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MODELOWANIE ELEMENTÓW GEOLOGICZNEGO RYZYKA SK£ADOWANIA CO2

Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU PETREL NA PRZYK£ADZIE ANALIZY
RYZYKA STRUKTURALNEGO ANTYKLINY ZAOSIA

MODELLING CONSTITUENTS OF GEOLOGICAL RISK OF THE CARBON CAPTURE AND STORAGE (CCS)
USING THE EXAMPLE OF PETREL-BASED STRUCTURAL UNCERTAINTY ANALYSIS OF THE ZAOSIE ANTICLINE

BARTOSZ PAPIERNIK1, MICHA£ MICHNA2

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki wstêpnej analizy ryzyka geologicznego przestrzennego modelu strukturalnego (3D) anty-
kliny Zaosia. Zilustrowano je na przyk³adzie analizy ryzyka (Uncertainty Analysis) powierzchni stropu warstw ciechociñskich – potencjalne-
go uszczelnienia dolnojurajskiego uk³adu sekwestracyjnego. Artyku³ skupia siê na aspektach metodycznych modelu ryzyka, jednak
uzyskane wyniki maj¹ praktyczne znaczenie dla podniesienia bezpieczeñstwa i zwiêkszenia wiarygodnoœci geometrii modelu potencjalnej
struktury magazynowej. Pokazuj¹ one, ¿e do jednoznacznej oceny amplitudy i geometrii zamkniêcia antykliny niezbêdne jest wprowadzenie
dodatkowych danych wejœciowych.

S³owa kluczowe: ryzyko geologiczne, modelowanie 3D, modelowanie strukturalne, sk³adowanie dwutlenku wêgla.

Abstract. The article presents the results of a preliminary risk analysis of the spatial geological structural model (3D) of the Zaosie
Anticline. They are illustrated by the example of structural uncertainty analysis of the top surface of the Ciechocinek Beds – a potential seal of
the Lower Jurassic CCS system. The article focuses on methodological aspects of uncertainty modelling, however, the results obtained have
practical importance for improving the safety and enhance the credibility of the geometry of the potential storage structure model. They show
that it is necessary to introduce additional input data for unambiguous assessment of the amplitude and geometry of the anticline closure.
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WSTÊP

Badania nad magazynowaniem substancji w formacjach
geologicznych rozpoczêto w latach 70. XX wieku. Pocz¹t-
kowo dotyczy³y one wykorzystania struktur geologicznych
pod k¹tem sk³adowania w nich odpadów radioaktywnych.
Idea podziemnego magazynowania CO2 (CCS) pojawi³a siê
w latach 90. ubieg³ego wieku (Pearce i in., 1996). Pogl¹dy
na temat magazynowania ewoluowa³y od tego czasu, pro-
wadz¹c do zdefiniowania piêciu g³ównych mechanizmów

uwiêzienia CO2 w warunkach podpowierzchniowych. Do
najbardziej efektywnych nale¿y zaliczyæ magazynowanie
w strukturach zawodnionych. W projektach SACS, SACS2
oraz CO2STORE rozpoczêtych od 1998 roku badano mo¿li-
woœci wykorzystania formacji solankowych do sekwestracji
CO2 na skalê przemys³ow¹, uwzglêdniaj¹c czynniki ekono-
miczne i geologiczne (CO2GEOSTORE; Chadwick i in.,
2008; Stolarz, 2009; Tarkowski i in., 2009). Do najistotniej-
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szych geologicznych czynników ryzyka sk³adowania nale¿¹
jakoœæ kompleksów zbiornikowych i ich uszczelnienia (Tar-
kowski i in., 2005; Chadwick i in., 2008).

Szczelnoœæ nadk³adu potencjalnych zbiorników ma klu-
czowe znaczenie dla bezpieczeñstwa sk³adowania CO2.
Wp³ywa na ni¹ m.in. odpowiednia mi¹¿szoœæ i lateralna
ci¹g³oœæ kompleksów uszczelniaj¹cych, brak uskoków roz-
cinaj¹cych nadk³ad (Chadwick i in., 2008; Stolarz, 2009;
Tarkowski i in., 2009). Bezpieczeñstwo i ekonomiczna
op³acalnoœæ potencjalnego magazynu gazu jest w ogromnej
mierze uzale¿niona od jego geometrii. Zagadnienia oceny
ryzyka modelu strukturalnego maj¹ szczególne znaczenie w
przypadku rozleg³ych sp³aszczonych struktur o niewielkiej
amplitudzie i s³abo zdefiniowanym zamkniêciu struktural-

