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BAZA DANYCH ORAZ SZCZEGÓ£OWY MODEL GEOLOGICZNY 3D
DLA PODZIEMNEGO SK£ADOWANIA CO2 W REJONIE BE£CHATOWA

NA PRZYK£ADZIE STRUKTURY BUDZISZEWIC

DATABASE AND DETAILED 3D GEOLOGICAL MODEL FOR CO2 UNDERGROUND STORAGE
IN THE BE£CHATÓW REGION, A CASE STUDY OF THE BUDZISZEWICE STRUCTURE

JACEK CHE£MIÑSKI1, £UKASZ NOWACKI1, BARTOSZ PAPIERNIK2, MACIEJ TOMASZCZYK1

Abstrakt. Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sk³adowania CO2 wraz z programem ich monitorowania wy-
maga³a budowy bazy danych oraz stworzenia modeli struktur geologicznych bêd¹cych potencjalnymi zbiornikami CO2. Archiwalne i zinter-
pretowane dane zapisano w bazie danych odpowiadaj¹cej wymaganiom oprogramowania tworz¹cego modele przestrzenne 3D.

Zgromadzone dane pozwoli³y na konstrukcjê statycznych, przestrzennych modeli 3D, sk³adaj¹cych siê z:
– modelu strukturalnego – powsta³ on na podstawie interpretacji dziewiêciu czasowych profili sejsmicznych; zbudowano piêæ horyzon-

tów odpowiadaj¹cych stropom toarku, pliensbachu, synemuru, kajpru oraz wapienia muszlowego oraz stworzono powierzchnie czterech
uskoków zlokalizowanych w po³udniowej czêœci obszaru; do budowy horyzontów oraz uskoków zastosowano algorytm interpoluj¹cy DSI;

– modelu stratygraficznego – obejmuje on piêæ sekwencji stratygraficznych: górny toark, dolny toark, pliensbach, hetang–synemur i re-
tyk, podzielonych na zmienn¹ liczbê proporcjonalnych warstw;

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

– przestrzennego modelu dystrybucji parametrów z³o¿owych – do opracowania modelu zailenia (VSH) i porowatoœci efektywnej (Pe)
wykorzystano stochastyczn¹ warunkowan¹ (Conditional) technikê estymacji – Sequential Gaussian Simulation i jej modyfikacje Gaussian
Random Function Simulation, dostosowane do szybkiego obliczania du¿ych modeli 3D.

Wypracowana przez zespó³ metodyka konstruowania statycznych modeli przestrzennych 3D wi¹¿e prace informatyczne z umiejêtnoœci¹
pos³ugiwania siê oprogramowaniem umo¿liwiaj¹cym modelowanie przestrzenne 3D.

Doœwiadczenia zebrane podczas prac nad systemem informatycznym oraz przy budowie przestrzennego modelu 3D struktury Budzisze-
wic pozwol¹ na znacznie sprawniejsze wyznaczanie kolejnych obszarów geologicznych, potencjalnie nadaj¹cych siê do sk³adowania CO2.

S³owa kluczowe: sekwestracja CO2, model 3D, baza danych, struktura Budziszewic.

Abstract. Selection of geological formations and structures for safe underground storage of CO2 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 CO2. 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, Buków 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 CO2 storage site selection and appraisal.

Key words: CO2 sequestration, 3D model, database, Budziszewice structure.

WSTÊP

Realizacja zadania zwi¹zanego z rozpoznaniem forma-
cji i struktur do bezpiecznego geologicznego sk³adowania
CO2 wraz z programem ich monitorowania wymaga³a bu-
dowy bazy danych oraz stworzenia modeli struktur geolo-
gicznych bêd¹cych potencjalnymi zbiornikami CO2. Archi-
walne i zinterpretowane dane zapisano w bazie danych
spe³niaj¹cej wymaganiom oprogramowania tworz¹cego mo-
dele przestrzenne 3D.

