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Nowe oprogramowanie geologiczne do budowy
przestrzennych modeli zt6z

W artykule przedstawiono mozliwoéci oprogramowania geologicznego JewelSuite™ przeznaczonego do tworzenia
modeli zt6z gazu ziemnego, ropy naftowej i podziemnych magazynoéw gazu. JewelSuite™ pozwala uzytkownikowi
na szybkie zbudowanie modelu ztoza o skomplikowanej budowie geologicznej. Autor omawia funkcje programu
na bazie przyktadowego nickonwencjonalnego ztoza gazu ziemnego.

Stowa kluczowe: JewelSuite, model geologiczny, miocen autochtoniczny.

New geological software to build spatial models of deposits

This paper presents the capabilities of the JewelSuite™ geological modeling software used to build models of natural
gas, oil fields and underground gas storage reservoirs. The JewelSuite™ software allows the user to quickly build
complex reservoir models. The author describes the program functions based on a sample unconventional gas field.

Key words: JewelSuite, geologic model, autochthonous miocene.
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Oprogramowanie JewelSuite™ firmy Baker Hughes, zaku-
pione przez INiG w ostatnim czasie, jest nowoczesnym pro-
gramem stuzacym m.in. do budowy skomplikowanych modeli
geologicznych zt6z gazu, ropy, podziemnych magazynow gazu
1 zt6z niekonwencjonalnych. Dzigki wykorzystaniu przykta-
dowego ztoza gazu zostal zbudowany jego petny, gridowy
model geologiczny, bazujacy na imporcie istniejacych danych.

Modele stworzone przy pomocy JewelSuite™ moga by¢
w dalszej kolejnosci wykorzystywane do projektowania
rozbudowy zt6z i podziemnych magazynoéw gazu [13] oraz
do odtworzenia historii wydobycia z16z czy PMG i progno-
zowania ich dalszej eksploatacji przy zatozeniu istniejacych
lub nowych parametrow eksploatacyjnych i petrofizycznych
ztoza.

Kroétki opis programu JewelSuite™

Program JewelSuite™ jest oprogramowaniem opraco-
wanym przez firm¢ Baker Hughes Incorporated. Aktualnie
dostepna wersja pochodzi z roku 2013.

Program zbudowany jest z modutu geologicznego, w sktad
ktérego wchodzg rézne segmenty (rysunek 1), m.in.:

e do importu danych,
e do importu danych z innych aplikacji,
* do tworzenia nowych danych,

* do modelowania facji,

+ do analizy statystycznej danych geologicznych,
» korelacyjny,

* mikro i makrosejsmiczny,

* modelowania strukturalnego,

* modelowania petrofizycznego,

+ do triangulacji i gridowania,

* do tworzenia map,
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* do wykonywania obliczen objetosciowych,
* do projektowania nowych otwordéw oraz wielu innych

Zastosowanie do budowy modelu geologicznego przed-
stawionego zestawu narze¢dzi spowoduje, ze bedzie on miat

segmentow. charakter wszechstronny i bardziej zaawansowany.
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ekranem roboczym w $rodku oraz panelem roboczym po prawej stronie

Proces budowy modelu geologicznego

Przygotowanie danych oraz ich import do programu
JewelSuite™

Wsrod danych, ktore s konieczne do budowy dowolnego
modelu, wyrézniamy:

* dane odwiertowe — wspotrzedne, inklinometry, straty-
grafi¢ odwiertu,

» dane geofizyczne — z geofizyki odwiertowej oraz reinter-
pretacji pomiaréw geofizycznych,

e dane do map strukturalnych,

* dane do map petrofizycznych,

» dane sejsmiczne (o ile sg dostepne).

W przypadku implementacji danych bezposrednio do
programu JewelSuite™ uzywa si¢ specjalnego segmentu Data
Creator, sktadajacego si¢ z 11 paneli, do ktorych wprowadza
si¢ informacje dotyczace ztoza i odwiertow, obejmujace m.in.:
wspotrzedne i stratygrafi¢ otworow, inklinometry, krzywe
geofizyczne, powierzchnie strukturalne, uskoki i nasuniecia.

