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BAZA DANYCH ORAZ SZCZEGOtOWY MODEL GEOLOGICZNY 3D
DLA PODZIEMNEGO SKtADOWANIA CO, W REJONIE BELCHATOWA
NA PRZYKtADZIE STRUKTURY BUDZISZEWIC

DATABASE AND DETAILED 3D GEOLOGICAL MODEL FOR CO, UNDERGROUND STORAGE
IN THE BELCHATOW REGION, A CASE STUDY OF THE BUDZISZEWICE STRUCTURE

JACEK CHELMINSKI', LUKASZ NOWACKI', BARTOSZ PAPIERNIK?, MACIE] TOMASZCZYK'

Abstrakt. Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z programem ich monitorowania wy-
magata budowy bazy danych oraz stworzenia modeli struktur geologicznych bedacych potencjalnymi zbiornikami CO,. Archiwalne i zinter-
pretowane dane zapisano w bazie danych odpowiadajacej wymaganiom oprogramowania tworzacego modele przestrzenne 3D.

Zgromadzone dane pozwolity na konstrukcjg statycznych, przestrzennych modeli 3D, sktadajacych sig z:

—modelu strukturalnego — powstat on na podstawie interpretacji dziewigciu czasowych profili sejsmicznych; zbudowano pigc¢ horyzon-
tow odpowiadajacych stropom toarku, pliensbachu, synemuru, kajpru oraz wapienia muszlowego oraz stworzono powierzchnie czterech
uskokow zlokalizowanych w potudniowej czg$ci obszaru; do budowy horyzontdéw oraz uskokow zastosowano algorytm interpolujacy DSI;

— modelu stratygraficznego — obejmuje on pig¢ sekwencji stratygraficznych: gorny toark, dolny toark, pliensbach, hetang—synemur i re-
tyk, podzielonych na zmienna liczbg proporcjonalnych warstw;

—modelu litologicznego — opracowano go na podstawie krzywych litologicznych z otworéw wiertniczych Budziszewice IG 1, Bukéw 1
oraz Zaosie 2; do jego opracowania wykorzystano sekwencyjny algorytm stochastyczny Sequential Indicator Simulation;

— przestrzennego modelu dystrybucji parametrow ztozowych — do opracowania modelu zailenia (VSH) i porowatosci efektywnej (Pe)
wykorzystano stochastyczna warunkowana (Conditional) technikg estymacji — Sequential Gaussian Simulation i jej modyfikacje Gaussian
Random Function Simulation, dostosowane do szybkiego obliczania duzych modeli 3D.

Wypracowana przez zespot metodyka konstruowania statycznych modeli przestrzennych 3D wiaze prace informatyczne z umiejgtnoscia
postugiwania si¢ oprogramowaniem umozliwiajacym modelowanie przestrzenne 3D.

Dos$wiadczenia zebrane podczas prac nad systemem informatycznym oraz przy budowie przestrzennego modelu 3D struktury Budzisze-
wic pozwola na znacznie sprawniejsze wyznaczanie kolejnych obszaréw geologicznych, potencjalnie nadajacych si¢ do sktadowania CO..

Stowa kluczowe: sekwestracja CO,, model 3D, baza danych, struktura Budziszewic.

Abstract. Selection of geological formations and structures for safe underground storage of CO, as well as development of a site monitor-
ing program required construction of a database and creation of a model of geological structures that are potential reservoirs of CO,. Archive
and newly interpreted data were input into a database suitable for the requirements of the 3D modelling software. The database resources
allowed a construction of static, 3D models composed of the following:

— structural model — created based on nine seismic sections in time domain; five horizons, corresponding with tops of Toarcian,
Pliensbachian, Sinemurian, Keuper and Muschelkalk were built as well as surfaces of four faults located in the southern part of the region.
The horizons and faults were constructed by applying the DSI algorithm;

— stratigraphic model — contains five stratigraphic sequences: upper Toarcian, lower Toarcian, Pliensbachian, Hettangian—Sinemurian,
Rhaetian — divided into a variable number of proportional layers;

— litological model — created based on litological curves in the Budziszewice IG 1, Bukow 1 and Zaosie 2 boreholes; sequentional
stochastic algorythm called “Sequential Indicator Stimulation” has been used to construct it;
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— 3D model of reservoir parameters distribution - stochastic conditional estimation technique “Sequential Gaussian Simulation” and its
modification “Gaussian Random Function Simulation”, adapted to fast calculation of large 3D models, were applied for the development
of the volume of shale model (VSH) and effective porosity (Pe) model.