Przygotowane zasoby bazy danych pozwoli³y na kon-
strukcjê statycznych przestrzennych modeli 3D sk³ada-
j¹cych siê z modeli: strukturalnego, stratygraficznego, litolo-
gicznego oraz z przestrzennych modeli dystrybucji parame-
trów z³o¿owych (m.in. rozk³adu zailenia i porowatoœci). Tak
przygotowane statyczne modele przestrzenne bêd¹ wyko-
rzystywane w symulatorach, np. Eclipse, do przeprowadze-
nia symulacji zat³aczania.

BUDOWA BAZY DANYCH

W ramach projektu przewidziano budowê bazy danych,
której zasoby bêd¹ wykorzystane m.in. do konstrukcji prze-
strzennych modeli strukturalno-parametrycznych. Podczas
konsultacji z zespo³em realizuj¹cym projekt opracowano
strukturê bazy danych, uwzglêdniaj¹c¹ specyfikê niezbêd-
nych informacji do konstrukcji modeli przestrzennych.

Na podstawie danych zawartych w bazie bêdzie mo¿na
przeprowadziæ interpretacjê oraz analizê poszczególnych
struktur geologicznych, w tym:
– analizê danych petrologicznych pod k¹tem zawartoœci wê-

glanów i minera³ów ilastych w próbkach rdzeni;
– analizê danych petrofizycznych na podstawie parametrów

filtracyjnych ska³ zbiornikowych oraz uszczelniaj¹cych;
– analizê danych geofizyki wiertniczej – podczas prac przy

konstruowaniu szczegó³owego modelu przestrzennego
(3D) struktury Budziszewic, konieczne by³o wykorzysta-
nie danych karota¿owych otworów wiertniczych (tzn. wy-
ników interpretacji profilowañ geofizyki wiertniczej).
Z uwagi na koniecznoœæ umieszczenia w bazie danych in-
formacji karota¿owych poddano modyfikacji jej strukturê.
Utworzono dodatkowo tablicê, w której zawarte dane
uwzglêdniaj¹ charakterystykê iloœciow¹ i jakoœciow¹ do-
starczonych danych Ÿród³owych (tab. 1);

– analizê danych hydrogeologicznych dla formacji wodono-
œnych oraz danych geochemicznych p³ynów;

– charakterystykê formacji i struktur odpowiednich do geo-
logicznego sk³adowania CO2.
Aby uzyskaæ pe³ny obraz warstw zwi¹zanych z poten-

cjalnymi miejscami sk³adowania CO2 zaproponowano ope-

ratorom bazy danych mo¿liwoœæ rozdzielenia poszczegól-
nych wydzieleñ geologicznych, nadanie im statusu kolektora
lub uszczelnienia warstw zbiornikowych.

Efektem koñcowym by³o wykonanie modeli przestrzen-
nych 3D regionalnych i szczegó³owych dla potencjalnych
poziomów zbiornikowych i uszczelniaj¹cych.

Utworzona baza danych „Sekwestracja CO2” podczas
kilkumiesiêcznej eksploatacji podlega³a kolejnym modyfi-
kacjom uwzglêdniaj¹cym sugestie i opinie u¿ytkowników.
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Tabela 1

Przyk³adowe dane karota¿owe

Example of well log data

Nazwa otworu Od Zailenie
Porowa-
toœæ ca³k.

Porowa-
toœæ efekt.

