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ANALIZA ELEMENTÓW RYZYKA GEOLOGICZNEGO REJONU SULISZEWO–RADÊCIN
W KONTEKŒCIE SK£ADOWANIA CO2

ANALYSIS OF GEOLOGICAL RISK ELEMENTS IN THE SULISZEWO–RADÊCIN AREA
FROM THE POINT OF VIEW OF CARBON DIOXIDE STORAGE

MICHA£ MICHNA1, BARTOSZ PAPIERNIK1

Abstrakt. Artyku³ skupia siê na analizie elementów ryzyka dolnojurajskiej formacji zawodnionej w rejonie Radêcin–Suliszewo.
Ska³ami zbiornikowymi s¹ tutaj piaskowce synemuru oraz pliensbachu a uszczelniaj¹ je mu³owce i i³owce toarku. Autorzy stworzyli model
strukturalny a nastêpnie bazowe modele parametryczne rejonu Radêcin–Suliszewo. Na podstawie modeli bazowych oszacowano wyjœciow¹
wartoœæ mo¿liwego do zat³oczenia CO2. W kolejnym etapie, u¿ywaj¹c procedury Uncertainty Analysis w programie Petrel dokonano analizy
czterech elementów niepewnoœci (nasycenia gazem, po³o¿enia kontaktu woda/gaz, porowatoœci, proporcji ska³ zbiornikowych do uszczel-
niaj¹cych) wp³ywaj¹cych na wartoœci wolumetryczne. Okreœlono rozk³ad oraz zakres poszczególnych elementów niepewnoœci. Dziêki sy-
mulacji metod¹ Monte Carlo wykonano losowanie prób dla wymienionych parametrów niepewnoœci. Dla ka¿dej realizacji wyliczono
objêtoœæ gazu w warunkach z³o¿owych.Wyniki przedstawiono w postaci histogramów oraz wykresu tornado. W ten sposób okreœlono, w ja-
kim stopniu poszczególne elementy niepewnoœci wp³ywaj¹ na iloœæ CO2 mo¿liwego do zmagazynowania. Najwiêkszy wp³yw na iloœæ mo¿li-
wego do zmagazynowania gazu ma odpowiednio za³o¿ony model nasycenia gazem (93–116% wzglêdem modelu bazowego) nastêpnie
okreœlony kontakt miêdzy mediami z³o¿owymi (93,5–106,5% wzglêdem modelu bazowego). Porowatoœæ wp³ywa w tym przypadku w grani-
cy 97–103,5% na wyniki analizy, natomiast ró¿nica w progowej wartoœci ska³y zbiornikowe/ska³y uszczelniaj¹ce jest nieznaczna i mo¿na j¹
zaniedbaæ.

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

Abstract. The paper presents the analysis of risk elements in the Lower Jurassic water-saturated formation in the Radêcin–Suliszewo
area. The reservoir rocks in this area are represented by Sinemurian and Pliensbachian sandstones sealed by Toarcian mudstones and
claystones. The authors constructed a structural model and then base parametric models for the Radêcin–Suliszewo area. Based on the base
models, an output value of the CO2 amount possible to be injected was estimated. In the next stage, following the Uncertainty Analysis proce-
dure in Petrel, analysis of four elements affecting volumetric values was carried out (i.e. gas saturation, location of gas/water contact, porosity,
and the ratio of reservoir rocks versus sealing rocks). With application of the Monte Carlo method, sampling for the above uncertainty ele-
ments was performed. For each realization, gas volume in reservoir conditions was computed. The results were presented in the form of histo-
grams and a tornado chart. In this way, the authors determined to what degree the individual uncertainty elements affect the CO2 amount possi-
ble to be injected. The strongest effects on the amount are associated with the properly assumed model of gas saturation (93–116% in relation
to the base model) and then the determined contact between reservoir media (93.5–106.5% in relation to the base model). Porosity affects
from 97–103.5% of the analysis results and the difference in the threshold value of the reservoir rocks/sealing rocks ratio is insignificant and
can be neglected.
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WSTÊP

Trójwymiarowe modelowania parametryczne s¹ ju¿
standardem w eksploracji ropy naftowej i gazu ziemnego
w Polsce. Wiedza na ten temat zosta³a wykorzystana rów-
nie¿ w dziedzinie sekwestracji CO2 (Pearce i in., 1996). Na-
le¿y pamiêtaæ, ¿e czêœci¹ modelowañ jest równie¿ ewaluacja
ryzyka obecnego na ka¿dym etapie rozpoznania i modelo-
wania (Caers, 2005). Zadaniem geostatystycznych metod
szacowania ryzyka jest okreœlenie, w jakim zakresie, przyjê-
ty model bazowy mo¿e siê ró¿niæ od rzeczywistej sytuacji.

