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MODELOWANIE ELEMENTOW GEOLOGICZNEGO RYZYKA SKEADOWANIA CO,
Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU PETREL NA PRZYKLADZIE 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 PAPIERNIK', MICHAL. MICHNA?

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki wstepnej analizy ryzyka geologicznego przestrzennego modelu strukturalnego (3D) anty-
kliny Zaosia. Zilustrowano je na przyktadzie analizy ryzyka (Uncertainty Analysis) powierzchni stropu warstw ciechocinskich — potencjalne-
go uszczelnienia dolnojurajskiego ukladu sekwestracyjnego. Artykut skupia si¢ na aspektach metodycznych modelu ryzyka, jednak
uzyskane wyniki maja praktyczne znaczenie dla podniesienia bezpieczenstwa i zwigkszenia wiarygodnosci geometrii modelu potencjalnej
struktury magazynowej. Pokazuja one, ze do jednoznacznej oceny amplitudy i geometrii zamknigcia antykliny niezbedne jest wprowadzenie
dodatkowych danych wejsciowych.

Stowa kluczowe: ryzyko geologiczne, modelowanie 3D, modelowanie strukturalne, sktadowanie dwutlenku wegla.

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.

Key words: geological risk, uncertainty analysis, 3D modeling, structural modeling, Carbon Capture and Storage (CCS).

WSTEP

Badania nad magazynowaniem substancji w formacjach
geologicznych rozpoczeto w latach 70. XX wieku. Poczat-
kowo dotyczyly one wykorzystania struktur geologicznych
pod katem sktadowania w nich odpadéow radioaktywnych.
Idea podziemnego magazynowania CO, (CCS) pojawita si¢
w latach 90. ubieglego wieku (Pearce i in., 1996). Poglady
na temat magazynowania ewoluowaty od tego czasu, pro-
wadzac do zdefiniowania pigciu gtdéwnych mechanizmoéow

uwigzienia CO, w warunkach podpowierzchniowych. Do
najbardziej efektywnych nalezy zaliczy¢ magazynowanie
w strukturach zawodnionych. W projektach SACS, SACS2
oraz CO,STORE rozpoczgtych od 1998 roku badano mozli-
wosci wykorzystania formacji solankowych do sekwestracji
CO; na skalg przemystowa, uwzgledniajac czynniki ekono-
miczne i geologiczne (CO,GEOSTORE; Chadwick i in.,
2008; Stolarz, 2009; Tarkowski i in., 2009). Do najistotniej-
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szych geologicznych czynnikow ryzyka sktadowania naleza
jakos¢ kompleksow zbiornikowych i ich uszczelnienia (Tar-
kowski i in., 2005; Chadwick i in., 2008).

Szczelnos¢ nadktadu potencjalnych zbiornikéw ma klu-
czowe znaczenie dla bezpieczenstwa sktadowania CO,.
Wplywa na niag m.in. odpowiednia miazszo$¢ i lateralna
ciagtos¢ komplekséw uszczelniajacych, brak uskokow roz-
cinajacych nadktad (Chadwick i in., 2008; Stolarz, 2009;
Tarkowski i in., 2009). Bezpieczenstwo i ekonomiczna
optacalno$¢ potencjalnego magazynu gazu jest w ogromne;j
mierze uzalezniona od jego geometrii. Zagadnienia oceny
ryzyka modelu strukturalnego maja szczeg6lne znaczenie w
przypadku rozlegtych sptaszczonych struktur o niewielkiej
amplitudzie i stabo zdefiniowanym zamknigciu struktural-

nym (Holloway i in., 2003), w ktérych nieznaczne, kartowa-
ne sejsmicznie zmiany geometrii moga w zasadniczy sposob
wplywaé na drogi i/lub kierunek migracji CO, w obrgbie
struktury i poza nia. Wielu autorow (Bu i in., 1996; Siemek,
Nagy, 2004) podaje, ze 75% niepewnosci jest zwiazane z pa-
rametrami strukturalnymi i geologicznymi, a tylko 25%
z parametrami petrofizycznymi.