Kod litolo-
giczny

Niechmirów 2 281,75 42,95 11,17 –999 4

Niechmirów 2 282,25 41,78 10,85 –999 4

Niechmirów 2 282,75 42,12 11,39 –999 4

Niechmirów 2 283,25 37,40 11,85 –999 4

Niechmirów 2 283,75 40,55 11,05 –999 4

Niechmirów 2 284,25 33,17 12,04 –999 4

Niechmirów 2 405,25 16,73 11,77 9,25 5

Niechmirów 2 405,75 21,14 10,87 8,47 5



Uzupe³niono bazê danych parametrami okreœlaj¹cymi sk³ad
fizykochemiczny wód podziemnych i solanek. Przypisane
atrybuty pozwoli³y na szczegó³owe opisanie takich parame-
trów, jak: przyp³yw solanek, temperatura, gradient, mine-
ralizacja, poziomy zwierciad³a, zawartoœæ pierwiastków
i zwi¹zków chemicznych.

W celu umo¿liwienia korzystania z zasobów bazy da-
nych „Sekwestracja CO2” przez wszystkich uczestników
projektu, wykorzystano mo¿liwoœci platformy systemowej
Jetro CockpIT jako generatora trójwarstwowych aplikacji,
umo¿liwiaj¹cego korzystanie z aplikacji przy pomocy prze-
gl¹darki internetowej MS Explorer.

KONSTRUKCJA MODELU STRUKTURALNEGO

Na podstawie interpretacji dziewiêciu czasowych profili
sejsmicznych (fig. 1) zbudowano powierzchnie piêæ hory-
zontów odpowiadaj¹cych stropom toarku (Jt), pliensbachu
(Jpl), synemuru (Js), kajpru (Tk) oraz wapienia muszlowego
(Tw) (fig. 2), jak równie¿ stworzono powierzchnie czterech
uskoków zlokalizowanych w po³udniowej czêœci obszaru
(fig. 3). Do budowy powierzchni horyzontów oraz uskoków
zastosowano algorytm interpoluj¹cy DSI (discrete smooth
interpolation), jest to metoda zaproponowana przez Malleta
(2002).

Interpretacjê danych sejsmicznych przeprowadzono w do-
menie czasu. Taki zapis danych niesie za sob¹ wiele ograni-
czeñ, np. nie ma mo¿liwoœci szczegó³owej analizy zale¿no-
œci pomiêdzy poszczególnymi elementami struktury, gdy¿
model w domenie czasu nie pozwala na rzeczywiste od-
zwierciedlenie jej architektury (fig. 4), a co za tym idzie, nie-
mo¿liwe jest przeprowadzenie dok³adnych obliczeñ wolu-
metrycznych i mi¹¿szoœci poszczególnych warstw kolekto-
rowych. Dlatego niezbêdna by³a konwersja poszczególnych
elementów z domeny czasu (ms) na domenê g³êbokoœci (m).

Konwersja czasowo-g³êbokoœciowa polega na przeliczeniu
czasu podwójnego przejœcia fali sejsmicznej (punkt wzbu-
dzenia fali na powierzchni–reflektor–geofon) na rzeczywist¹
g³êbokoœæ w metrach. W tym celu wykorzystuje siê znane
wartoœci prêdkoœci fali w poszczególnych oœrodkach – war-
stwach skalnych. Do stworzenia modelu prêdkoœciowe-
go wykorzystano wartoœci prêdkoœci œrednich uzyskanych
w trakcie badañ karota¿owych w szeœciu otworach wiertni-
czych (Budziszewice IG 1, Buków 1 i 2 oraz Zaosie 1, 2 i 3).
Konwersje przeprowadzono w module velocity programu
goCad.

Ze wzglêdu na niewielk¹ pionow¹ rozdzielczoœæ danych
sejsmicznych oraz niedoskona³oœæ modelu prêdkoœciowego
konieczne by³o dopasowanie poszczególnych powierzchni ho-
ryzontów do wartoœci ich g³êbokoœci uzyskanych w otworach
wiertniczych. B³¹d ten waha³ siê od kilku do kilkunastu me-
trów w zale¿noœci od otworu. Dodatkowo model uzupe³niono
o trzy horyzonty uzyskane w wyniku cyfrowego przetwo-
rzenia archiwalnych map strukturalnych (stropy jury górnej
i œrodkowej, sp¹g powierzchni podkenozoicznej) (fig. 3).
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Fig. 1. Wizualizacja piêciu profili sejsmicznych
zlokalizowanych w rejonie Budziszewic oraz ich

interpretacji w programie goCad

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

Fig. 2. Powierzchnie piêciu horyzontów powsta³e w wyniku
interpolacji zinterpretowanych danych sejsmicznych