W niniejszej pracy autorzy skupili siê na analizie ryzy-
ka czterech parametrów niepewnoœci (nasycenia gazem,
po³o¿enia kontaktu woda/gaz, porowatoœci, proporcji ska³

zbiornikowych do uszczelniaj¹cych) dla rejonu Sulisze-
wo–Radêcin na bloku Gorzowa.

Strukturê Radêcina wybrano bazuj¹c na kryteriach anali-
zowanych wprojektach SACS, SACS2 oraz CO2STORE,
w których badano mo¿liwoœci wykorzystania formacji so-
lankowych do sekwestracji CO2 na skalê przemys³ow¹,
uwzglêdniaj¹c czynniki ekonomiczne i geologiczne (Chad-
wick i in., 2008; Stolarz, 2009; Tarkowski i in., 2009).

Prace wykonano w ramach tematu „Rozpoznanie forma-
cji i struktur do bezpiecznego sk³adowania CO2 wraz z ich
programem monitorowania“, zamówionego przez MŒ i fi-
nansowanego przez NFOŒiGW.

MODEL STRUKTURALNY ORAZ PARAMETRYCZNY

Do stworzenia osnowy strukturalnej modelu bazowego
Base Case pos³u¿y³y dane wejœciowe z 28 otworów znaj-
duj¹cych siê na terenie badañ. Wydzielenia stratygraficzne
zosta³y okreœlone w 18 otworach. Dane wejœciowe zaczerp-
niête zosta³y z Centralnego Archiwum Geologicznego Pañ-
stwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytu-
tu Badawczego oraz Bazy Danych Geotermalnych Katedry
Surowców Energetycznych. Zaimportowane wydzielenia

zosta³y ujednolicone i tak przygotowan¹ stratygrafiê prze-
kszta³cono w syntetyczne krzywe otworowe. Osnowê struk-
turaln¹ modelu 3D zbudowano na podstawie regionalnych
map opracowanych w formie regularnych siatek interpola-
cyjnych o oczku 250*250m (Górecki i in., 2006; Pletsch
i in., 2010). Stratygrafia w otworach pozwoli³a na dok³ad-
niejsze rozdzielenie modelu strukturalnego (fig. 1, 2).
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Fig. 1. Model strukturalny stropu hetangu z zaznaczon¹ lini¹ przekroju

Structural model of the top of Hettangian strata (cross-section line is indicated)



Krzywe rozk³adu parametrów petrofizycznych otrzy-
mane z interpretacji danych geofizyki otworowej (Kperm –
przepuszczalnoœci, PHIE – porowatoœci efektywnej, VCL –
zailenia) znajduj¹ siê w 5 otworach i obejmuj¹ jedynie
doln¹ jurê. Pos³u¿y³y one do stworzenia modeli parame-
trycznych.

We wstêpnej analizie nale¿a³o wykonaæ modele bazowe
poszczególnych parametrów. Nale¿a³y do nich:

– model litologiczny
– model zailenia
– model porowatoœci ca³kowitej
– model przepuszczalnoœci
– dyskretny model rozmieszczenia ska³ zbiornikowych

i niezbiornikowych (Net-to-Gross, NTG)

Bazowy model zailenia powsta³ z wykorzystaniem algo-
rytmu Kriging. Stworzenie wariogramu pozwoli³o na doœæ
dok³adne bior¹c pod uwagê iloœæ otworów rozestymowanie
parametru zailenia. Bazowy model przepuszczalnoœci zosta³
wykonany na podstawie 10 realizacji stochastycznych. Wy-
konane modele przepuszczalnoœci uœredniono wykorzy-
stuj¹c operacjê œredniej geometrycznej. Bazowy model roz-
mieszczenia ska³ zbiornikowych (NTG) zosta³ wykonany
z u¿yciem bazowego modelu zailenia. Próg odciêcia miêdzy
ska³ami zbiornikowymi a uszczelniaj¹cymi zosta³ wyzna-
czony na 35% zailenia. Wyjœciowe po³o¿enie kontaktu
woda/gaz zosta³o ustalone na 1100 m p.p.m., przyjmuj¹c tê
g³êbokoœæ jako bezpieczn¹ granicê nape³niania pu³apki dwu-
tlenkiem wêgla.