Methodology of the construction of static 3D models developed by the team connects digital computation tasks with the knowledge of

usage of the 3D modelling software.

Experience gained during the work upon the informatics system and construction of the 3D model of the Budziszewice structure will

greatly aid further potential CO, storage site selection and appraisal.

Key words: CO, sequestration, 3D model, database, Budziszewice structure.

WSTEP

Realizacja zadania zwiazanego z rozpoznaniem forma-
cji 1 struktur do bezpiecznego geologicznego skladowania
CO, wraz z programem ich monitorowania wymagata bu-
dowy bazy danych oraz stworzenia modeli struktur geolo-
gicznych bedacych potencjalnymi zbiornikami CO,. Archi-
walne 1 zinterpretowane dane zapisano w bazie danych
spelniajacej wymaganiom oprogramowania tworzacego mo-
dele przestrzenne 3D.

Przygotowane zasoby bazy danych pozwolity na kon-
strukcje statycznych przestrzennych modeli 3D sktada-
jacych si¢ z modeli: strukturalnego, stratygraficznego, litolo-
gicznego oraz z przestrzennych modeli dystrybucji parame-
trow ztozowych (m.in. rozktadu zailenia i porowatosci). Tak
przygotowane statyczne modele przestrzenne begda wyko-
rzystywane w symulatorach, np. Eclipse, do przeprowadze-
nia symulacji zatlaczania.

BUDOWA BAZY DANYCH

W ramach projektu przewidziano budowe bazy danych,
ktorej zasoby bgda wykorzystane m.in. do konstrukcji prze-
strzennych modeli strukturalno-parametrycznych. Podczas
konsultacji z zespotem realizujacym projekt opracowano
strukturg bazy danych, uwzgledniajaca specyfikg niezbed-
nych informacji do konstrukeji modeli przestrzennych.

Na podstawie danych zawartych w bazie bgdzie mozna
przeprowadzi¢ interpretacj¢ oraz analiz¢ poszczegoélnych
struktur geologicznych, w tym:

— analiz¢ danych petrologicznych pod katem zawarto$ci wg-
glanow 1 mineralow ilastych w probkach rdzeni;

— analiz¢ danych petrofizycznych na podstawie parametrow
filtracyjnych skat zbiornikowych oraz uszczelniajacych;

— analiz¢ danych geofizyki wiertniczej — podczas prac przy
konstruowaniu szczegétowego modelu przestrzennego
(3D) struktury Budziszewic, konieczne byto wykorzysta-
nie danych karotazowych otwordéw wiertniczych (tzn. wy-
nikow interpretacji profilowan geofizyki wiertniczej).
Z uwagi na konieczno$¢ umieszczenia w bazie danych in-
formacji karotazowych poddano modyfikacji jej strukturg.
Utworzono dodatkowo tablicg, w ktoérej zawarte dane
uwzgledniaja charakterystykg ilosciowa i jakoSciowa do-
starczonych danych zrodlowych (tab. 1);

— analiz¢ danych hydrogeologicznych dla formacji wodono-
$nych oraz danych geochemicznych ptynow;

— charakterystyke formacji i struktur odpowiednich do geo-
logicznego sktadowania CO,.

Aby uzyskac¢ pelny obraz warstw zwigzanych z poten-
cjalnymi miejscami sktadowania CO, zaproponowano ope-

ratorom bazy danych mozliwos$¢ rozdzielenia poszczegol-
nych wydzielen geologicznych, nadanie im statusu kolektora
lub uszczelnienia warstw zbiornikowych.

Efektem koncowym byto wykonanie modeli przestrzen-
nych 3D regionalnych i szczegdtowych dla potencjalnych
poziomoéw zbiornikowych i uszczelniajacych.