Tw – wapieñ 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



OSNOWA STRATYGRAFICZNA

Wykorzystuj¹c dane wejœciowe przygotowane przez ze-
spó³ PIG–PIB Warszawa, w KSE AGH opracowano zmo-
dyfikowan¹ wersjê osnowy geometrycznej modelu 3D.

Powsta³y model obejmuje piêæ sekwencji stratygraficznych
(zones) podzielonych na zmienn¹ liczbê proporcjonalnych
warstw:
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Fig. 4. Mapy strukturalne stropu toarku

A. Mapa w domenie czasu. B. Mapa w domenie g³êbokoœci

Structural maps of top of Toarcian

A. Time domain map. B. Depth domain map

Fig. 3. Model strukturalny struktury Budziszewic – domena g³êbokoœci

3D structural model of the Budziszewice structure – depth domain



A – toark górny (5 warstw), B – toark dolny (formacja cie-
chociñska, 6 warstw), C – pliensbach (15 warstw), D – he-
tang–synemur (20 warstw), E – retyk (10 warstw).

Zastosowanie powy¿szego podzia³u stratygraficznego
osnowy geometrycznej modelu pozwoli³o uszczegó³owiæ
przestrzenn¹ dystrybucjê potencjalnych horyzontów usz-
czelniaj¹cych i zbiornikowych w profilu dolnej i œrodkowej

jury antykliny Budziszewic. Zró¿nicowanie wewnêtrznego
uwarstwienia wydzieleñ jurajskich pozwala na dok³adniej-
sze (mniej uœrednione) zrekonstruowanie zmiennoœci litolo-
gicznej badanych sekwencji i powi¹zanej z ni¹ zmiennoœci
parametrów zbiornikowych. Opracowany model 3D w ca-
³oœci sk³ada siê z 1 942 121 komórek.

MODEL LITOLOGICZNY

Model litologiczny opracowano na podstawie krzywych
litologicznych zestawionych przez J. Szewczyka w otwo-
rach wiertniczych Budziszewice IG 1, Buków 1 oraz Zao-
sie 2. Do jego wykonania wykorzystano sekwencyjny
algorytm stochastyczny Sequential Indicator Simulation
(Deutsch, Journel, 1992). Symulacje przestrzennego roz-
k³adu litologii wykonano piêciokrotnie, uzyskuj¹c równie
prawdopodobne warianty modelu litologicznego. Model koñ-

cowy obliczono w wyniku selekcji najczêœciej wystêpuj¹cej
litologii (most of) (fig. 5).

Uzyskany w ten sposób model mo¿na uznaæ za bardzo
reprezentatywny. Jego istotn¹ zalet¹ jest zachowanie ci¹g³oœci
lateralnej warstw. Uzyskane wyniki pozwalaj¹ stwierdziæ ja-
koœciowo, ¿e potencjalnie najlepsze uszczelnienie stanowi¹
zdominowane przez i³owce warstwy ciechociñskie dolnego
toarku.

