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Efekt skali w interpretacji geologicznej danych
geofizycznych i analiz laboratoryjnych —
wprowadzenie do tematyki oraz przyktady obliczen
na danych modelowych

Wspolczesna charakterystyka geologiczna obszarow ztozowych opiera si¢ na szeregu danych pochodzacych z analiz
przeprowadzonych w roznych skalach: od skali nanometréw, przez skale probki (wielkosci kilku centymetrow),
az do skali catego obiektu ztozowego. Tak duza rozpigtos¢ zardéwno rozmiaréw badanego osrodka, jak i zasto-
sowanych metod badawczych (badania petrofizyczne, petrologiczne, analizy sedymentologiczne, interpretacja
krzywych geofizyki otworowej oraz przekroi sejsmicznych) wymusza uwzglednienie zjawiska tzw. efektu skali we
wszelkich poczynionych interpretacjach. Wynika to z faktu, ze najczesciej dane uzyskane podczas np. analiz probek
o wielkosci kilku centymetrow nie moga by¢ wprost przeniesione do interpretacji obiektow ztozowych wielkos$ci
kilkudziesigciu kilometréw kwadratowych. Kluczowa kwestig jest tutaj pozyskanie wiedzy o wzajemnych relacjach
pomiedzy uzyskiwanymi danymi oraz ich wielokrotna kalibracja na praktycznie kazdym etapie pracy nad ztozem
weglowodordw, zarowno konwencjonalnym, jak i nickonwencjonalnym. Efekt skali w $wiatowej literaturze jest
rozpatrywany dla bardzo konkretnych problemdéw. Na potrzeby przemystu naftowego istnieje wyrazna konieczno$é
uzyskania rozwigzan bardziej ogélnych, ktore tym samym beda mie¢ szersze zastosowanie. Eksperyment oblicze-
niowy przeprowadzono na danych modelowych wyprowadzonych w wyniku interpretacji rzeczywistego obiektu
ztozowego. Roznorodno$¢ pomierzonych i analizowanych parametrow, w ktorych uwzgledniono efekt skali, symu-
lowano za pomoca stosunkowo prostych funkcji matematycznych. Wyniki obliczen modelowych poddano analizom
statystycznym ukierunkowanym na ujawnienie istniejacych prawidtowosci zwigzanych z charakterystyka zloza.

Stowa kluczowe: efekt skali, model geologiczny, modelowanie numeryczne, model parametryczny, analiza statystyczna.

Scale effect in geological interpretation of geophysical and laboratory data — introduction
to the topic with examples of calculations on model data

Modern geological characteristics of reservoir areas are based on data from a number of studies carried out at
different scales — from the scale of nanometers, through the scale of samples (a few centimeters in size) to the
scale of the entire reservoir. Such a large range of both sizes of an investigated area and analitical methods used
(petrophysical, petrological, sedimentological analysis, well logs and seismic cross-sections interpretations) results
in pressure to take so called “scale effect” into account. This is due to the fact that the data obtained during the
analyses of samples (size of a few cm) often cannot be directly transferred to the interpretations of the whole res-
ervoir area (several km? in size). The key issue here is to obtain knowledge of the relations between the different
sets of data and to calibrate them at every step of reservoir investigation (both conventional and unconventional).
Scale effect in literature is examined for very specific problems. For the purpose of the oil and gas industry there is
a clear need for more general solutions, which will therefore have wider application. A computational experiment
on the deduced model data was conducted as a result of the interpretation of the real reservoir rocks. Diversity
in measured and analyzed data (where scale effect was used) was stimulated with relatively simple mathematical
functions. The results of model calculations were statistically analyzed and focused on the disclosure of existing
regularities connected with field characteristics.

Key words: scale effect, geological model, numerical modeling, parametric model, statistical analysis.
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Wstep

Niniejszy artykut, opierajacy si¢ na publikacjach zagra-
nicznych oraz do§wiadczeniach przeprowadzonych na ztozach
Grotow 1 Migdzychod, jest wstepem i zasygnalizowaniem
istnienia niezwykle istotnego problemu, jakim jest tzw. efekt
skali. Wplyw poruszanej kwestii dostrzegalny jest w kazdej
dziedzinie nauki, a w szeroko pojetym, zintegrowanym pro-
cesie badan zt6z potrzeba jego rozwigzania nabiera znaczenia
priorytetowego, i to zardbwno ze wzgledéw ekonomicznych,
jak i poznawczych.

Wspolczesny stan wiedzy i rozwoj aparatury badawczej
pozwala na gromadzenie w toku przeprowadzanych analiz
76z weglowodorow (niekonwencjonalnych, jak i konwen-
cjonalnych) wielu danych pozyskanych ro6znymi metodami
badawczymi i w roznych skalach. Obecnie nie dziwi nikogo
fakt, ze aby w pelni zrozumie¢ i opisa¢ zar6wno obszar zto-
zowy, jak i szereg procesOw w nim zachodzacych, nalezy
si¢ oprze¢ na wynikach prac zespotéw interdyscyplinarnych,
a co za tym idzie — skorzystac¢ z niezwykle bogatego zesta-
wu danych, w ktorym skala pomiaru, jak i skala samego
badanego obszaru (od probki wielko$ci kilku centymetrow
po caty obszar ztozowy) sg bardzo rozlegte. Istotne jest tu,
ze wszelkie dokonywane interpretacje nie moga opierac si¢
na stworzeniu bardzo atrakcyjnego wizualnie raportu, ktory
w odrebnych rozdziatach przedstawia¢ bedzie wyniki np.
analiz petrofizycznych, geochemicznych, geofizycznych czy
metrologicznych. Aby zniwelowa¢ ryzyko ewentualnych
niezgodno$ci wynikajacych z rdéznicy w wartos$ciach licz-
bowych danego parametru, bedacych konsekwencja tego, iz
W procesie integracji czgsto siggamy po dane (np. predkosé
absolutng propagacji fali sprezystej, gesto$¢ skaty) pozyska-
ne z rdznie wykonanych pomiaréw i na podstawie rdznej
metodyki (np. gestos¢ mozemy mierzy¢ na probkach skat
w laboratorium, obliczy¢ przy pomocy danych profilowania
gamma, jak tez wyznaczy¢ na podstawie inwersji sejsmiczne;j
przy uzyciu danych sejsmiki powierzchniowej), kluczowa