Utworzona baza danych ,,Sekwestracja CO,” podczas
kilkumiesigcznej eksploatacji podlegata kolejnym modyfi-
kacjom uwzgledniajacym sugestie 1 opinie uzytkownikow.

Tabela 1
Przykladowe dane karotazowe

Example of well log data

Nazwa otworu od Zailenie tigé?;ﬁ; t(I))éOc'r(:;éi_t. Kog(iiclzi;();o—
Niechmirow 2 281,75 42,95 11,17 -999 4
Niechmirow 2 282,25 41,78 10,85 -999 4
Niechmirow 2 282,75 42,12 11,39 -999 4
Niechmirow 2 283,25 37,40 11,85 -999 4
Niechmirow 2 283,75 40,55 11,05 -999 4
Niechmirow 2 284,25 33,17 12,04 -999 4
Niechmirow 2 405,25 16,73 11,77 9,25 5
Niechmirow 2 405,75 21,14 10,87 8,47 5




Baza danych oraz szczegdtowy model geologiczny 3D dla podziemnego sktadowania COs... 55

Uzupetniono baz¢ danych parametrami okre$lajacymi sktad
fizykochemiczny wod podziemnych i solanek. Przypisane
atrybuty pozwolily na szczegélowe opisanie takich parame-
trow, jak: przyptyw solanek, temperatura, gradient, mine-
ralizacja, poziomy zwierciadla, zawarto$¢ pierwiastkow
1 zwiazkow chemicznych.

W celu umozliwienia korzystania z zasobéw bazy da-
nych ,,Sekwestracja CO,” przez wszystkich uczestnikow
projektu, wykorzystano mozliwosci platformy systemowe;j
Jetro CockplT jako generatora trojwarstwowych aplikacji,
umozliwiajacego korzystanie z aplikacji przy pomocy prze-
gladarki internetowej MS Explorer.

KONSTRUKCJA MODELU STRUKTURALNEGO

Na podstawie interpretacji dziewigciu czasowych profili
sejsmicznych (fig. 1) zbudowano powierzchnie pi¢é hory-
zontow odpowiadajacych stropom toarku (Jt), pliensbachu
(Jpl), synemuru (Js), kajpru (Tk) oraz wapienia muszlowego
(Tw) (fig. 2), jak rowniez stworzono powierzchnie czterech
uskokow zlokalizowanych w potudniowej czgsci obszaru
(fig. 3). Do budowy powierzchni horyzontéw oraz uskokow
zastosowano algorytm interpolujacy DSI (discrete smooth
interpolation), jest to metoda zaproponowana przez Malleta
(2002).

Interpretacj¢ danych sejsmicznych przeprowadzono w do-
menie czasu. Taki zapis danych niesie za soba wiele ograni-
czen, np. nie ma mozliwo$ci szczegdtowej analizy zalezno-
Sci pomiedzy poszczegdlnymi elementami struktury, gdyz
model w domenie czasu nie pozwala na rzeczywiste od-
zwierciedlenie jej architektury (fig. 4), a co za tym idzie, nie-
mozliwe jest przeprowadzenie doktadnych obliczen wolu-
metrycznych i miazszo$ci poszczegodlnych warstw kolekto-
rowych. Dlatego niezbgdna byta konwersja poszczegdlnych
elementoéw z domeny czasu (ms) na domeng gigbokosci (m).

Fig. 1. Wizualizacja pigciu profili sejsmicznych
zlokalizowanych w rejonie Budziszewic oraz ich
interpretacji w programie goCad

Visualization of five seismic profiles and their interpretations
(Budziszewice area, goCad program)

Konwersja czasowo-glgbokosciowa polega na przeliczeniu
czasu podwodjnego przejscia fali sejsmicznej (punkt wzbu-
dzenia fali na powierzchni-reflektor—geofon) na rzeczywista
glebokos¢ w metrach. W tym celu wykorzystuje si¢ znane
warto$ci predkosci fali w poszczegdlnych osrodkach — war-
stwach skalnych. Do stworzenia modelu predkosciowe-
go wykorzystano wartosci predkosci $rednich uzyskanych
w trakcie badan karotazowych w szesciu otworach wiertni-
czych (Budziszewice IG 1, Bukow 112 oraz Zaosie 1,21 3).
Konwersje przeprowadzono w module velocity programu
goCad.