MODEL ZAILENIA I POROWATOŒCI

Do opracowania modelu zailenia (VSH) i porowato-
œci efektywnej (Pe) z trzech wy¿ej wymienionych otworów
wiertniczych po³o¿onych w rejonie struktury Budziszewic
wykorzystano sekwencyjn¹, stochastyczn¹, warunkowan¹
(Conditional) technikê estymacji – Sequential Gaussian Si-
mulation (Gomez-Hernandez, Journel, 1993; Dubrule, 1998,
2003) i jego modyfikacjê Gaussian Random Function Simu-
lation, dostosowan¹ do szybkiego obliczania du¿ych modeli
3D (Petrel 2009 Manual). Obliczono piêæ równie prawdopo-
dobnych wariantów (realisation) modelu zailenia – VSH
oraz szeœæ wariantów modelu porowatoœci PHI. Modelowa-

nie ka¿dego wariantu modelu VSH i PHI wykonano warun-
kuj¹c symulacjê przestrzennym rozk³adem litologii zareje-
strowanym w wynikowym modelu litologicznym. Koñcowe
wersje modeli VSH oraz PHI stanowi¹ œredni¹ arytmetyczn¹
modeli wariantowych. Wyniki modelowania zilustrowano
na figurze 6, na przyk³adzie modelu zailenia.

Wstêpna analiza modelu pozwala oceniæ, ¿e w analizo-
wanym wycinku profilu struktury Budziszewic najkorzyst-
niejszy uk³ad sekwestracyjny tworz¹: uszczelnienie zbudo-
wane z ilastych warstw ciechociñskich dolnego toarku oraz
zalegaj¹ce ni¿ej piaskowce wy¿szej czêœci pliensbachu.
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Fig. 5. Wynikowy model litologiczny powsta³y w wyniku przetworzenia piêciu wariantów
stochastycznych modelu litologicznego

Litologia: zielona barwa – i³owce, br¹zowa – mu³owce, ¿ó³ta – piaskowce

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

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



Ni¿sze sekwencje jury dolnej maj¹ wk³adki porowatych
piaskowców o dobrej porowatoœci i ma³ym zaileniu. O ich
mniejszej przydatnoœci dla celów sekwestracyjnych decy-

duj¹ s³aba ci¹g³oœæ lateralna oraz stosunkowo ma³e zailenie
potencjalnych poziomów uszczelniaj¹cych dolnego pliens-
bachu oraz ilastych wk³adek w profilu hetangu–synemuru.

WNIOSKI

Wypracowana przez zespó³ metodologia konstruowania
statycznych modeli przestrzennych 3D wi¹¿e prace informa-
tyczne ze znajomoœci¹ pos³ugiwania siê specjalistycznym
oprogramowaniem goCad i Petrel. W trakcie eksploatowa-
nia prototypowej bazy danych nast¹pi³y jej znaczne mody-
fikacje, uwzglêdniaj¹ce zarówno oczekiwania uczestników
projektu, jak i operatorów oprogramowania modeluj¹cego
struktury przestrzenne. Zestaw informacji zgromadzonych
w bazie danych oraz dane sejsmiczne pozwoli³y na wyzna-
czenie potencjalnych warstw uszczelniaj¹cych oraz kolekto-
rowych. Skonstruowane modele umo¿liwi³y dok³adne osza-
cowanie objêtoœci warstw kolektorowych

Doœwiadczenia zebrane podczas prac przy budowie prze-
strzennego modelu 3D struktury Budziszewic pozwol¹ na
wyznaczaniu kolejnych obszarów geologicznych potencjal-
nie nadaj¹cych siê do sk³adowania CO2.

Do opracowania zmodyfikowanej wersji modelu para-
metrycznego w KSE AGH wykorzystano program Petrel
udostêpniony Wydzia³owi Geologii, Geofizyki i Ochrony
Œrodowiska AGH przez SIS Schlumberger w ramach umowy
o wspieraniu dzia³alnoœci dydaktycznej i naukowej.
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Fig. 6. Model uœrednionego zailenia (VSH) potencjalnych kompleksów uszczelniaj¹cych
– wariant realistyczny (wzd³u¿ linii przekrojowych C–C’)

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


	Wstęp
	Budowa bazy danych
	Konstrukcja modelu strukturalnego
	Osnowa stratygraficzna
	Model litologiczny
	Model zailenia i porowatości
	Wnioski
	Literatura