kwestig pozostajgca do rozwigzania jest sprecyzowanie zasad
przej$cia z pracy nad danymi uzyskanymi w wyniku ana-
liz probek do myslenia w skali catego obiektu ztozowego.
Prostym przykladem ukazania omawianego problemu sa
np. analizy porowatoSci, ktore mozna wykona¢ zar6wno na
probkach w laboratorium, jak rowniez przy uzyciu metod
geofizyki otworowej oraz sejsmiki. Zastosowanie wszystkich
trzech wymienionych sposobéw zaowocuje uzyskaniem
trzech r6éznych wynikéw. Nastepnym etapem musi by¢ tu
odpowiedzZ na szereg pytan dotyczacych tego, ktore z uzy-
skanych wynikow sg najblizsze prawdy. Do ktérego wyniku
przywigza¢ najwicksza wage? W jaki sposob wyniki ze skali
mikro i nano [3, 11] przenie$¢ na caty obszar ztozowy? Bez
uzyskania odpowiedzi na postawione wyzej pytania narazamy
si¢ na powazne bledy np. przy konstruowaniu modeli, a tym
samym niepotrzebnie zwigkszamy ryzyko nierentownosci
przysztych dziatan (np. wykonanie odwiertu nietrafiajagcego
w ztoze). W dobie zt6z niekonwencjonalnych, zwlaszcza
typu shale gas, w przypadku ktérych precyzja jest kluczem
do wszelkich dziatan, nieSwiadome operowanie zbiorami
danych, nieodpowiedzialna ,,zonglerka” danymi z r6znych
skal jest nie tylko zupehie niepotrzebnym obnizaniem jakosci
interpretacji, ale takze moze mie¢ bardzo negatywne skutki
zarowno w zakresie planowania pracy na konkretnym zlozu,
jak 1 przysztej strategii dla catego regionu, a nawet kraju.
Zaznaczy¢ nalezy, ze pomimo §wiadomosci problemu nie
opublikowano dotad Zzadnych bardziej ogdlnych propozycji
rozwigzan. Niestety, wszelkie dostgpne materiaty traktuja oma-
wiany problem w perspektywie rozwazan bardzo konkretnych
sytuacji i zjawisk, ktore nie mogg mie¢ realnego przetozenia
choéby na aktualne wyzwania zwigzane ze ztozami niekon-
wencjonalnymi. Przedstawiona praca rowniez nie prezentuje
pozadanych rozwigzan, jednakze nakresla wage problemu
oraz, poprzez do§wiadczenia na mapach, ukazuje podjete
proby uwzglednienia efektu skali w prowadzonych badaniach.

Efekt skali a charakterystyka geologiczna obszaréw ztozowych,
zwlaszcza niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow

Nowe wyzwanie dla gospodarki energetycznej kraju,
jakim staty sie tzw. ztoza niekonwencjonalne, a szczegdlnie
gaz w tupkach, kaze spojrze¢ na poszukiwania i na przyszta
eksploatacje takich obiektow z zupehie innej perspektywy,
niz pozwalaja wylacznie wlasne doswiadczenia krajowe.

Najsilniejszym wsparciem w tym zakresie sa doswiadcze-
nia amerykanskiego przemystu naftowego, bowiem wtasnie
w Stanach Zjednoczonych odkryte zostato najwigksze jak
dotad ztoze gazu w tupkach — Barnett Field, i prowadzona jest
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jego nowoczesna eksploatacja. Termin ,,eksploatacja” nalezy
rozumie¢ bardzo szeroko: w przypadku gazu z tupkow to nie
tylko samo wydobycie, ale rowniez przygotowanie obiektu
i umozliwienie przeptywu ptyndéw zlozowych, a szczegdl-
nie gazu, do linii wydobywczej. Tu ogromng rolg spetnia
szczelinowanie hydrauliczne. Zachowanie si¢ zloza musi
by¢ szczegdtowo opisane w czasie, a wigc dynamicznie.
W tym aspekcie wyjasnienie roli efektu skali w charak-
terystyce obszaréw ztozowych wymaga zrozumienia, jaki



jest jej wptyw na réznego rodzaju dane, ktorymi si¢ poshu-
gujemy, oraz na réznorodne metody badan i technologie
stosowane podczas pozyskiwania danych i opracowywania
wynikow.

Przy wyborze metod badania wybranego ztoza musi by¢
uwzgledniony szereg czynnikow — przede wszystkim roz-
miar obiektu ztozowego oraz jego glebokosé. W zaleznosci
od rozmiaru 1 heterogenicznosci obiektu zlozowego moze
on by¢ opisany na rézne sposoby. Do problemu mozna po-
dejs$¢ w sposob statyczny (w skali od ziaren, poprzez laminy,
warstwy, formacje, az do skali regionu) lub dynamiczny,
ktory definiuje typy heterogenicznosci w zaleznos$ci od ich
dynamicznego wptywu na ztoze (np. nieciggltosci wertykalne
1 horyzontalne, bariery geologiczne, procesy wyptukiwania
spoiwa oraz jego horyzontalna i wertykalna anizotropia,
a takze szczelinowatos$c).

Kwestia skali jest wyrazng stabo$cig w przejsciu od da-
nych geofizycznych do symulacji ztozowych, gdzie konieczna
jest wykorzystujaca geostatystyke integracja roznoskalowych
badan geologicznych i petrofizycznych z danymi sejsmicz-
nymi. Nie ulega watpliwos$ci, Zze podczas wielu etapow ba-
dania pojedynczego ztoza operujemy wieloma skalami. Ma
to wplyw na poprawnos¢ wynikoéw, ich kalibracje, a takze
wszelkie szacowania i ostateczne interpretacje.

Nowoczesnie prowadzona gospodarka zasobami zr6-
det energii, a szczegolnie ropy naftowej i gazu ziemnego,

artykuty

zagospodarowania ztoza. W miar¢ mozliwosci i dostepnosci
koniecznych informacji prowadzone sa symulacje ztozowe
przygotowujace do rozpoczecia planowej eksploatacji obiektu
oraz jej kontynuacji. W zaleznos$ci od wynikéw prowadzonej
eksploatacji w aspekcie wezesniejszych prognoz wydobyw-
czych wprowadzane sg zabiegi okreslane jako wtorne, ktorych
celem jest optymalizacja planu eksploatacyjnego i najbardziej
ekonomiczna gospodarka zasobami.

Jak wida¢, proces prowadzacy od lokalizacji ztoza do
eksploatacji jest bardzo rozlegtly, tak w sensie technicz-
nym, jak i naukowym. Jednakze zbadanie i w odpowiedniej
kolejnoéci praktyczne zastosowanie wybranych procesow
szczegOtowych, takich jak ocena heterogenicznosci czy tez
ocena wlasciwosci mechanicznych osrodka (dostarczajacych
koniecznych informacji dla poprawnej realizacji procesu
szczelinowania hydraulicznego), nie moga by¢ poprawnie
przeprowadzone bez rozpoznania pozornie ogdlnego etapu
poprzedzajacego.

W minionym, chociaz nie nazbyt odlegtym okresie kon-
ca XX wieku kazdy z wymienionych etapow traktowany
i realizowany byt w znacznym stopniu niezaleznie. Dzisiaj
moéwimy o zintegrowanym, cigglym procesie zagospodaro-
wania zasobow. Poprawna realizacja tego procesu wymaga
wspoOlpracy w interdyscyplinarnym zespole geologdw, geo-
fizykéw 1 inzynierow ztozowych, co od strony formalne;j,
graficznie, przedstawiono ponizej (rysunek 1).

Rozpoznanie
eologiczne Prospekcja
g. g .. pekd . Plan Produkcja
1 wstepne i identyfikacja . . .
. L, zagospodarowania i eksploatacja
oszacowanie obiektow
zasobow

Rys. 1. Eksploatacja weglowodorow z ich zt6z (zar6wno konwencjonalnych, jak i niekonwencjonalnych)
to sekwencja dziatan i przekazywania stopniowo uzyskiwanych informacji o obiekcie

rozumiana jest jako ciggly proces zapoczatkowany przez
ogolne rozpoznanie geologiczne oraz prospekcje tereno-
wa prowadzong metodami geofizycznymi, a szczegolnie
metoda sejsmiki refleksyjnej. Kolejnym etapem jest moz-
liwie doktadny opis zidentyfikowanych obiektow, zaréwno
W sensie przestrzennym, geometryczno-strukturalnym, jak
1 w sensie ilo§ciowego rozpoznania parametréw fizycznych
i petrofizycznych o$rodka. Dla szczegdtowego rozpoznania
obszaru na podstawie wynikdéw tego etapu prowadzona jest
interpretacja, tworzony model geologiczny i okreslana jest
lokalizacja proponowanych do odwiercenia otwordw.