Ze wzgledu na niewielkq pionowa rozdzielczo§¢ danych
sejsmicznych oraz niedoskonato$¢ modelu predkosciowego
konieczne byto dopasowanie poszczegolnych powierzchni ho-
ryzontéw do wartosci ich glebokos$ci uzyskanych w otworach
wiertniczych. Btad ten wahat si¢ od kilku do kilkunastu me-
trow w zaleznosci od otworu. Dodatkowo model uzupetniono
o trzy horyzonty uzyskane w wyniku cyfrowego przetwo-
rzenia archiwalnych map strukturalnych (stropy jury goérnej
i srodkowej, spag powierzchni podkenozoicznej) (fig. 3).

Fig. 2. Powierzchnie pigciu horyzontéw powstale w wyniku
interpolacji zinterpretowanych danych sejsmicznych

Tw — wapien muszlowy, Tk — kajper, Js — synemur, Jpl — pliensbach, Jt —
toark; wizualizacja w domenie czasu

Surfaces of five stratigraphic horizons
created using interpreted seismic data

Tw — Muschelkalk, Tk — Keuper, Js — Sinemurian, Jpl — Pliensbachian,
Jt — Toarcian; visualization in time domain
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spag kenzozoiku jura srodkowa @ pliensbach [ kajper

bottom of Cenozoic Middle Jurassic Pliensbachian Keuper

jura gorna toark synemur wapien muszlowy
- Upper Jurassic - Toarcian == Sinemurian Muschelkalk

Fig. 3. Model strukturalny struktury Budziszewic — domena gl¢bokosci

3D structural model of the Budziszewice structure — depth domain

Fig. 4. Mapy strukturalne stropu toarku

A. Mapa w domenie czasu. B. Mapa w domenie glgbokosci

Structural maps of top of Toarcian

A. Time domain map. B. Depth domain map

OSNOWA STRATYGRAFICZNA

Wykorzystujac dane wejsciowe przygotowane przez ze-  Powstaly model obejmuje pig¢ sekwencji stratygraficznych
spot PIG-PIB Warszawa, w KSE AGH opracowano zmo-  (zones) podzielonych na zmienna liczbg proporcjonalnych
dyfikowana wersje osnowy geometrycznej modelu 3D.  warstw:
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A — toark gorny (5 warstw), B — toark dolny (formacja cie-
chocinska, 6 warstw), C — pliensbach (15 warstw), D — he-
tang—synemur (20 warstw), E — retyk (10 warstw).
Zastosowanie powyzszego podziatu stratygraficznego
osnowy geometrycznej modelu pozwolito uszczegotowic
przestrzenna dystrybucj¢ potencjalnych horyzontow usz-
czelniajacych i zbiornikowych w profilu dolnej i srodkowe;j

jury antykliny Budziszewic. Zrdznicowanie wewngtrznego
uwarstwienia wydzielen jurajskich pozwala na doktadniej-
sze (mniej usrednione) zrekonstruowanie zmiennosci litolo-
gicznej badanych sekwencji i powiazanej z nia zmiennosci
parametrow zbiornikowych. Opracowany model 3D w ca-
osci sktada si¢ z 1942 121 komorek.

MODEL LITOLOGICZNY

Model litologiczny opracowano na podstawie krzywych
litologicznych zestawionych przez J. Szewczyka w otwo-
rach wiertniczych Budziszewice IG 1, Bukow 1 oraz Zao-
sie 2. Do jego wykonania wykorzystano sekwencyjny
algorytm stochastyczny Sequential Indicator Simulation
(Deutsch, Journel, 1992). Symulacje przestrzennego roz-
ktadu litologii wykonano pigciokrotnie, uzyskujac rownie
prawdopodobne warianty modelu litologicznego. Model kon-
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cowy obliczono w wyniku selekcji najczeséciej wystepujacej
litologii (most of) (fig. 5).