nym (Holloway i in., 2003), w których nieznaczne, kartowa-
ne sejsmicznie zmiany geometrii mog¹ w zasadniczy sposób
wp³ywaæ na drogi i/lub kierunek migracji CO2 w obrêbie
struktury i poza ni¹. Wielu autorów (Bu i in., 1996; Siemek,
Nagy, 2004) podaje, ¿e 75% niepewnoœci jest zwi¹zane z pa-
rametrami strukturalnymi i geologicznymi, a tylko 25%
z parametrami petrofizycznymi.

Wstêpne modelowanie ryzyka strukturalnego autorzy
wykonali dla granic piêciu sekwencji stratygraficznych w re-
jonie antykliny Zaosia. Uzyskane wyniki zilustrowano w ar-
tykule na przyk³adzie modelu powierzchni strukturalnej
stropu warstw ciechociñskich, stanowi¹cych potencjalne
uszczelnienie dolnojurajskiego uk³adu sekwestracyjnego.

MODEL STRUKTURALNY ANTYKLINY ZAOSIA

Do opracowania elementów sk³adowych modelu ryzyka
strukturalnego autorzy wykorzystali opracowany w KSE
AGH, w programie Petrel 2009.1, trójwymiarowy model sta-
tyczny (grid 3D), obejmuj¹cy piêæ sekwencji stratygraficz-
nych (zones): A – toark górny, B – warstwy ciechociñskie (to-
ark dolny), C – pliensbach, D – synemur–hetang, E – retyk.

Powierzchnie stropowe sekwencji B, C i D, oraz sp¹go-
w¹ sekwencji E obliczono na podstawie strukturalnych map

sejsmicznych przygotowanych przez zespó³ pracowników
PIG–PIB Warszawa (Wójcicki i in., 2010), w formie gridów
2D, dowi¹zuj¹c je ponownie do danych otworowych na ba-
danym obszarze. Dodatkowo wykorzystuj¹c wyniki modelo-
wania mi¹¿szoœci, w pierwszym etapie tematu (Górecki i in.,
2009), do modelu wprowadzono sekwencjê stropu toarku
górnego (strop sekwencji A oraz powierzchniê stropu triasu
(sp¹g sekwencji D i strop sekwencji E).

OCENA RYZYKA INTERPRETACJI STRUKTURALNEJ

Do kluczowych czynników warunkuj¹cych jakoœæ struk-
tury magazynowej i jej pojemnoœæ autorzy zaliczyli jej geo-
metriê. W œwiadomoœci wielu geologów wyniki interpretacji
sejsmiki oraz jej póŸniejsze kartowanie w formie map przed-
stawia wywa¿one, wspomagane doœwiadczeniem, najbar-
dziej prawdopodobne rozwi¹zanie strukturalne badanego
obszaru. Rozwój technik komputerowych wykorzystywa-
nych do wspomagania procesu interpretacji sejsmiki, mode-
lowania prêdkoœci oraz kartowania wg³êbnego pokazuje jed-
nak, ¿e na podstawie tego samego zbioru danych wejœcio-
wych mo¿na uzyskaæ w zasadzie nieskoñczon¹ liczbê roz-
wi¹zañ (Dubrule, 1998, 2003; Mallet, 2008). Czynnikami,
które wp³ywaj¹ na wiarygodnoœæ uzyskanych wyników s¹
jakoœæ danych wejœciowych i ich przestrzenna dystrybucja.

Z³a jakoœæ danych wp³ywa g³ównie na poprawnoœæ interpre-
tacji sejsmiki refleksyjnej oraz dok³adnoœæ modelu prêdko-
œciowego u¿ytego do konwersji czasowo-g³êbokoœciowej.
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Fig. 1. Lokalizacja profili sejsmicznych i odwiertów

na tle deterministycznego wariantu mapy strukturalnej

stropu warstw ciechociñskich

Location of seismic profiles and boreholes in the deterministic
version of the Ciechocinek Beds top structure map