METODYKA

Wed³ug procedur przetwarzania stosowanych przez firmê
Schlumberger, klasyczn¹ analizê ryzyka geologicznego wy-
konuje siê, gdy elementy niepewnoœci nie wp³ywaj¹ na siebie
wzajemnie. W przypadku, gdy s¹ one w jakiœ sposób
powi¹zane, np.: kontakty z³o¿owe, nasycenie wod¹, porowa-
toœæ, zailenie litologia etc nale¿y zastosowaæ bardziej skom-
plikowan¹ analizê czu³oœci. Pozwala ona okreœliæ wp³yw po-
szczególnych elementów na wynik koñcowy, jakim bêdzie
faktyczna iloœæ dwutlenku wêgla mo¿liwa do sk³adowania
w ca³ej strukturze. Na figurze 3 przedstawiono schemat postê-
powania w analizie ryzyka dla rejonu Suliszewo–Radêcin.

Pierwszym etapem analizy ryzyka jest stworzenie mode-
lu bazowego zwanego Base Case lub te¿ Best Guess oraz ob-
liczenie na jego podstawie bazowego wyniku wolumetrycz-

nego, który bêdzie stanowi³ punkt odniesienia do ca³ej anali-
zy. Model ten pokazuje najlepsze na stan obecny rozpozna-
nie struktury. Jest on wynikiem interpretacji wszystkich do-
stêpnych informacji wejœciowych.

Kolejnym etapem by³ wybór elementów niepewnoœci oraz
okreœlenie rodzaju rozk³adu i zakresu zmiennoœci poszczegól-
nych parametrów. Wyjœciowe po³o¿enie kontaktu woda / CO2

zosta³o ustalone na g³êbokoœci 1100 m p.p.m. G³êbokoœæ ta
zosta³a okreœlona, z du¿¹ doz¹ bezpieczeñstwa, aby nie dopu-
œciæ do „przelania siê” nadkrytycznego CO2 poza strukturê.
Do analizy ryzyka przyjêto kontakt wahaj¹cy siê rozk³adem
trójk¹tnym w granicach 1095–1105 m p.p.m. przy wartoœci
œredniej okreœlonej na poziomie przyjêtego kontaktu bazowe-
go, czyli 1100 m p.p.m. Wykonano 50 alternatywnych modeli
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Fig. 2. Zmiennoœæ utworów interwa³u retyk–spag keloweju w strukturze Suliszewo–Radêcin

Linia przekroju zaznaczona na fig. 1

Lithologic variability of the Rhaetian–base of Callovian interval within the Suliszewo–Radêcin structure

Cross-section line is indicated on Figure 1



po³o¿enia kontaktu. Dostêpne dane nie obejmowa³y krzy-
wych nasycenia wod¹. Z tego wzglêdu przyjêto sta³¹ wartoœæ
bazow¹ równ¹ 0,6. W modelowaniu ryzyka ustalono rozk³ad
nasycenia gazem na trójk¹tny, z wartoœci¹ minimaln¹ usta-
lon¹ na poziomie 0,55 i wartoœci¹ maksymaln¹ ustalon¹ na
poziomie 0,7. Za wartoœæ œredni¹ przyjêto nasycenie gazem
równe 0,6. Podobnie jak w modelowaniu nasycenia gazem,
wykonano 50 alternatywnych modeli nasycenia gazem. Ce-
lem analizy ryzyka zmiennoœci porowatoœci by³o okreœlenie
w jak du¿ym stopniu wykorzystanie metod stochastycznych
wp³ywa na obliczenia wolumetryczne. Analiza zmiennoœci

porowatoœci obejmowa³a stworzenie 50 alternatywnych sto-
chastycznych modeli porowatoœci przy zastosowaniu anizo-
tropii rozk³adu parametru jak w Base Case tworzonym me-
tod¹ Krigingu. Zosta³y stworzone alternatywne modele NTG
poprzez przeliczenie bazowego modelu zailenia na modele
dyskretne. Base Case dla progu odciêcia zosta³ ustalony na
poziomie zailenia równym 35%. Do analizy ryzyka przyjêto
rozk³ad trójk¹tny z wartoœci¹ minimaln¹ równ¹ 30%, warto-
œci¹ maksymaln¹ – 40% i œredni¹ – 35%.

Finalnie dziêki symulacjom Monte Carlo mo¿na okreœliæ
koñcowy rozk³ad poszczególnych parametrów.