W przypadku pozytywnych wynikow, tzn. potwierdze-
nia obecno$ci weglowodorow, przystepuje si¢ do realizacji
dalszego etapu, czyli konkretnego opisu obiektu ztozowego,
parametréw ztozowych i przedstawienia wstepnego planu

Od strony badan i praktycznej realizacji ten ciagly, zin-
tegrowany proces mozemy przedstawi¢ wedtug propozy-
cji przedstawionej na rysunku 2. Kazdy z wymienionych
etapow wymaga odrgbnego ,,opomiarowania”, zaleznie od
dostownych rozmiarow przestrzeni badawczej oraz rodzaju
analizowanych zjawisk.

Przejscie od map geologicznych, pokrywajacych po-
wierzchnie¢ setek kilometrow kwadratowych, tworzonych
w okreslonych systemach kartograficznych i uktadach wspot-
rzednych — przez metodyke pomiaréw sejsmicznych zgodnie
z zatlozonym schematem akwizycji, rozpigtym w przestrzeni
dziesigtek kilometréw kwadratowych — poprzez jednowy-
miarowe pomiary geofizyki otworowej wzdtuz najczesciej
kilkusetmetrowego, przewaznie pionowego, ale tez pozio-
mego profilu - do koncowych analiz laboratoryjnych na
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Rys. 2. Przyktad réznorodnosci skal wystepujacych w opisie réznych

rdzeniach i cienkich ptytkach, charakteryzujacych procesy
fizyczne (petrofizyczne) oraz chemiczne (geochemiczne),
zaistniate w historii geologicznej rejonu — to przejscie od
skali makro, wyrazonej w kilometrach i metrach, do skali
mikro zdje¢ mikroskopowych (np. analizy przestrzeni po-
rowej lub wysortowania ziaren), na skali nano (np. badania
szczelinowatos$ci czy przepuszczalno$ci) konczac (rysunek 3).

elementow osrodka geologicznego (wg [10], zmieniony)

Przedstawiona ogromna rozpicto$¢ skali nie
dotyczy wylacznie rozmiarow, ale rowniez para-
metrow przyrzadow pomiarowych, co zwigzane
jest z rodzajem obserwowanego i mierzonego
zjawiska. W zakresie tym na szczego6lng uwage
zastuguja metody geofizyczne, ktérych domena
obserwacji sg zjawiska ruchu falowego (metoda
sejsmiczna, mikrosejsmika, metoda magnetotel-
luryczna, profilowanie akustyczne w otworach).
Przyktadowo, analiza spektralna pol falowych re-
jestrowanych metodami sejsmiki powierzchniowej
mowi, ze obserwowane zjawiska charakteryzuja
si¢ najczesciej czestotliwosciami rzedu od kilku
do stu kilkudziesigciu hercéw, podczas gdy za-
kres sejsmiki otworowej (pionowe profilowanie
sejsmiczne PPS) to setki hercéw, natomiast PA
w otworze to dziesigtki kilohercow.

Waga wymienionych zagadnien w zintegro-
wanym procesie gospodarki zasobami weglowo-
dorow jest wyjatkowo duza, bowiem przechodze-
nie od nizszych do coraz wyzszych pozioméw
szczegotowosci rozpoznania osrodka wymaga

wiarygodnego ujednolicenia zakresu mierzonych, obliczo-
nych, estymowanych czy prognozowanych wielkosci. Jako
przyktad wymieni¢ mozna takie wielkosci jak predkosé¢
propagacji fal sprezystych, zarowno podtuznych, jak i po-
przecznych, okreslona na drodze pomiaru czasu propagacji
danej fali. Dla danego obiektu geologicznego parametr ten
jest rozny w zalezno$ci od metody pomiarowej (np. sejsmika

powierzchniowa czy profilowanie
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Rys. 3. Opis i charakterystyka ztoza to ciggle przechodzenie z i do kolejnych obszarow

badan oraz rozmiaréw, wymiarow, jednostek i skal
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od makro skali modelu statycznego akustyczne). Wiemy jednak, ze
Rozpoznanie basenu Rozpoznanie obiektow, so;r%?.f::#fﬁmfﬁ aby zbudowa¢ model efektywny,
model geologiczny basenu m°‘fel')a9§ :*?3';;2%?:2'?20\” i najblizszym otoczeniu, wartoscl parametrow powinny byc
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model pgéet;gzzs;ny 3D, model przestrzenny 3D, o ~. zgodne. Predkos¢ propagacji fal
statyczny model 1D, statyczny y sprezystych jest najsilniejszym pa-
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statyczne powszechnie obecne w metodach
modelu dynamicznego statystycznych. Przyktadowo,

budowa przestrzennego modelu
porowatosci na podstawie danych



sejsmicznych wykorzystuje m.in. zbiory atrybutéw sejsmicz-
nych oraz wyniki pomiaréw laboratoryjnych porowato$ci na
probkach. Wybdr poprawnego zakresu porowatosci zalezy
od obydwu zbioréw danych oraz liczby pomiaréw na prob-
kach, a wigc posrednio liczby otwordw w przestrzeni zdjecia
(projektu) sejsmicznego. Podobnie estymowanie ci$nien
porowych na podstawie wynikow inwersji sejsmicznej wyko-
rzystuje dwa zbiory danych: sejsmiki powierzchniowej oraz
inzynierii zlozowej, w postaci wynikéw pomiaréw ci$nienia
w otworze podczas testow otworowych.

Pytanie, dlaczego i jak bardzo ro6znig si¢ wybrane para-
metry o$rodka w zalezno$ci od metody i sposobu pomiaru,
pozostaje nadal bez odpowiedzi. ,,Epoka zt6z niekonwen-
cjonalnych” oczekuje jednak wyjasnienia postawionego
problemu i niejako je wymusza — przede wszystkim dlatego,
ze obszarem penetracji sa formacje geologiczne jeszcze
niedawno postrzegane jako niezbiornikowe: czarne tupki
bitumiczne oraz silnie skompaktowane piaskowce o bardzo
matej porowatosci i znikomej przepuszczalnosci.