Wstepne modelowanie ryzyka strukturalnego autorzy
wykonali dla granic pigciu sekwencji stratygraficznych w re-
jonie antykliny Zaosia. Uzyskane wyniki zilustrowano w ar-
tykule na przyktadzie modelu powierzchni strukturalnej
stropu warstw ciechocinskich, stanowiacych potencjalne
uszczelnienie dolnojurajskiego uktadu sekwestracyjnego.

MODEL STRUKTURALNY ANTYKLINY ZAOSIA

Do opracowania elementow sktadowych modelu ryzyka
strukturalnego autorzy wykorzystali opracowany w KSE
AGH, w programie Petrel 2009.1, trojwymiarowy model sta-
tyczny (grid 3D), obejmujacy pig¢ sekwencji stratygraficz-
nych (zones): A —toark gorny, B — warstwy ciechocinskie (to-
ark dolny), C — pliensbach, D — synemur—hetang, E — retyk.

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

sejsmicznych przygotowanych przez zespot pracownikoéw
PIG-PIB Warszawa (Wojcicki i in., 2010), w formie gridéw
2D, dowiazujac je ponownie do danych otworowych na ba-
danym obszarze. Dodatkowo wykorzystujac wyniki modelo-
wania migzszosci, w pierwszym etapie tematu (Gorecki i in.,
2009), do modelu wprowadzono sekwencj¢ stropu toarku
gbrnego (strop sekwencji A oraz powierzchnig stropu triasu
(spag sekwencji D i strop sekwencji E).

OCENA RYZYKA INTERPRETACJI STRUKTURALNEJ

Do kluczowych czynnikéw warunkujacych jakos¢ struk-
tury magazynowej i jej pojemnos¢ autorzy zaliczyli jej geo-
metrig. W §wiadomosci wielu geologdw wyniki interpretacji
sejsmiki oraz jej pozniejsze kartowanie w formie map przed-
stawia wywazone, wspomagane do$wiadczeniem, najbar-
dziej prawdopodobne rozwiazanie strukturalne badanego
obszaru. Rozwdj technik komputerowych wykorzystywa-
nych do wspomagania procesu interpretacji sejsmiki, mode-
lowania predkosci oraz kartowania wglgbnego pokazuje jed-
nak, ze na podstawie tego samego zbioru danych wejscio-
wych mozna uzyska¢ w zasadzie nieskonczona liczbg roz-
wiazan (Dubrule, 1998, 2003; Mallet, 2008). Czynnikami,
ktére wptywaja na wiarygodnos¢ uzyskanych wynikdéw sa
jakos¢ danych wejsciowych i ich przestrzenna dystrybucja.

\4

Fig. 1. Lokalizacja profili sejsmicznych i odwiertow
na tle deterministycznego wariantu mapy strukturalnej
stropu warstw ciechocinskich

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

Zta jako$¢ danych wpltywa gldwnie na poprawno$¢ interpre-
tacji sejsmiki refleksyjnej oraz doktadno$¢ modelu predko-
Sciowego uzytego do konwersji czasowo-glgbokosciowej.
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Przestrzenna dystrybucja danych wejscio-
wych wpltywa za$ na wyniki przestrzenne-
go kartowania granic sekwencji geologicz-
nych. Nowoczesne oprogramowanie kom-
puterowe umozliwia oceng wszystkich
wymienionych elementéw w procesie in-
terpretacji. W programie Petrel statystycz-
na optymalizacj¢ procesu interpretacji
strukturalnej umozliwiaja elementy proce-
dury Uncertainty Analysis. W wykona-
nych badaniach autorzy skupili si¢ na oce-
nie wielkosci ryzyka zwiazanego wylacz-
nie z procesem modelowania powierzchni
strukturalnych budujacych osnowg geo-
metryczna modelu struktury Zaosia.