WYNIKI

Ostatnim etapem analizy czu³oœci jest korelacja wszyst-
kich elementów niepewnoœci na wykresie tornado (fig. 4).
Pokazuje on jak poszczególne elementy niepewnoœci
wp³ywaj¹ na efektywn¹ objêtoœæ struktury. Na figurze 4
przedstawiono badane elementy i ich odchylenie od modeli
bazowych. Z wykresu wynika, ¿e najwiêkszy wp³yw na iloœæ
mo¿liwego do zmagazynowania gazu ma odpowiednio
za³o¿ony model nasycenia gazem, nastêpnie okreœlony kon-
takt miêdzy mediami z³o¿owymi. Porowatoœæ wp³ywa
w tym przypadku w granicach 97–103,5% wzglêdem mode-

lu bazowego, natomiast ró¿nica w progowej wartoœci ska³y
zbiornikowe/ska³y uszczelniaj¹ce jest nieznaczna i mo¿na j¹
zaniedbaæ.

Przy za³o¿onych warunkach z³o¿owych (tj. temperatu-
rze równej 60°C, ciœnieniu – 13 MPa oraz gêstoœci CO2 –
505,35 kg/m3) okreœlono iloœæ mo¿liwego do sk³adowania
CO2 (wyra¿onego w tonach). Wyniki wp³ywu poszczegól-
nych elementów niepewnoœci zosta³y równie¿ przedstawio-
ne w postaci histogramów z zaznaczonymi percentylami
P10, P50 i P90 (fig. 5). Sumaryczna analiza ryzyka wymie-
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Fig. 3. Schemat procedury prze-

twarzania w przypadku zastoso-

wania analizy czu³oœci

na przyk³adzie struktury

Suliszewo–Radêcin

Scheme of the processing procedure
in case of the sensitivity analysis,

exemplified by
the Suliszewo–Radêcin structure
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Fig. 5. Histogramy wp³ywu poszczególnych elementów ryzyka na iloœæ CO2 mo¿liwego do zat³oczenia

z zaznaczonymi percentylami P10, P50 i P90

A – kontakt woda / CO2, B – porowatoœæ, C – proporcje ska³ zbiornikowych do uszczelniaj¹cych, D – nasycenie gazem

Histograms of the effects of individual risk elements on CO2 amounts possible to be injected
(the P10, P50 and P90 percentiles are indicated)

A – CO2 / water contact (GWC), B – porosity, C – Net-to-Gross (NTG), D – gas saturation

Fig. 4. Diagram tornado ukazuj¹cy

wp³yw poszczególnych parametrów

niepewnoœci na objêtoœæ CO2

Tornado chart showing the effects of in-
dividual uncertainty parameters on CO2

volume



nionych parametrów wskazuje, ¿e œredni¹ iloœæ gazu, jak¹
mo¿na zat³oczyæ do struktury to ok. 319 mln t CO2. Percen-
tyl P10 w tym przypadku wynosi 311 mln t CO2, a P90 –
335 mln t CO2.

Przedstawione badania wykonano w 2011 roku w KSE
AGH w ramach realizacji tematu „Rozpoznanie formacji

i struktur do bezpiecznego sk³adowania CO2 wraz z ich progra-
mem monitorowania“ . Do opracowania wykorzystywanych
modeli 3D w KSE AGH wykorzystano program Petrel 2010.2
udostêpniony Wydzia³owi Geologii, Geofizyki i Ochrony Œro-
dowiska AGH przez SIS Schlumberger w ramach umowy
o wspieraniu dzia³alnoœci dydaktycznej i naukowej.
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SUMMARY

The paper presents the uncertainty elements influencing
the results of static geomodeling. A very speculative element
of the analysis is Gas Saturation parameter (Sg), assumed as
constant values for the whole structure, equal to 0.55, 0.6
and 0.7 for the min., mean and max. value respectively.
The results obtained for these assumptions were very vari-
able. Cutoff analysis of discrete Net-to-Gross models shows
that, in case of the Radêcin structure, the being described pa-
rameter plays minor role, due to good and stable reservoir
properties of the Sinemurian and Pliensbachian deposits.
Shale content cutoff settings, accepted in different variants,
varied from 30 to 40%, fitting to the geological conditions.

In practice, it leaves reservoir-seal in practice intact. The low
variability and high quality of the reservoir are also reflected
by permeability values reaching a few thousands of milidar-
cy. A possible very wide range of the results of uncertainty
and sensitivity analyses clearly shows that they have to obey
strictly statistical assumptions on distribution types. The re-
sults are preliminary; they will be tuned after reinterpretation
of seismic data in depth domain in the research area, or some
new parametric data. However, the results can be treated as
the first reliable approximation of the static volume of CO2

in the structure. The applied workflow is sufficient, but it can
be easily modified in case of data set extension.
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