Interpretacja wynikéw pomiarow sejsmicznych wspo-
magana jest rezultatami testow laboratoryjnych na rdze-
niach. I tutaj ukazuje si¢ nowy problem w odniesieniu do
integracji wynikéw, ktéra moze by¢ definiowana jako efekt
skali. Procesy wystepujace w basenie sedymentacyjnym ob-
serwowane sg za pomocg wskaznikoéw metod sejsmicznych
opisujacych zjawiska w skali makro i mikro (co wspierane
jest przez profilowania geofizyki otworowej), podczas gdy
badania laboratoryjne odnosza si¢ do skali mikro i nano.
Okre$lenie w przysztosci ro-
dzaju procesoéw, w ktorych ko-

nieczne bedzie wykorzystanie
danych pomierzonych zarow-

no w skali nano (np. $redni-

ca porow w formacji ilasto-
mulowcowej), jak i mikro
(np. rozktad wielkosci ziaren
w analizie granulometrycznej

na ptytkach cienkich) oraz l

makro (charakterystyka geo- P (‘\‘\N\
8. Kalibracja inwersjii:
zebranie i symulacja
danych, mikrosejsmika

logiczno-geofizyczna o$rod-
ka), wraz z ich wspdlnymi

zalezno§ciami, zmiennymi

w funkcji czasu, begdzie nie-

watpliwie przedmiotem wielu

testow 1 opracowan. W fazie
prowadzenia badan formacji

hupkowych wiele z najistot-
niejszych kwestii i proble-
moéw moze zostaé rozwigza-
nych przy uzyciu atrybutéw

2. Interpretacja i ekstrakcja
— sygnatu elementarnego

artykuty

sejsmicznych (identyfikacja potencjalnie wysokiego TOC
(total organic carbon), poziom refleksyjnosci witrynitu).
Podczas fazy oceny zasobow typowe dziatania skupiajg si¢
na szacowaniu potencjatu ztozowego, wstepnym rozpoznaniu
i ustaleniu lokalizacji. Jak widzimy, r6znorodnos$¢ kierunkow
dziatan implikuje bardzo bogaty zestaw parametrow [3, 11],
a wigc rowniez réznorodnos¢ skali 1 konieczno$¢ ustalenia
zasady korekty ich wielko$ci. Najnowsze doniesienia na
temat permanentnie optymalizowanej metodyki poszukiwan
gazu w formacjach tupkowych pokazuja, ze uwzglednienie
efektu skali jest wynikiem potrzeby chwili. W artykule /n-
tegrated workflows for shale gas and case study results for
the Horn River Basin, British Columbia, Canada autorzy,
D. Close i inni [2], pisza, ze rola sejsmiki w poszukiwaniu
gazu z formacji tupkowych, czy bardziej ogolnie w ztozach
niekonwencjonalnych, wyewoluowata do roli duzo istot-
niejszej niz proste narzedzie do obrazowania struktur. Jako
jedyne dostepne, zdalne Zrédto informacji sejsmika 3D moze
by¢ uzyta do okreslenia, czy otwory sa projektowane tak, by
penetrowaly tzw. sweet spots, czyli miejsca, ktore najczesciej
posiadaja dobre warunki zbiornikowe dla gazu (np. relatywnie
wyzszg porowatos¢ 1 nasycenie gazem), a cechy formacji
zbiornikowej (m.in. sztywnos¢, kompakcja, istnienie barier
dla przeptywu pltyndéw) nie przeciwdzialajg udostepnieniu
obiektu ztozowego.

W prezentowanym schemacie (rysunek 4) interpretacji ilo-
sciowej trzykrotnie pojawia si¢ stowo ,,kalibracja”. Pamigtaé
nalezy, Ze nie istnieje poprawna kalibracja bez uwzglednienia

3. Inwersja i interpretacja:
(state Lamégo, predkos$¢ propagacii)

9. Kalibracja na podstawie
danych inzynierii ztozowej

[y

— 6. Wybér bloku
7. Wykonanie odwiertu i projektowanie
odwiertu

4. Modelowanie
predkosciowe

I s
zut

—
V3

|

5. Kalibracja inwersji:
rdzenie i krzywe

10. Model ptotkowy

i 1
P
oy’ .

8

[
e

B 7
‘§{§ =

5a. Przetwarzanie danych
petrofizycznych

Rys. 4. Kluczowe etapy w schemacie zintegrowanej ilo§ciowej interpretacji
danych geologicznych i geofizycznych dla formacji tupkowych [2]
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Rys. 5. A — mapa infrastruktury obiektu TWOP (Troll West Oil Province), unaoczniajaca wspotegzystencje wielu czynnikow
warunkujacych proces produkeyjny; B — widok 3D obiektu Troll West Oil Province (wedtug [7])

efektu skali. Kalibrowa¢ musimy $wiadomie, okreslajac
precyzyjnie, do jakiego poziomu rozmiaréw i wielkoS$ci
powinni$my dotrze¢ w danym projekcie badawczym.

Podobne zagadnienia naswietlajg autorzy J. P. Morten
i inni [7]. Intensywne poszukiwanie zwigzku wielu para-
metrow i ustalenie platformy wspolnej interpretacji, jak tez
powiazanie wynikéw badan powierzchniowych, otworowych
oraz laboratoryjnych przedstawiono na rysunkach (rysun-
kach 5A i B).

Jednym z wyzwan podczas wczesnej fazy poszukiwan
z¥6z gazu z formacji tupkowych jest limitowana ilo$¢ dostep-
nych danych, przy czym najbardziej powszechne sa tu dane
dotyczace TOC (total organic carbon) oraz dane z pirolizy
Rock-Eval. Wtasnos$ci zbiornikowe tupkow (porowatosc,
przepuszczalno$¢, nasycenie gazem/ropa/woda) tradycyj-
nie nie byly badane, po czesci jako konsekwencja napoty-
kanych trudnoséci w badaniu takich skat. Chociaz metody
badawcze zostaty rozwinigte, by poradzi¢ sobie z analizami
bardzo drobnoziarnistych skal, jest to tylko niewielka pomoc
w badaniu istniejgcych juz otworow. Analizy powinny by¢
wykonywane na rdzeniach, co zasadniczo nie jest do kon-
ca mozliwe w przypadku tupkéw. Wiasnosci zbiornikowe
formacji tupkowych moga by¢ oszacowane na podstawie
wynikow analiz geofizyki wiertniczej, cho¢ i tu dostep do
najnowszych danych jest limitowany. Warto zwrdci¢ uwagg,
ze dobry model petrofizyczny wymaga kalibracji wynikow
laboratoryjnych, a te z kolei zalezne sg od dostepnos$ci rdzeni,
co tworzy krag zamkniety trudnych niekiedy do spetienia
uwarunkowan.

W zaleznosci od iloéci dostgpnych danych, analizy eks-
ploatacji moga by¢ tworzone za pomoca klasycznej obrobki
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statystycznej, za pomocg ktorej z danych z wezesniejszych
okresOw mozna, na podstawie trendéw, wyekstrapolowaé
przyszty poziom produkcji, typowo z koncowym jej spad-
kiem. Tego typu szacowania sg powszechne, gdy otwory
nie zostaty dobrze scharakteryzowane. Dostepnos$¢ wigkszej
iloéci informacji o formacji zbiornikowej pozwala na stwo-
rzenie numerycznych modeli, np. przeptywu gazu w skatach
o przepuszczalnosciach rzedu nanodarcy.

Jedna z najwazniejszych wlasnosci, jakie trzeba zba-
da¢, jest zdolno$¢ do tworzenia si¢ szczelin. Przy pracy
z formacjami tupkowymi konieczne staje si¢, by ze skaty
cechujacej sie wysokim stopniem kompakcji przej$¢ do
skaty zeszczelinowanej (w skali nano). Wtasciwa charak-
terystyka obiektu zeszczelinowanego moze przyczynic si¢
do zwigkszenia produkcji, a takze dostarczy niezbednych
danych do podejmowania kluczowych decyzji w przysztodci,
np. o lokalizacji kolejnych odwiertow. Jednakze ze wzglgdu
na heterogeniczno$¢ i anizotropie formacji tupkowych ich
doktadna charakterystyka nie jest zadaniem tatwym, dlatego
konieczne staje si¢ tu podejscie interdyscyplinarne. To z kolei
oznacza rdzne obszary, wielkosci, pomiary, jednostki, jak tez
zroznicowanie czasu wykonania okreslonych badan i pomia-
row. Jest to rownoznaczne z koniecznoscig uwzglednienia
efektu skali.