W wigkszosci przypadkéw mamy jednak do czynienia
z istniejagcym zasobem danych zgromadzonych w r6éznego
rodzaju plikach. W programie JewelSuite™ dostepny jest panel
importu Data import, za pomocg ktorego mozna wprowadzié
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wiele danych, np.: wspotrzedne otwordw, dane stratygraficzne,
inne dane odwiertowe, inklinometry, krzywe geofizyczne, dane
sejsmiczne, mikrosejsmiczne, gridy 2D i 3D, dane punktowe,
wielolinie, dane produkcyjne oraz obrazy.

Program JewelSuite™ ma szeroki zestaw dostepnych
plikow importowych, m.in.: *.ASCII, *.txt, *.dat, *.las,
*jpg, *.jpeg, *.gif, *.png, *.tiff, *.tif, *.doc,
* ppt, *.pdf oraz danych sejsmicznych w standardowych
formatach PL (GOCAD), ZMAP, CPS, Charisma, IRAP,
IESX. Istnieje tez mozliwos¢ importu danych z innych pro-
gramoOw geologicznych takich jak np.: Petrel, Geographics,
OpenWorks, IHS, Kingdom, Geocad, MFrac.

Podczas wprowadzania danych czegs$¢ plikow wymaga

* xls, *.bmp,

obrobki w celu uzyskania odpowiedniego formatu.

W pierwszej kolejnosci importowane sg dane odwiertowe
(wspotrzedne, inklinometry), a nastgpnie dane do budowy
powierzchni strukturalnych stropu i spagu kolejnych wy-
dzielen stratygraficznych (rysunki 2 i 3).

Obraz formacji uzyskanej po imporcie wszystkich po-
wierzchni strukturalnych sktadajacych si¢ na model geo-
logiczny budowanego ztoza przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 2. Otwory z zaimportowanymi punktami
stratygraficznymi

Rys. 3. Zaimportowana powierzchnia strukturalna wybranego
horyzontu widoczna w postaci punktow przed procesem
triangulacji

Kolejnymi danymi wprowadzanymi do modelu sg dane
stratygraficzne (rysunek 2) w rozbiciu na poszczegdlne otwo-
ry. Caly profil odwiertu powinien by¢ rozdzielony stratygra-
ficznie od wierzchu do dna otworu.

Nastepnie importowane sg krzywe geofizyczne 1 dane
z reinterpretacji pomiaréw geofizycznych.

(my
D (my

Rys. 4. Model przestrzenny ztoza po imporcie powierzchni
strukturalnych oraz wykonaniu procesu tzw. triangulacji

artykut przegladowy

Przeprowadzenie procesu triangulacji, korekta
powierzchni strukturalnych, budowa modelu
stratygraficznego oraz gridowanie

Wyglad modelu przestrzennego przyktadowego ztoza po
wykonaniu importu danych otworowych, stratygraficznych,
geofizycznych i strukturalnych przedstawiono na rysunku 4.
Powierzchnie horyzontéw oraz uskokow zostaly utworzone
przez linie ztozone z punktow. W celu wykreowania jed-
nolitej powierzchni wykonuje si¢ tzw. zabieg triangulacji,
ktory polega na przeksztatceniu izolinii w powierzchnie
zbudowane z trojkatow.

Poniewaz niektére z zaimportowanych powierzchni
strukturalnych (np. uskoki, nasunigcia, powierzchnie ero-
zyjne) mogg si¢ przecinac lub nie stykaé z pozostatymi
powierzchniami strukturalnymi, konieczna jest korekta ich
powierzchni triangulacyjnych. Wykonuje si¢ ja przy pomocy
zestawu narze¢dzi dostgpnych w oprogramowaniu. Pozwalaja
one na obcigcie wystajacych fragmentéw powierzchni, ich
rozdzielenie oraz dociagnigcie.

