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Jednym ze wstępnych etapów budowy modelu symulacyjnego jest przyjęcie kryteriów jego podziału na warstwy. W praktyce, po-
dział ten polega na „wzrokowej” analizie podobieństwa układów stratygraficznych w poszczególnych odwiertach i jest prowadzony 
w oparciu o dostępne dane pomiarowe. Jakkolwiek podejście takie posiada pewne zalety, to ma jednak charakter bardziej jakościowy 
niż ilościowy. Biorąc pod uwagę fakt, że sposób podziału na warstwy ma znaczący wpływ na kolejne etapy budowy modelu symula-
cyjnego (charakter przepływów złożowych, zbieżność procesów iteracyjnych, zbieżność procedury kalibracji), należy stwierdzić, że 
określenie jednoznacznych, ilościowych parametrów podobieństwa układów stratygraficznych i zalgorytmizowanie całego procesu 
podziału na warstwy modelu, pozwoliłoby na jego przyspieszenie oraz zwiększenie wiarygodności samego modelu. W artykule 
przedstawiono koncepcję algorytmu identyfikacji warstw modelu symulacyjnego, opartego na analizie statystycznej wyników pro-
filowań geofizycznych w odwiertach. W tym celu określono: (1) typy danych pomiarowych mające wpływ na wynik identyfikacji 
warstw, (2) statystyczne parametry podobieństwa rozkładów parametrów złożowych, (3) kryteria podziału na warstwy oraz (4), 
statystyczne parametry podobieństwa układów stratygraficznych w odwiertach. Należy zauważyć, że w literaturze trudno spotykać 
opracowania dotyczące statystycznej analizy danych pomiarowych pod kątem podziału na warstwy modelu symulacyjnego, gdyż 
wiedza taka ma charakter praktyczny i rzadko stanowi obszar zainteresowania autorów publikacji.

Layer identification for reservoir simulation

Identification of the layers of the simulation model is one of the primary stages of model building process. In practice, identifi-
cation consists in the “visual” analysis of the similarities between the stratygraphic system in wells and it is based on available 
measurement data. Although, this approach has some advantages, it’s rather qualitative than quantitative. Because, the manner of 
identification of the model layers, determines the next stages of simulation model building, the definition of quantitative parameters 
of stratygraphic system and the algorithm of layers identification make the model more reliable and accelerate the entire process. 
This paper presents the method as well as procedure of identification of simulation model layers. Presented method is based on 
statistic analysis of available measurement data and takes into account the following tasks: (1) the definition of measurements data 
types, (2) the definition of statistic parameters of the reservoir parameters distribution, (3) identification criteria of the model layers, 
(4) definition of statistical parameters of similarities between stratygraphic systems in wells.

Współczesna wiedza geologiczna i możliwości 
techniczne pozwalają w większości wypadków w za-
dowalający sposób zidentyfikować i wstępnie określić 
zarówno podstawowe wielkości charakteryzujące złoże, 
tj. granice złoża, strop, spąg, głębokości kontaktów 
płynów złożowych i litologię bryły złożowej, jak rów-
nież wyznaczyć przestrzenne rozkłady parametrów 
złożowych (porowatość, przepuszczalność, czy nasy-
cenia płynami złożowymi). Parametry określone na 
etapie rozpoznania złoża są następnie weryfikowane za 
pomocą modelu symulacyjnego złoża. Podstawowym 
elementem modelu symulacyjnego jest geometryczny 
model przestrzenny złoża, czyli rozłożony w przestrzeni 
zbiór sześciennych bloków, ułożonych warstwami. Mo-
del przestrzenny odwzorowuje trójwymiarowy obszar 
geometryczny (bryłę złożową), z nałożonymi skalarny-
mi polami podstawowych parametrów złoża. Podstawą 

Wstęp

takiej reprezentacji geometrycznej są warstwy modelu, 
wydzielone w wyniku analizy dostępnych danych po-
miarowych. Podział na warstwy modelu symulacyjnego 
dokonywany jest w praktyce metodą „wzrokową” i pole-
ga na analizie podobieństwa układów stratygraficznych 
w poszczególnych odwiertach.

Przedstawione podejście ma jednak charakter 
bardziej jakościowy niż ilościowy, co stanowi jego 
podstawowy mankament. Biorąc pod uwagę fakt, że 
sposób podziału na warstwy ma wpływ na późniejsze 
funkcjonowanie modelu symulacyjnego (odtworzenie 
przez model przepływów płynów złożowych, zbieżność 
procesu iteracyjnego, zbieżność procesu kalibracji 
modelu), należy stwierdzić, że określenie liczbowych 
kryteriów identyfikacji warstw w odwiercie i podobień-
stwa układów stratygraficznych oraz choćby częściowe 
zautomatyzowanie całego procesu, pozwoliłoby na 
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jego przyśpieszenie oraz spowodowałoby zwiększenie 
wiarygodności tworzonego modelu.