Laczenie wynikow pomiaréw réznych metod opartych
na obserwacji bardzo réznorodnych procesow fizycznych,
mechanicznych, a nawet chemicznych zachodzacych w glebi
osrodka geologicznego to wielkie wyzwanie, bedace jedno-
czesnie koniecznoscig wspotczesnych nauk o Ziemi. Wyzwa-
nie, ktéremu nie sprostamy bez zdefiniowania warunkow
uwzglednienia efektu skali.
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Eksperyment obliczeniowy jako préba ilosciowej oceny efektu skali
na modelowym przykiadzie obiektu ztozowego

Dla celow eksperymentow obliczeniowych zbudowano
obiekt modelowy, w ktorego parametryzacji wykorzystano
wyniki interpretacji ztozowej obiektu LMG i gdzie warstwa
kolektorska jest dolomit gtowny Ca2 o stosunkowo dobrze
rozpoznanej migzszos$ci. Te wlasnie wartosci potraktowano
jako parametr startowy. Jest to parametr o tyle wiarygodny,
ze ze wzgledu na dostepnosé rdzeni wiertniczych moze by¢
z duza doktadnoscia zmierzony bezposrednio na rdzeniu
1 dodatkowo w prosty sposob skorelowany z wynikami badan
geofizyki otworowej i powierzchniowej, szczegolnie sejsmiki.

Zastosowana metodyka i oprogramowanie wprowadzenia
efektu skali zostaty opracowane w ramach prac statutowych
[4, 13] jako rozwiniecie makroprocedur systemu Surfer firmy
Golden Software.

Ze wzgledu na to, ze celem artykutu jest us§wiadomienie
czytelnikowi istnienia problemu, a nie rozwigzywanie kon-
kretnych przypadkow, stosunkowo proste podejscie zasto-
sowane przez autoréw wydaje si¢ w przypadku niniejszej
pracy rozsadne, co nie oznacza, ze autorzy nie podejmg proby
przejscia w przyszlych publikacjach od wynikéw badan
modelowych do badan rzeczywistych parametrow obszaru
ztozowego (uwzgledniajacego efekt skali).

Sama procedura wprowadzajaca uwzglednienie efektu skali
jest w przypadku przeprowadzonych eksperymentéw niczym
innym jak zastosowaniem jednego z dzialan algebraicznych
imitujacych rozwigzanie funkcyjnie znanej zaleznosci parame-
tru startowego z wieloma innymi parametrami ztozowymi na
dostepnych danych i zbadaniem rezultatéw takiego dziatania.
Jako ze zalezno$ci pomiedzy danymi uzyskanymi z pomiaréw
w roznych skalach sg zazwyczaj skomplikowane, zastosowane
w eksperymencie obliczeniowym zaleznoéci funkcyjne od-
zwierciedlaja konkretng sytuacje ztozowa w odniesieniu do
potozenia obiektow Grotéw (G) i Miedzychod (M), bowiem
tylko w ich otoczeniu parametr startowy (/) byt modyfikowany.

Zgodnie z zaproponowang procedurg efekt parametryzacji
osrodka 1 wprowadzenia efektu skali realizowany jest pod
katem uwzglednienia trzech podstawowych miar:

1) lokalizacji obiektu w przestrzeni (na mapie),

2) wielkosci siatki, w jakiej kreslona jest mapa (wprowadzane
parametry i skala),

3) ilosciowych efektow zastosowania wybranych funkcji
przeliczajacych (w odniesieniu do modelu w wersji ba-
zZowej 1 przetworzone;j).

Jak wspomniano uprzednio, teoretyczny model bazowy
wykorzystywany do praktycznego przedstawienia efektu
skali opracowany zostat na podstawie rzeczywistego modelu
geologicznego obiektu LMG, a szczegolnie na bazie opisu

strukturalnego (kontakt powierzchni, miazszos¢) z16z Grotow
i Migdzychod. Takie rozwigzanie utatwia oceng uzyskanych
wynikéw, lokalizujac je w konkretnych realiach przestrzeni
geologiczne;j.

Przy tworzeniu zbiorow parametréw pochodnych (prze-
tworzonych) postuzono si¢ zalezno$ciami empirycznymi,
co imitowato wykorzystanie wynikow pomiaréw réznorod-
nych metod geofizycznych. Takie podej$cie stanowi znaczne
uproszczenie sytuacji rzeczywistej, pozwala jednakze na
wstepne rozpoznanie zjawiska efektu skali.

Jako przyktad i przyblizenie sytuacji wystgpowania efektu
skali w praktyce wyobrazmy sobie, ze dysponujemy roz-
nie pozyskanymi warto$ciami pomiaru takiego parametru
osrodka jak predkosc¢ propagacji sprezystej fali akustyczne;j.
Pole predkosci dla wybranej formacji geologicznej uzyskane
z danych sejsmicznych opisane jest wartosciami z przedziatu
np. 53006200 m/s. Ten sam parametr uzyskany dla tej samej
formacji i przestrzeni, ale na podstawie wynikdw pionowego
profilowania sejsmicznego opisany jest warto$ciami z prze-
dzialu 4900+6700 m/s. Wyniki pomiaréw laboratoryjnych na
probkach skat przesuwajg przedziat wartosci ku zdecydowanie
wyzszym wartosciom, tzn. od 5700 m/s do 7200 m/s. Nasuwa
si¢ wiec pytanie: jak wybra¢ poprawne warto$ci predkosci do
tzw. transformacji gleboko$ciowej informacji sejsmicznych
zapisanych w domenie czasu, aby jej wynik byt mozliwie
najblizszy informacjom o glgbokosci zalegania badane;j
formacji pozyskanym na podstawie wiercen? Rozwigzanie
zadania przedstawionego jako jedno z wielu wystepujacych
w praktyce lezy w klasie zagadnienia efektu skali i w kazdym
konkretnym przypadku wymaga uwzglednienia informacji
o analizowanym obszarze geologicznym tak, aby zrozumie¢
i uzasadni¢ rozne relacje wlasno$ci mierzonych réznymi
metodami. RoOwnoczeénie rozpoznanie powyzszych wspot-
zalezno$ci mozna tez zrealizowac, odtwarzajac istniejace
zwigzki na drodze obliczen modelowych, co jest wlasnie
przedmiotem eksperymentu obliczeniowego.

Warto zauwazy¢, ze przyjecie zbyt duzego oczka siatki
prawie uniemozliwia identyfikacje obiektu Miedzychdod (M).

Modyfikacje bazowej wersji modelu startowego odnosza
si¢ do dwoch blokow danych wybranych z obszaru mapy,
a mianowicie do nazwanych umownie blokow Grotow 1 Mig-
dzychéd, czyli obszarow potozonych w obrebie obiektéw
eksploatowanych, gdzie z reguly (ze wzgledu na eksploatacje)
dysponuje si¢ najwicksza iloscig danych (w omawianym
przypadku ,,wersje przetworzone”).