Kolejnym zabiegiem, koniecznym do przeprowadzenia
przed procesem gridowania modelu geologicznego, jest zhar-
monizowanie punktéw stratygraficznych wyznaczonych na
osi otworu z ich odpowiednimi powierzchniami stratygraficz-
nymi. Jest to konieczne, gdyz najczesciej dana powierzchnia
strukturalna przechodzi przez odwiert ponizej lub powyzej
odpowiadajacego jej punktu stratygraficznego w otworze.
Well matching (proces dopasowania) polega na dopasowaniu
powierzchni do punktu stratygraficznego w otworze, przy
jednoczesnej modyfikacji budowy wokoét otworu.

Proces dopasowywania wykonuje si¢ w panelu korela-
cyjnym (rysunek 5), gdzie jest wstepnie obliczana rdznica
w dopasowywaniu, a nastepnie odpowiednio poprawiana
powierzchnia strukturalna.

Przed przeprowadzeniem procesu gridowania niezb¢dne
jest rowniez zbudowanie prawidlowego modelu stratygra-
ficznego rejonu badan. W modelu stratygraficznym nalezy
okresli¢ potozenie powierzchni wzgledem siebie, czyli wza-
jemny stosunek sasiadujacych ze soba warstw. Zabieg ten
pozwoli na okre§lenie, czy powierzchnia jest stropem, czy
tez spagiem tych warstw.

Bez prawidlowego ustawienia warstw nie bgdzie mozliwe
zgridowanie modelu geologicznego. Model stratygraficzny
opracowany dla przyktadowego rejonu badan przedstawiono
na rysunku 6.

Po przeprowadzeniu powyzej opisanych czynnosci zostaje
uruchomiony proces gridowania, ktéry mozna wykonac¢ przy
uzyciu roznych narzedzi, np.: Easy Grid Creator Iub Jewel
Gridding. Przed procesem ustalany jest obszar gridowania,
czyli zakres wspotrzednych i grubo$¢ bloku (rysunek 7).
W efekcie procesu gridowania otrzymuje si¢ przestrzenng
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Rys. 5. Panel korelacyjny z wybranymi pomiarami geofizycznymi

bryte podzielong na zadana ilo§¢ blokow (rysunek 8), co
umozliwia przeprowadzenie dalszych prac, takich jak pro-
gnozowanie wydobycia ztoza, PMG [7], modelowanie para-
metrow petrofizycznych czy tez projektowanie rozwiercania
ztoza lub magazynu.
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Rys. 6. Zdefiniowany model stratygraficzny
przyktadowego zloza
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Tworzenie przekrojow geologicznych oraz modeli
parametréw fizycznych

Po otrzymaniu zgridowanego modelu geologicznego
obszaru badan, program umozliwia wykonanie réznego
rodzaju przekrojow geologicznych, ktére mozna sporzadzic,
wykorzystujac dostepny bogaty zestaw narzgdzi.

Mozliwe jest wiec wykonanie przekrojow w uktadzie np.
zadanej siatki gridowania, czyli w uktadzie prostopadtych
do siebie linii przekrojowych (rysunek 9). Inng mozliwoscia
jest dowolne kreslenie linii przekrojowych przez model za-
réwno prostych, jak i tamanych — co pozwala na otrzymanie
przekrojow w dowolnych kierunkach.

Modele parametrow petrofizycznych mozna tworzy¢
np. na bazie danych geofizycznych poddanych wczesniej
procesowi reinterpretacji. Uzyskane w wyniku reinterpretacji
dane odwiertowe dla konkretnych wydzielen stratygraficz-
nych poddane sg nastepnie przy uzyciu narzedzia Statistic
Analysis analizie statystycznej z wykorzystaniem funkcji
wariogramu. Grid, wykorzystujac obliczona funkcje wario-
grafu, zostaje ponownie przeliczony, dzigki czemu powstaje
przestrzenny model rozktadu wybranego parametru, np.:
porowatosci, przepuszczalnosci, nasycen, zapiaszczen.
Nalezy zaznaczy¢, ze w ten sposob mozna uzyskac prze-
strzenny rozktad dowolnego parametru, ktéry jest obliczony
dla otwordw.
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Rys. 8. Model geologiczny po przeprowadzeniu procesu gridowania
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Rys. 9. Poprzeczny uklad przekroi wzdhuz zgridowanej siatki blokéw oraz z wybrang warstwg stratygraficzng w uktadzie 3D
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Rys. 11. Przestrzenny rozktad nasycen woda w wybranej warstwie
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Rys. 12. Przestrzenny rozktad przepuszczalno$ci w wybranej warstwie