W publikacji przedstawiono metodę identyfikacji 
warstw modelu symulacyjnego opartą na wybranych 

metodach analizy statystycznej. Prezentowany algorytm 
pozwala na redukcję liczby uwzględnianych wektorów 
pomiarowych oraz określenie liczbowych parametrów 
podobieństwa układów stratygraficznych.

Rozważany problem można przedstawić w postaci 
następujących zagadnień, definiujących równocześnie 
zarys procedury postępowania, która stanowi treść 
publikacji:

Redukcja ilości parametrów wejściowych

Podstawą procesu wydzielania warstw modelu 
symulacyjnego są wyniki pomiarów w odwiertach; 
zarówno bezpośrednich (pomiary rdzeniowe), jak i po-
średnich (profilowania geofizyczne). Dane te zawierają 
(pośrednio lub bezpośrednio) informacje opisujące 
rozkłady z głębokością szeregu parametrów złożowych. 
Mogą to być parametry petrofizyczne (porowatość, 
przepuszczalność), litologia (udział poszczególnych 
typów skał tworzących złoże), nasycenia płynami zło-
żowymi itp.

W zależności od stopnia rozpoznania złoża możemy 
mieć do dyspozycji od kilku do kilkunastu wielkości po-
miarowych (zmiennych pomiarowych). W efekcie w każ-
dym odwiercie otrzymujemy zestaw zmiennych, które 
nie tylko są ze sobą skorelowane, ale ponadto zawierają 
bardzo dużą liczbę przypadków (pojedynczych pomia-
rów wzdłuż głębokości odwiertu). Powoduje to kłopoty 
związane z ich interpretacją oraz utrudnia wykrycie ich 
struktury. Niezbędna wydaje się zatem redukcja liczby 
zmiennych pomiarowych. Proces taki powinien prze-
biegać dwuetapowo. Pierwszy etap to tzw. „screening” 
danych, polegający na odrzuceniu niewiarygodnych lub 
niepełnych zmiennych pomiarowych, których uwzględ-
nienie w dalszej analizie mogłoby spowodować znie-
kształcenia wyników. Drugi etap polega na zastąpieniu 
oryginalnych zmiennych pomiarowych mniejszą liczbą 
nowych, reprezentatywnych i nieskorelowanych ze sobą 
zmiennych (tzw. składowych głównych), zawierających 
jednak możliwie pełną informację o zależnościach po-
między oryginalnymi zmiennymi pomiarowymi.

Identyfikacja warstw w odwiercie

Kolejnym etapem jest wydzielenie na podstawie tych 
zmiennych jednorodnych grup pomiarów, mogących 

Sformułowanie problemu

stanowić warstwę w sensie modelu symulacyjnego. 
Techniką statystyczną umożliwiającą wynik w takiej 
postaci jest Analiza skupień. Jest to technika służąca 
grupowaniu dużych zbiorów danych, w sensowne, 
różniące się między sobą grupy, w taki sposób, aby 
elementy należące do tej samej grupy były możliwie 
„podobne”, przy czym możliwe jest uzyskanie róż-
nych wyników w zależności od przyjętego kryterium 
„podobieństwa”.

Reprezentacja układu stratygraficznego

Efektem zastosowania Analizy skupień, dla zesta-
wów składowych głównych w każdym odwiercie, jest 
podział na jednorodne warstwy, charakteryzujące się 
liczbą punktów pomiarowych oraz średnią arytmetyczną 
składowych głównych w warstwie. Dla dalszej analizy 
konieczne jest wskazanie sposobu reprezentacji tak 
wyznaczonego układu stratygraficznego w odwiercie. 
Ma to na celu umożliwienie porównania układów 
stratygraficznych otrzymanych w różnych odwiertach, 
niezależnie od wartości parametrów liczbowych cha-
rakteryzujących poszczególne warstwy. W publikacji 
zastosowano technikę rangowania wartości średnich 
w poszczególnych warstwach.