Koncepcje budowy modeli ,,przetworzonych” oparto
na oczywistym, potwierdzonym w praktyce zatozeniu, ze
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wartosé
parametru
hm]
240
220
200
(2 Rys. 6. Prezentacja map dla
i teoretycznego modelu obiektu
140 .
I ztozowego (model bazowy),
5 o ktorego parametrem jest
u ; 50 migzszo$¢ warstwy zbiornikowej
- 2 60 dolomitu gléwnego pomierzona
H H 40 w otworach 1 wyinterpretowana
H H 2 sejsmicznie
FH 1 0
R R Y e = T e e e e

Tablica 1. Wyniki analizy wptywu zréznicowania wielkos$ci skali obranej do konstrukcji mapy (wielkos$¢ gridu)
oraz bezwzglednych wartosci wykorzystanych parametréw na poprawnos¢ odtworzenia wtasciwosci osrodka

13 4 4 17,57 9,09 25,00

500 74 40 16
1000 71 42 16
2000 62 44 13
4000 61 41 12

procedury zwigzane z eksploatacja ztoza oraz sam proces
eksploatacji zmieniaja wtasciwosci m.in. petrofizyczne,
zbiornikowe osrodka (jak tez czesto sg proporcjonalne do
migzszos$ci formacji zbiornikowej). Sg to parametry umowne,
nie nazywamy ich konsekwentnie (np. nasycenie, porowa-
tos¢ itd.), co nie ma zresztg zadnego wptywu na uzyskiwane
wyniki. Na rysunkach 7—11 przedstawiono kolejne realizacje
tego pomyshu. Model w opcji przetworzonej 1 (rysunek 7)
uzyskano, obnizajac w otoczeniu obiektow Grotow (G) i Mie-
dzychod (M) warto$¢ parametru startowego 4 o wspolczynnik
R =0,33. Model w opcji przetworzonej 2 powstat poprzez
podwyzszenie warto$ci parametru startowego o wspotczynnik
R =3 (rysunek 8). Model przetworzony w opcji 3 uzyskano
niejednakowo, rdéznicujac parametr bazowy w otoczeniu
obiektow G 1 M {R(G) = 0,33; R(M) = 3}. Podobnie utwo-
rzono model przetworzony w opcji 4, odnoszac jedynie
wspotczynniki {R(G) =3; R(M) = 0,33} do réznych obiektow.

Kolejne opcje przetworzenia modelu bazowego maja na
celu nie tylko ukazanie wptywu gridu na jednoznaczno$é
mapy. Podstawowa reguta: mniejsze oczko siatki — doktad-
niejsze odtworzenie faktow jest znana i w praktyce najczesciej
poprawnie stosowana i dobierana w zaleznos$ci od rozmiar6w
obiektow. Nie jest natomiast powszechnie uwzgledniany,
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szczegblnie w interpretacji interdyscyplinarnej, fakt czgsto
bardzo znaczacych btedow powstajacych przy ,,naktadaniu’
map wynikow uzyskanych z wielu ré6znych pomiarow, ktorych
wecale nie eliminuje numeryczna realizacja komputerowa

i)

takich map. Dlatego, aby nie prowadzi¢ obliczen w przestrze-
ni nierzeczywistej, do tworzenia modeli nie wykorzystano
generatora liczb losowych, natomiast modyfikowano model
bazowy (startowy) zgodnie z iloSciowo okreslonymi relacjami.
Juz wyniki stosunkowo prostych eksperymentow obli-
czeniowych, przedstawione na rysunkach 6-10, wskazujg na
konieczno$¢ wezesniejszego przygotowania map réznorod-
nych parametrow, aplikowanych do interpretacji zintegrowa-
nej, przede wszystkim poprzez modyfikacj¢ gridu, z jakim
tworzone sg mapy. Przyktadowo, poréwnujac mape¢ modelu
w wersji bazowej (rysunek 6, tablica 1 — grid 500) z mapa
modelu w wersji przetworzonej (rysunek 7, tablica 2 — grid
4000), trudno rozpoznaé, ze prezentowane parametry dotycza
tych samych obiektow. W strefie poza zasiggiem umownie
okreslanego ,,wplywu eksploatacji” (otoczenia punktu Z)
zréznicowanie wartosci jest bardziej nieuchwytne, gdy roz-
proszenie danego parametru jest mniejsze — 25% 1 12,5%.
Mozliwos$¢ niewtasciwej identyfikacji obszaru o anomal-
nych warto$ciach parametru, a wigc jednoczesnie mozliwosé
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Tablica 2. Analiza wptywu zréznicowania wielkos$ci gridu oraz bezwzglednych warto$ci wykorzystanych parametrow na
poprawnos¢ odtworzenia wlasciwos$ci osrodka (liniowa proporcjonalno$¢ R analizowanych parametréw startowych
i przetworzonych stata na obszarze blokow G i M, R = 0,33)

X Y VA X Y V4
500 24 40 16
1000 24 40 16
4 4 2 16,67 9,09 12,50
2000 21 44 14
4000 20 41 15

btednej lokalizacji odwiertu do eksploatacji ze wzgledu na
zroznicowanie siatki, jest mniejsza (rysunki 6, 8, tablice 1, 3),
gdy rozproszenie analizowanego parametru jest wigksze (25%
1 87,5%) — co mozna utozsamia¢ z wigkszg rozdzielczo$cia
pomiarow.

Ciekawe spostrzezenie dotyczy mozliwosci identyfikacji

pozycji punktow X, Y1 Z zlokalizowanych na modelu w wersji
bazowej kolejno w obszarze silnej dodatniej anomalii parame-
tru (X), w obszarze wyroznionym (Y) oraz w obszarze tla (Z).
W przypadku liniowej zaleznosci parametru na catym obszarze
mapy mozliwos¢ identyfikacji tych punktow pozostaje podob-
na, chociaz raz stabsza (opcja 1), a raz silniejsza (opcja 2).

T

T

TTTT

warto$é
parametru

hy [m]
240
220
200
180
160
140
120
- Rys. 8. Prezentacja map dla
80 teoretycznego modelu obiektu
60 ztozowego (model przetworzony,
40 opcja 2)
20
0
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Tablica 3. Analiza wptywu zroéznicowania wielko$ci gridu oraz bezwzglednych warto$ci wykorzystanych parametrow na
poprawnos$¢ odtworzenia wlasciwosci osrodka (liniowa proporcjonalno$¢ R analizowanych parametrow startowych
i przetworzonych stata dla obiektow G i M, R = 3)

40 4

500 222 40 16
1000 222 40 16
2000 187 44
4000 182 41

14 18,02

9,09

87,50

W przypadku nieliniowej zalezno$ci analizowanych para-
metrow (rysunek 9, tablica 4) mozliwo$¢ identyfikacji (czyli
wyrdznienia z tta) pozycji punktu X praktycznie znika, silna
dodatnia anomalia parametru ulega przesunigciu, za$ punkty
Y1iZ pozostaja we wezesniejszych zalezno$ciach. Procentowa
wartos$¢ rozproszenia wzglednego jest na poziomie 18,75%.

Prezentowany na rysunku 10 uktad parametréw (wersja
przetworzona 4) wskazuje na podobna jak w wersji bazowej
mozliwos$¢ identyfikacji obiektow X, Y, Z, czyli zgodnie

C

D

z przyjetymi warunkami poczatkowymi konstrukeji modelu

bazowego obecno$¢ obiektéw o dobrej mozliwosci wyrdz-

nienia z tla jest wysoka. Wzgledne rozproszenie procentowe

parametru wynosi 81,25%.