Mapy i przekroje przyktadowego rejonu badan
wykonane z wykorzystaniem oprogramowania
JewelSuite™

Wykorzystujgc oprogramowanie JewelSuite™ i bazujac
na przeprowadzonej operacji gridowania, mozna otrzymac
zestaw map 1 przekrojow geologicznych badanego rejonu,
zardwno w formacie 2D, jak i 3D. Sg to np. mapy:

Whioski

1. Oprogramowanie geologiczne JewelSuite™ uzyte do
budowy modelu geologicznego przyktadowego ztoza po-
twierdzito swoja przydatnos¢ do wykonywania tego typu
projektéw geologicznych, wykazujac si¢ duzg wszech-
stronnoscig i przydatnoscia.

2. Program umozliwit budowe cyfrowego modelu w oparciu
0 wczesniej przygotowane dane cyfrowe w zakresie bu-
dowy strukturalnej, parametréw petrofizycznych i badan
geofizycznych. Cze$¢ danych wymagata jedynie dosto-
sowania formatu.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 6, s. 343-350

3.

strukturalne stropu i spagu dowolnej powierzchni struk-

turalnej (horyzontu, facji, uskoku, nasuniecia itp.),

migzszo$ci catkowitej,
porowatosci efektywnej,
przepuszczalnosci,

zapiaszczen,

dowolnego parametru, ktéry mozna podda¢ analizie.

Na opracowany model geologiczny sktada si¢ m.in.:

stratygrafia modelu,

lokalizacja otwordw i ich trajektoria,

geofizyka otworowa i reinterpretacja pomiaréw geo-
fizycznych,

budowa strukturalna i tektoniczna wydzielonych
warstw,

modele wlasnos$ci petrofizycznych.

Modele geologiczne wykonane w JewelSuite™ mozna

eksportowaé¢ do innych programéw symulacyjnych.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Budowa modelu geologicznego ztoza niekonwencjonalnego z wykorzysta-

niem nowego oprogramowania ,,JewelSuite®” —praca INiG na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-75/2013, nr zlecenia:

215/0075/13/01.
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ZAKtAD PODZIEMNEGO MAGAZYNOWANIA GAZU

Zakres dziatania:

e analiza struktur geologicznych z{6z gazu ziemnego, ropy naftowej oraz obiektéw = "
zawodnionych, pod katem mozliwosci ich przeksztatcenia w PMG;

e szczegbétowa analiza warunkow geologiczno-ztozowych, ocena dotychczasowe;j
eksploatacji ztoza, warunkéw hydrodynamicznych, zdolnosci wydobywczych od-

wiertow;

* ocena stanu technicznego istniejacej infrastruktury w aspekcie jej wykorzystania

w pracy PMG;

*  wykonywanie cyfrowych modeli geologicznych PMG, zl6z gazu ziemnego i ropy

naftowej;
e wykonanie projektu budowy PMG;

e analiza dotychczasowej pracy istniejgcych PMG w celu optymalizacji parametrow
dalszej eksploatacji magazynéw na bazie symulacji komputerowej;

e opracowanie projektow prac geologicznych, dotyczacych poszukiwania i rozpoznawania z{6z gazu ziemnego i ropy

naftowej;

* opracowanie dokumentacji geologicznych z{6z ropy naftowej i gazu ziemnego;
*  opracowanie programu optymalnej eksploatacji ztoza, wydajnosci poszczegdlnych odwiertéw, tempa sczerpywania itp.

Kierownik: mgr inz. Bogdan Filar

Adres: ul. Armii Krajowej 3, 38-400 Krosno
Telefon: 13 436-89-41 w. 5202

Faks: 13 436-79-71

E-mail: bogdan filar@inig.pl
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