Uzyskany w ten sposoéb model mozna uzna¢ za bardzo
reprezentatywny. Jego istotna zaleta jest zachowanie ciaglosci
lateralnej warstw. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢ ja-
kosciowo, ze potencjalnie najlepsze uszczelnienie stanowia
zdominowane przez itowce warstwy ciechocinskie dolnego
toarku.
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Fig. 5. Wynikowy model litologiczny powstaly w wyniku przetworzenia pigciu wariantow
stochastycznych modelu litologicznego

Litologia: zielona barwa — itowce, brazowa — mutowce, zo6lta — piaskowce

Lithological model resulting from the processing of five variants of stochastic models

Lithology: green — shales, brown — siltstones, yellow — sandstones

MODEL ZAILENIA I POROWATOSCI

Do opracowania modelu zailenia (VSH) i porowato-
$ci efektywnej (Pe) z trzech wyzej wymienionych otworow
wiertniczych potozonych w rejonie struktury Budziszewic
wykorzystano sekwencyjng, stochastyczna, warunkowana
(Conditional) technikg¢ estymacji — Sequential Gaussian Si-
mulation (Gomez-Hernandez, Journel, 1993; Dubrule, 1998,
2003) i jego modyfikacj¢ Gaussian Random Function Simu-
lation, dostosowana do szybkiego obliczania duzych modeli
3D (Petrel 2009 Manual). Obliczono pi¢¢ rownie prawdopo-
dobnych wariantow (realisation) modelu zailenia — VSH
oraz sze$¢ wariantdow modelu porowatosci PHI. Modelowa-

nie kazdego wariantu modelu VSH i PHI wykonano warun-
kujac symulacje przestrzennym rozktadem litologii zareje-
strowanym w wynikowym modelu litologicznym. Koncowe
wersje modeli VSH oraz PHI stanowia $rednia arytmetyczna
modeli wariantowych. Wyniki modelowania zilustrowano
na figurze 6, na przyktadzie modelu zailenia.

Wstepna analiza modelu pozwala oceni¢, ze w analizo-
wanym wycinku profilu struktury Budziszewic najkorzyst-
niejszy uktad sekwestracyjny tworza: uszczelnienie zbudo-
wane z ilastych warstw ciechocinskich dolnego toarku oraz
zalegajace nizej piaskowce wyzszej czgsci pliensbachu.
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Fig. 6. Model usrednionego zailenia (VSH) potencjalnych kompleksow uszczelniajacych
— wariant realistyczny (wzdluz linii przekrojowych C-C’)

The model of average shale content (VSH) in potentially sealing complexes — a realistic option (along the horizontal line C—C”)

Nizsze sekwencje jury dolnej maja wktadki porowatych
piaskowcow o dobrej porowatosci i matym zaileniu. O ich
mniejszej przydatnosci dla celow sekwestracyjnych decy-

duja staba ciaglo$¢ lateralna oraz stosunkowo mate zailenie
potencjalnych poziomoéw uszczelniajacych dolnego pliens-
bachu oraz ilastych wktadek w profilu hetangu—synemuru.

WNIOSKI

Wypracowana przez zesp6t metodologia konstruowania
statycznych modeli przestrzennych 3D wiaze prace informa-
tyczne ze znajomoscia postugiwania si¢ specjalistycznym
oprogramowaniem goCad i Petrel. W trakcie eksploatowa-
nia prototypowej bazy danych nastapity jej znaczne mody-
fikacje, uwzgledniajace zarowno oczekiwania uczestnikow
projektu, jak i operatorow oprogramowania modelujacego
struktury przestrzenne. Zestaw informacji zgromadzonych
w bazie danych oraz dane sejsmiczne pozwolity na wyzna-
czenie potencjalnych warstw uszczelniajacych oraz kolekto-
rowych. Skonstruowane modele umozliwity doktadne osza-
cowanie objetosci warstw kolektorowych

Doswiadczenia zebrane podczas prac przy budowie prze-
strzennego modelu 3D struktury Budziszewic pozwola na
wyznaczaniu kolejnych obszaréw geologicznych potencjal-
nie nadajacych si¢ do sktadowania CO,.

Do opracowania zmodyfikowanej wersji modelu para-
metrycznego w KSE AGH wykorzystano program Petrel
udostepniony Wydziatowi Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska AGH przez SIS Schlumberger w ramach umowy
o wspieraniu dzialalnosci dydaktycznej i naukowe;.
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