Kolejny przyktad (rysunek 11, tablica 6) prezentuje analize
wplywu rozproszenia parametru na badanym obszarze, przy
zatozeniu statego gridu konstrukceji mapy (1000). Mozliwosé

wyrdznienia punktow X, Y, 1 Z jest tym wigksza, im wigksze

rozproszenie warto$ci parametrow.

hg [m]

U O O

100

0 5000

10000 15000 20000 35000

wartos$c
| parametru

Rys. 9. Prezentacja map dla
teoretycznego modelu obiektu
ztozowego (model przetworzony,

opcja 3)

Tablica 4. Wynik analizy wptywu zréznicowania wielkosci gridu oraz bezwzglgdnych wartosci wykorzystanych parametrow
na poprawnos$¢ odtworzenia wlasciwosci osrodka (stata proporcjonalnoé¢ R analizowanych parametrow startowych
i przetworzonych, nieliniowo zréznicowana w zalezno$ci od potozenia obiektow ztozowych, bloki R(G) = 0,33, R(M) = 3)

500 24 40 16
1000 24 40 16
2000 21 44 13
4000 20 41 14

3 16,67

9,09

18,8

728
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Tablica 5. Wynik analizy wplywu zréznicowania wielko$ci gridu oraz bezwzglednych warto$ci wykorzystanych parametréw na
poprawnos$¢ odtworzenia wtasciwos$ci osrodka (proporcjonalno$¢ R analizowanych parametréw startowych i przetworzonych
nieliniowo zréznicowana w zaleznosci od potozenia obiektow ztozowych, R(G) =3, R(M) = 0,33)

X Y Z X Y Z
500 222 40 16
1000 222 40 16
40 4 13 18,02 9,09 81,3
2000 187 44 10
4000 182 41

Przedstawione wyniki potwierdzajg logicznie nasuwajace
si¢ wnioski o charakterze jako$ciowym, zdarzajgce si¢ szcze-

golnie w zespotach badawczych z bogatym dos§wiadczeniem
w zakresie interpretacji zintegrowanej.

Jednak na wspotczesnym etapie wyzwan stawianych na-
ukom geologicznym i geofizycznym oceny jakosciowe stano-

wig jedynie wstgpng informacj¢. Do lokalizowania zt6z i ich
opisu niezbednie sg informacje o charakterze ilosciowym.
W prezentowanej pracy odniesiono si¢ do wybranych ocen
statystycznych (rozktady, histogramy), stanowig one bowiem
fatwo 1 szybko dostepng wskazoéwke o sposobie wlaczenia
wybranego parametru do zestawu danych poddanych tacznej,

wartos¢
parametru
hg [m]

Rys. 11. Prezentacja map dla
teoretycznego modelu obiektu
ztozowego (model przetworzony,
opcja 5)
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Tablica 6. Analiza wptywu zr6znicowania zakresu warto$ci analizowanych parametrow dla réznych opcji
przetworzenia modelu bazowego przy zatozonym statym gridzie 1000 (proporcjonalnos¢ R analizowanych
parametrow startowych i przetworzonych nieliniowo zréznicowana w zaleznosci od potozenia obiektéw ztozowych,
A: R(G) =20; R(M) =20; B: R(G) =0,7; R(M) = 0,7; C: R(G) =0,7; R(M) = 20; D: R(G) = 20; R(M) =0,7)

1413 42 16 1397
49 42 16 33

1000
49 42 16 33
1413 42 16 1397

zintegrowanej interpretacji. Co szczeg6lnie wazne, zawieraja
informacje pozwalajace na przedstawienie sugestii dotyczacych
opcji przetworzenia roznych mierzonych parametrow w taki
sposob, aby nie utracity wlasnej specyfiki, a jednoczes$nie
poprawnie i spojnie z pozostalymi odzwierciedlaly osrodek.

W gronie interpretatorow czesto pojawia si¢ koniecznosé
wyjasnienia znacznych rozbieznosci w wynikach pomiaréw
tego samego parametru w identycznej lokalizacji w prze-
strzeni geologicznej, ale wykonanych r6znymi metodami
(np. pomiary laboratoryjne na probkach rdzeni oraz pomiary
profilowan geofizycznych w otworach).

W przypadku pojedynczych pomiaréw lub statystycznie
mato licznych zestawoéw danych mozna usitowac wyjasnié

900

problem czysto fizycznie (np. nieoczekiwanie anomalne na-
prezenie okreslone na probkach czesto znajduje wyjasnienie
poprzez warto$ci cisnien porowych wystepujacych w wa-
runkach geologicznych in situ). W takiej sytuacji (opierajac
si¢ wylacznie na skromnych do§wiadczeniach autorow)
proponowac nalezy analizy statystyczne zbioréw danych
poddanych tacznej interpretacji.

Na aktualnym etapie wprowadzenia w zagadnienie skali
w niniejszej publikacji przedstawiono wyniki analizy funkcji
histogramu dla r6znych opcji modeli (bazowego i przetwo-
rzonych). Rozktady przedstawiono w analogicznym ukladzie
jak mapy. Opis A, B, C, D odniesiono do zmieniajacych si¢
warto$ci gridu (500, 1000, 2000, 4000).

220

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Rys. 12. Wyniki analizy statystycznej (histogramow) zbioru parametrow opisujacych obiekt ztozowy, w ktorym
symulowano wystgpowanie efektu skali (model bazowy); 0§ x — warto§¢ parametru %, o$ y — liczba prob z danego przedziatu

Liniowa proporcjonalno$¢ R analizowanych parametrow startowych i przetworzonych stata na obszarze mapy, R = 0,33
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Rys. 13. Wyniki analizy statystycznej (histogramoéw) zbioru parametréw opisujacych obiekt ztozowy, w ktérym
symulowano wystgpowanie efektu skali (opcja 1); 0§ x — warto$¢ parametru 4,, 0 y — liczba prob z danego przedziatu

Liniowa proporcjonalnos¢ R analizowanych parametrow startowych i przetworzonych stata na obszarze mapy, R = 3
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Rys. 14. Wyniki analizy statystycznej (histogramow) zbioru parametréw opisujacych obiekt ztozowy, w ktoérym
symulowano wystgpowanie efektu skali (opcja 2); 0§ x — warto$¢ parametru /4,, 0$ y — liczba prob z danego przedziatu

Proporcjonalno$¢ R analizowanych parametréw startowych i przetworzonych nieliniowo zréznicowana
w zaleznosci od polozenia obiektow ztozowych, R(G) = 0,33; R(M) =3
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Rys. 15. Wyniki analizy statystycznej (histogramow) zbioru parametrow opisujacych obiekt ztozowy, w ktorym
symulowano wystepowanie efektu skali (opcja 3); 0§ x — warto$¢ parametru /5, 08 y — liczba prob z danego przedziatu

Proporcjonalnos¢ R analizowanych parametréw startowych i pochodnych nieliniowo zréznicowana
w zaleznosci od polozenia obiektow ztozowych, R(G) = 3; R(M) = 0,33
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Rys. 16. Wyniki analizy statystycznej (histogramow) zbioru parametréw opisujacych obiekt ztozowy, w ktorym
symulowano wystepowanie efektu skali (opcja 4); o§ x — warto$¢ parametru /,, 0§ y — liczba prob z danego przedziatu
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Analiza zatozonych, aproksymowanych za pomoca
krzywej Gaussa (rozktad normalny) rozktadow wskazuje
na pewne prawidtowosci. Zauwaza si¢, ze rozwartos¢ tej
krzywej (gradient) uwidacznia doktadno$¢ odwzorowania
proby z danego przedziatu wartosci.