Do opracowania siatek interpolacyj-
nych (gridow 2D), stanowiacych dane wej-
Sciowe dla modelowania strukturalnego,
wykorzystano wyniki interpretacji struktu-
ralnej trzech profili sejsmicznych oraz
stratygrafi¢ szesciu odwiertow potozonych
w rejonie antykliny Zaosia (fig. 1). Mala
ilo$¢ 1 nierdbwnomierna przestrzenna dys-
trybucja danych wejsciowych umozliwiaja
stworzenie bardzo wygtadzonych ,,deter-
ministycznych” modeli geometrii struktu-
ry (fig. 1, 2A). Wiarygodnos¢ takiej inter-
pretacji moze by¢ jednak stosunkowo ni-
ska, co pokazuja wyniki zastosowania pro-
cedury Uncertainty Analysis, wykorzysta-
nej przez autoré6w do obliczenia alterna-
tywnych, stochastycznych wariantow
powierzchni strukturalnych wchodzacych
w sktad modelu 3D (horizons).

Stochastycznie oceniane ryzyko jest
obliczane z wykorzystaniem ponizszego
réwnania:

S; = Spe + Uy Usgs

gdzie:
S, — obliczony wariant powierzchni
(surface realization);

Sk — wejsciowa powierzchnia obliczana
w sposob deterministyczny;

Uj;; —blad gigbokosci wynoszacy 1 odchy-
lenie standardowe (s) (moze by¢ po-
wierzchnig lub warto$cia stata);

Uggs — powierzchnia obliczona algorytmem
SGS ($rednia =0, s = 1, jej odchytka
od powierzchni wejsciowej w miej-
scu wystgpowania danych wejscio-
wych wynosi 0).

gtebokos¢
depth

Wariant deterministyczny @

Budziszewice I1G 1 v

pojemnos$¢ nad hipotetycznym
konturem -650 m : V = 1,13625+10"° m3

powierzchnia: A = 1,27699+108 m?2

gtebokosé

Wariant stochastyczny 1

pojemnos¢ nad hipotetycznym
konturem -650 m : V= 2.41867+10'"m?3

powierzchnia: A= 1.4153+108 m?

Fig. 2. Struktura Zaosia obserwowana w stropie warstw ciechocinskich
wraz z hipotetycznym konturem zloza

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
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Opracowane modele stochastyczne charakteryzuja sig
petna zgodnoscia z danymi wejsciowymi (interpretacje sej-
smiki i wiercen), natomiast w strefach nie kontrolowanych
danymi wykazuja odchytk¢ od modelu zamykajaca si¢ w
granicach odchylenia standardowego. Figura 2B ilustruje je-
den z mozliwych, réwnie prawdopodobnych wariantow
uksztattowania powierzchni strukturalnej stropu warstw cie-
chocinskich, stanowiacych uszczelnienie potencjalnego dol-
nojurajskiego uktadu sekwestracyjnego. Wigcej mozliwych,
réwnie prawdopodobnych, rozwigzan modelu strukturalne-
go tej powierzchni ukazuje w formie przekroju figura 3.
Ujawnia on, ze deterministyczny wariant powierzchni struk-
turalnej jest w przyblizeniu odpowiednikiem $redniej obli-
czonej z wariantdw stochastycznych, jednak prawdopodo-

bienstwo znacznych odchylen kartowanej powierzchni
strukturalnej od modelu jest bardzo znaczne. Pelna zgodnos¢
modelu deterministycznego i wariantow stochastycznych
uzyskuja w punkcie przecigcia linii przekroju z profilem sej-
smicznym (fig. 1, 3). W rejonie odwiertdow Zaosie-1 1 Za-
osie-2 jest widoczna nieznaczna rozbiezno$¢ dyskutowa-
nych wariantow, gdyz $lad przekroju nie przebiega przez od-
wierty.