Przestrzenna dystrybucja danych wejœcio-
wych wp³ywa zaœ na wyniki przestrzenne-
go kartowania granic sekwencji geologicz-
nych. Nowoczesne oprogramowanie kom-
puterowe umo¿liwia ocenê wszystkich
wymienionych elementów w procesie in-
terpretacji. W programie Petrel statystycz-
n¹ optymalizacjê procesu interpretacji
strukturalnej umo¿liwiaj¹ elementy proce-
dury Uncertainty Analysis. W wykona-
nych badaniach autorzy skupili siê na oce-
nie wielkoœci ryzyka zwi¹zanego wy³¹cz-
nie z procesem modelowania powierzchni
strukturalnych buduj¹cych osnowê geo-
metryczn¹ modelu struktury Zaosia.

Do opracowania siatek interpolacyj-
nych (gridów 2D), stanowi¹cych dane wej-
œciowe dla modelowania strukturalnego,
wykorzystano wyniki interpretacji struktu-
ralnej trzech profili sejsmicznych oraz
stratygrafiê szeœciu odwiertów po³o¿onych
w rejonie antykliny Zaosia (fig. 1). Ma³a
iloœæ i nierównomierna przestrzenna dys-
trybucja danych wejœciowych umo¿liwiaj¹
stworzenie bardzo wyg³adzonych „deter-
ministycznych” modeli geometrii struktu-
ry (fig. 1, 2A). Wiarygodnoœæ takiej inter-
pretacji mo¿e byæ jednak stosunkowo ni-
ska, co pokazuj¹ wyniki zastosowania pro-
cedury Uncertainty Analysis, wykorzysta-
nej przez autorów do obliczenia alterna-
tywnych, stochastycznych wariantów
powierzchni strukturalnych wchodz¹cych
w sk³ad modelu 3D (horizons).

Stochastycznie oceniane ryzyko jest
obliczane z wykorzystaniem poni¿szego
równania:

Sr = Sbc + U1s · Usgs

gdzie:
Sr – obliczony wariant powierzchni

(surface realization);

Sbc – wejœciowa powierzchnia obliczana
w sposób deterministyczny;

U1s – b³¹d g³êbokoœci wynosz¹cy 1 odchy-
lenie standardowe (s) (mo¿e byæ po-
wierzchni¹ lub wartoœci¹ sta³¹);

Usgs – powierzchnia obliczona algorytmem
SGS (œrednia = 0, s = 1, jej odchy³ka
od powierzchni wejœciowej w miej-
scu wystêpowania danych wejœcio-
wych wynosi 0).
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Fig. 2. Struktura Zaosia obserwowana w stropie warstw ciechociñskich

wraz z hipotetycznym konturem z³o¿a

A. Model deterministyczny. B. Model stochastyczny – wariant 1

The shape of the Zaosie structure observed at the top of Ciechocinek Beds
together with a hypothetical gas–water contact

A. Deterministic model. B. Stochastic model – realization I

A

B



Opracowane modele stochastyczne charakteryzuj¹ siê
pe³n¹ zgodnoœci¹ z danymi wejœciowymi (interpretacje sej-
smiki i wierceñ), natomiast w strefach nie kontrolowanych
danymi wykazuj¹ odchy³kê od modelu zamykaj¹c¹ siê w
granicach odchylenia standardowego. Figura 2B ilustruje je-
den z mo¿liwych, równie prawdopodobnych wariantów
ukszta³towania powierzchni strukturalnej stropu warstw cie-
chociñskich, stanowi¹cych uszczelnienie potencjalnego dol-
nojurajskiego uk³adu sekwestracyjnego. Wiêcej mo¿liwych,
równie prawdopodobnych, rozwi¹zañ modelu strukturalne-
go tej powierzchni ukazuje w formie przekroju figura 3.
Ujawnia on, ¿e deterministyczny wariant powierzchni struk-
turalnej jest w przybli¿eniu odpowiednikiem œredniej obli-
czonej z wariantów stochastycznych, jednak prawdopodo-

bieñstwo znacznych odchyleñ kartowanej powierzchni
strukturalnej od modelu jest bardzo znaczne. Pe³n¹ zgodnoœæ
modelu deterministycznego i wariantów stochastycznych
uzyskuj¹ w punkcie przeciêcia linii przekroju z profilem sej-
smicznym (fig. 1, 3). W rejonie odwiertów Zaosie-1 i Za-
osie-2 jest widoczna nieznaczna rozbie¿noœæ dyskutowa-
nych wariantów, gdy¿ œlad przekroju nie przebiega przez od-
wierty.