Gestos¢ siatki, z jakg tworzone sg mapy, nie wptywa
decydujaco na ksztalt histogramu, co mozna interpretowac
jako poprawne odtworzenie globalnych cech zbioru. Wysoka
liczebno$¢ niektorych przedzialow wartosci danego parametru
pozwala na selekcje wartosci anomalnych, jak réwniez na
wybor przedziatu, w ktorym nalezatoby zagescic krok obli-
czania histogramu dla analizy anomalii (np. typu sweet spot).

Natomiast dla identycznego gridu zauwaza si¢ duze roz-
nice ksztattu histogramow parametréw przetworzonych 4,
(hy, hy,..., hs), gdzie h, = f(h):

h — parametr modelu bazowego odtwarzajacy rzeczywista
wlasciwos¢ obiektu geologicznego (w danym przypadku
miazszose),

f: — dowolna funkcja zmieniajagca warto§¢ parametru 4
(w pewnym przyblizeniu mozna to ,,przetworzenie” trak-
towac jako ekstrakcje atrybutow danych sejsmicznych czy
wykorzystanie wynikow dowolnej metody geofizycznej).

Model bazowy (rysunek 12), stosunkowo dobrze aprok-
symowany rozktadem normalnym, dla opcji 1 przybiera wy-
razny charakter bimodalny (rysunek 13) oraz niesymetryczny
dla kolejnych opcji (rysunki 14-16).

Zaproponowane analizy maja na celu selekcje i przygoto-
wanie zbiorow danych do szeroko juz stosowanych procedur

artykuty

interpretacji geostatystycznej, ktorych efektywnos$¢ zalezy

silnie od wlasciwego przygotowania danych wejsciowych

1 wyeliminowania sytuacji, w ktorej na przyktad przypadkowo

nadano wysoka range zbiorowi o malej wadze statystyczne;.
Na podstawie przedstawionego przyktadu obliczeniowego

i analizy zbioréw ,,parametréw przetworzonych” w postaci

histograméw dla badanego obiektu modelowego, bazujacego

na rzeczywistej sytuacji geologicznej, mozna proponowac
przyjecie nastepujacych danych do konstrukcji map w ujgciu
interdyscyplinarnym:

» wielkos¢ oczka siatki gridu — 2000, co pozwala na wyrdz-
nienie obiektéw G 1 M z pomoca ,,parametrow przetwo-
rzonych” (h,, h,, ..., hs), porownywalnych z parametrem
bazowym (/) — najczgsciej najsilniejszg informacja, jaka
dysponuje geofizyk czy geolog,

* opcji przetworzenia 3 nada¢ duzg wage w stosunku do
pozostatych, pozwala bowiem na identyfikacj¢ obiek-
tow G i M (rysunek 9). Magnituda tego parametru
(hy — nieokreslonego fizycznie jednoznacznie, co w niczym
nie umniejsza prawdziwos$ci powyzszej obserwacji) jest
zrdéznicowana i dostatecznie rozdzielcza. Powyzsze po-
twierdza réwniez ksztalt histogramu — dwie dominujace,
ale rozne warto$ci (rysunek 15). Dla przeciwstawienia
mozna zwroci¢ uwage na opcje przetworzenia 2 (para-
metr /,), w przypadku ktorej obiekty G i M reprezento-
wane sg identycznym przedziatem wartosci, pomimo ze
w rzeczywistosci geologicznej sg to dwa rézne obiekty
(rysunki 8 1 14).

Podsumowanie

Przedstawione studium literaturowe i wykonane badania
zaprezentowane w niniejszej publikacji pozwalajg na przed-
stawienie ponizszych wnioskow:

Zjawisko wystepowania efektu skali obecne jest w bardzo
szerokim spektrum dziedzin zycia i r6znorodnych badan
naukowych. Bez jego uwzglednienia nie sposob dokonywaé
prawidtowych interpretacji wielu zjawisk, zwtaszcza jezeli
dane, nad ktorymi pracujemy, pochodzg z analiz roznych
metod, ponadto wykonanych w r6znych skalach.

Opisany efekt skali moze dotyczy¢ zardbwno przestrzeni
badawczej (od analizy nanoporéw na probkach rzgdu kilku
centymetréw, poprzez analizy facji oraz interpretacje geo-
fizyki otworowej wykonywane na rdzeniach i w otworach
wiertniczych, az do analiz obrazow sejsmicznych dla catego
obiektu ztozowego o rozciggtosci rzedu kilku do kilkudzie-
sigciu kilometréw), jak i skali samego pomiaru (np. rdézne
metody geofizyczne wykorzystujace czestotliwosci od kilku
do kilkuset hercow).

Aby unikng¢ ryzyka niepotrzebnych btedow, w trakcie

pracy nad dowolnym ztozem nalezy opracowac i przyjacé
schemat procedury, ktéry uwzgledni ten efekt przed przy-
stgpieniem do interpretacji. W najbardziej ogolnym ujeciu
schemat taki jest pochodng kilku wyzwan obecnych w trakcie
fazy poszukiwan, jak i eksploatacji, z nich bowiem wynikaja
dziatania, jakie nalezy podjaé. Pierwszym jest zbadanie, jakie
ograniczenia ma kazda z metod, ktorej pomiaréw bedziemy
chcieli uzy¢ — jaki posiada zakres btedu, gdzie stosowanie
jej sprawdza si¢ lepiej, a gdzie gorzej i z czego wynikaja
ewentualne trudnosci, jak rowniez jakiej informacji oczeku-
jemy po przeprowadzeniu danego badania, a jakg faktycznie
otrzymujemy.

Kolejnym i niezwykle istotnym problemem jest zagad-
nienie kalibracji danych. Idealny schemat pracy zaklada,
ze znajac niewatpliwie skomplikowane zaleznoSci, jakie
wystepuja pomiedzy uzyskiwanymi, pomierzonymi danymi,
jesteSmy w stanie kazdy nowo uzyskany wynik prawidtowo
skorelowaé z wynikami, ktére juz posiadamy. Takie dzia-
fanie pozwalatoby na ptynne przemieszczanie si¢ od skali
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nano/mikro do skali catego obiektu ztozowego. W idealnym

rozwigzaniu tego zagadnienia oznaczaloby to, Ze majac

wyniki analiz danego parametru uzyskane dwiema roznymi

metodami w dwoch roznych skalach, jestesmy w stanie

W sposob prawidtowy interpolowac/oszacowac, jakie wyniki

uzyskaliby$my metoda trzecig, uzywang do badan w kolejnej,

innej niz dwie poprzednie skali. Proba znalezienia takiego
,»dobrego” parametru jest koncepcja metaatrybutow sejsmicz-
nych [5], ktéra pozwala rozwigzaé, przynajmniej po czgsci,
problem niedoboru danych, czesto wystepujacy podczas pracy

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2013, nr 10, s. 719-734
Artykut powstat na podstawie dokumentacji INiG DK-4100-47/12 (0047/SG/12) pt.: Opracowanie schematu procedury umoz-

liwiajgcej uwzglednienie efektu skali w interpretacji geologicznej danych geofizycznych i analiz laboratoryjnych, zrealizowanej

w ramach dziatalnosci statutowe;j.
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