Sytuacja uwidoczniona na figurze 3 wskazuje, ze w stre-
fach stabo kontrolowanych danymi przewidywanie rzeczy-
wistej geometrii struktury jest wysoce hipotetyczne, bowiem
odchylki poszczegolnych réwnie prawdopodobnych modeli
siggaja w pionie kilkuset metrow w strefic osiowej struktury
oraz na ich krawedziach.
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Fig. 3. Uksztaltowanie powierzchni stropu warstw ciechocinskich w wariantach stochastycznych i deterministycznym

A. Przekroj poprzeczny A-A’. B. Przekrdj podtuzny 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’
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W celu zilustrowania mozliwych rozbieznosci migdzy
potencjalnie rzeczywistym rozmiarem struktury, a jej usred-
nionym rozmiarem wyznaczono hipotetyczny kontur struk-
tury magazynowej na glgbokosci 650 p.p.m. Powierzchnia

struktury potozonej nad konturem wynosi w wariancie deter-
ministycznym (fig. 2A) ok. 127,7 km?, a jej objetos¢ catko-
wita ok. 11,3 km®. W przypadku zaprezentowanego wariantu
stochastycznego (fig. 3) sa to odpowiednio 141,51 24,2 km®.

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan maja duze znaczenie dla podnie-
sienia jako$ci metodologii modelowania strukturalnego w
procesie opracowania modelu statycznego. Zdaniem auto-
réw w przysztosci procedura Uncertainty Analysis powinna
by¢ standardowo stosowana do opracowania osnowy geo-
metrycznej modeli 3D struktur wgtebnych przeznaczonych
do sktadowania CO,.

Przedstawione elementy analizy ryzyka pokazuja, ze
obecnie wykorzystywany deterministyczny model struktu-
ralny wymaga reambulacji przez zwigkszenie obszaru oraz
poprawe przestrzennej kontroli wiarygodno$ci modelowania
poprzez uwzglednienie profili sejsmicznych z lat 70.
ubiegtego wieku potozonych w rejonie antykliny Zaosia.
W przypadku zadawalajacej jako$ci tych materialdéw mozli-
we bedzie wiarygodne odwzorowanie tektoniki nieciagtej
w strefie osiowej antykliny Zaosia, wiarygodne skontrolo-
wanie jej amplitudy pionowej, a przede wszystkim ocena
geometrii lateralnego zamknigcia struktury w kierunku NE
i SW. Informacje te maja kluczowe znaczenie dla bez-
pieczenstwa sktadowania CO,, a takze dla poprawnego okre-
$lenia maksymalnej objetosci sktadowiska, ktore w korzyst-

nych warunkach prawdopodobnie mogloby mie¢ ogromna
objetos¢.

Przedstawione badania wykonano w 2009 roku w KSE
AGH w ramach realizacji tematu ,,Rozpoznanie formacji
i struktur do bezpiecznego sktadowania CO, wraz z ich pro-
gramem monitorowania”. Cz¢$¢ prac metodycznych nie-
zbgdnych do powstania artykulu wykonano w ramach prac
statutowych KSE AGH pt. ,,Wielowariantowe, trojwymiaro-
we modele komputerowe zmiennosci strukturalnej, facjalnej
i petrofizycznej wybranych potencjalnych pozioméw zbior-
nikowych w polskich basenach naftowych” zamdéwionego
przez Ministerstwo Srodowiska i finansowanego ze §rodkow
NFOSIGW. Do opracowania wykorzystywanych modeli 3D
w KSE AGH wykorzystano program Petrel 2009.1 udostgp-
niony Wydziatowi Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowi-
ska AGH przez SIS Schlumberger w ramach umowy
o wspieraniu dziatalnosci dydaktycznej i naukowe;.

Autorzy dzigkuja rowniez za wspotprace doktorantowi
AGH Wojciechowi Machowskiemu.
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