Sytuacja uwidoczniona na figurze 3 wskazuje, ¿e w stre-
fach s³abo kontrolowanych danymi przewidywanie rzeczy-
wistej geometrii struktury jest wysoce hipotetyczne, bowiem
odchy³ki poszczególnych równie prawdopodobnych modeli
siêgaj¹ w pionie kilkuset metrów w strefie osiowej struktury
oraz na ich krawêdziach.
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Fig. 3. Ukszta³towanie powierzchni stropu warstw ciechociñskich w wariantach stochastycznych i deterministycznym

A. Przekrój poprzeczny A–A’. B. Przekrój pod³u¿ny B–B’

Stochastic and deterministic variants of variability of the Ciechocinek Beds top structure

A. Transverse cross-section A–A’. B. Longitudinal cross-section B–B’



W celu zilustrowania mo¿liwych rozbie¿noœci miêdzy
potencjalnie rzeczywistym rozmiarem struktury, a jej uœred-
nionym rozmiarem wyznaczono hipotetyczny kontur struk-
tury magazynowej na g³êbokoœci 650 p.p.m. Powierzchnia

struktury po³o¿onej nad konturem wynosi w wariancie deter-
ministycznym (fig. 2A) ok. 127,7 km2, a jej objêtoœæ ca³ko-
wita ok. 11,3 km3. W przypadku zaprezentowanego wariantu
stochastycznego (fig. 3) s¹ to odpowiednio 141,5 i 24,2 km3.

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badañ maj¹ du¿e znaczenie dla podnie-
sienia jakoœci metodologii modelowania strukturalnego w
procesie opracowania modelu statycznego. Zdaniem auto-
rów w przysz³oœci procedura Uncertainty Analysis powinna
byæ standardowo stosowana do opracowania osnowy geo-
metrycznej modeli 3D struktur wg³êbnych przeznaczonych
do sk³adowania CO2.

Przedstawione elementy analizy ryzyka pokazuj¹, ¿e
obecnie wykorzystywany deterministyczny model struktu-
ralny wymaga reambulacji przez zwiêkszenie obszaru oraz
poprawê przestrzennej kontroli wiarygodnoœci modelowania
poprzez uwzglêdnienie profili sejsmicznych z lat 70.
ubieg³ego wieku po³o¿onych w rejonie antykliny Zaosia.
W przypadku zadawalaj¹cej jakoœci tych materia³ów mo¿li-
we bêdzie wiarygodne odwzorowanie tektoniki nieci¹g³ej
w strefie osiowej antykliny Zaosia, wiarygodne skontrolo-
wanie jej amplitudy pionowej, a przede wszystkim ocena
geometrii lateralnego zamkniêcia struktury w kierunku NE
i SW. Informacje te maj¹ kluczowe znaczenie dla bez-
pieczeñstwa sk³adowania CO2, a tak¿e dla poprawnego okre-
œlenia maksymalnej objêtoœci sk³adowiska, które w korzyst-

nych warunkach prawdopodobnie mog³oby mieæ ogromn¹
objêtoœæ.

Przedstawione badania wykonano w 2009 roku w KSE
AGH w ramach realizacji tematu „Rozpoznanie formacji
i struktur do bezpiecznego sk³adowania CO2 wraz z ich pro-
gramem monitorowania”. Czêœæ prac metodycznych nie-
zbêdnych do powstania artyku³u wykonano w ramach prac
statutowych KSE AGH pt. „Wielowariantowe, trójwymiaro-
we modele komputerowe zmiennoœci strukturalnej, facjalnej
i petrofizycznej wybranych potencjalnych poziomów zbior-
nikowych w polskich basenach naftowych” zamówionego
przez Ministerstwo Œrodowiska i finansowanego ze œrodków
NFOŒiGW. Do opracowania wykorzystywanych modeli 3D
w KSE AGH wykorzystano program Petrel 2009.1 udostêp-
niony Wydzia³owi Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowi-
ska AGH przez SIS Schlumberger w ramach umowy
o wspieraniu dzia³alnoœci dydaktycznej i naukowej.

Autorzy dziêkuj¹ równie¿ za wspó³pracê doktorantowi
AGH Wojciechowi Machowskiemu.
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