Redukcja ilości zmiennych pomiarowych

W celu zredukowania liczby zmiennych pomiarowych 
zastosowano Analizę Składowych Głównych. Przykłado-
wą analizę przeprowadzono w oparciu o 6 zmiennych 
pomiarowych (dla 13 odwiertów), które zostały podzie-
lone na dwie grupy. Jako zmienne aktywne przyjęto 
parametry petrofizyczne (porowatość, przepuszczal-
ność) oraz nasycenie wodą. Drugą grupę zmiennych, 
uwzględnionych jako zmienne dodatkowe, stanowiły 
zawartość: anhydrytu, dolomitu oraz iłu. Procedurę 
wyznaczania zmiennych czynnikowych, po uprzedniej 
standaryzacji zmiennych (rysunek 1), przeprowadzono 
dla każdego odwiertu, przy czym jako kryterium wyzna-
czenia liczby składowych głównych wykorzystano kry-
terium Kaisera, weryfikowane kryterium procentowym. 
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W praktyce oznaczało to, że do dalszej analizy kwa-
lifikowano składowe główne, dla których wartości 
własne były większe niż 1, o ile wyjaśniały one ponad 
70% wariancji zmiennych pomiarowych. Prezentowany 
algorytm wymaga, aby w sytuacji gdy kryterium Kai-
sera nie gwarantuje zapewnienia spełnienia kryterium 
procentowego uwzględnić również składowe główne, 
dla których wartości własne są mniejsze niż 1.

Przykładowe wyniki przedstawiono na rysunku 2. 
Zmienną liczbę składowych głównych dla różnych 
odwiertów należy interpretować następująco:
–	 jeżeli liczba zmiennych czynnikowych równa się 

liczbie zmiennych aktywnych (w analizowanym 
przypadku: 3) oznacza to, że żadna ze zmiennych 
dodatkowych nie była istotnie skorelowana z otrzy-
manymi składowymi głównymi (współczynnik 
korelacji powyżej 0,5),

–	 w sytuacji gdy liczba składowych głównych jest 
większa od liczby zmiennych aktywnych, oznacza 
to, że istniały zmienne dodatkowe, skorelowane 

Identyfikację warstw w odwiercie przeprowadzono 
w oparciu o zmodyfikowany algorytm hierarchicznej 
aglomeracji. Konieczność modyfikacji wynika z faktu, 
że w klasycznej postaci algorytm ten nie uwzględnia 
uporządkowania zbioru danych pomiarowych. Upo-
rządkowanie zbioru danych pomiarowych oznacza 
w praktyce, że dozwolone są tylko połączenia pomię-
dzy sąsiednimi skupieniami pomiarów. Inaczej mówiąc, 
poszukiwanie odległości aglomeracyjnej polega na 
przeszukiwaniu wektora, a nie macierzy odległości.

Przeprowadzono szereg testów porównawczych, 
mających na celu dobór optymalnej dla analizowanego 

Identyfikacja warstw w odwiercie

zagadnienia metody aglomeracji oraz miary odległości. 
W szczególności brano pod uwagę dwie cechy otrzymy-
wanych podziałów: zróżnicowanie wartości średnich 
składowej głównej oraz równomierność podziału ze 
względu na liczbę punktów pomiarowych w skupieniu 
(warstwie).

Analizy porównawcze prowadzono przy arbitralnie 
przyjętej liczbie warstw. Ostatecznie wytypowano trzy 
kombinacje metod:
–	 metodę średnich połączeń ważonych i normę Eukli-

desa, przy czym jak wagę przyjęto liczbę punktów 
pomiarowych w klasie,

Rys. 1. Standaryzowane zmienne pomiarowe: odwiert W-1

Rys. 2. Zmienne czynnikowe: odwiert W-1

W wyniku zastosowania kryterium Kaisera, wery-
fikowanego kryterium procentowym, we wszystkich 
przypadkach uzyskano jedną składową. Tak dużą 
zgodność wyników otrzymaną dla różnych odwiertów 
należy tłumaczyć faktem, że analiza była prowadzona 
w oparciu o wyniki profilowań geofizycznych, a więc 
poszczególne zmienne pomiarowe są ze sobą skorelo-
wane niejako z definicji. Ponadto zaproponowana me-
toda podziału zmiennych pomiarowych na dwie grupy 
(zmienne aktywne i zmienne dodatkowe) zmierza do 
ograniczenia liczby składowych głównych. Fakt ten nie 
zmienia jednak ogólności proponowanych rozwiązań, 
gdyż wszelkie procedury obliczeniowe zostały zaim-
plementowane dla przypadków wielowymiarowych, co 
pozwala na prowadzenie dalszej analizy niezależnie od 
liczby składowych głównych.

w sposób istotny ze zmiennymi aktywnymi. Ich 
liczba jest różnicą pomiędzy liczbą składowych 
głównych, a liczbą składowych aktywnych.



407  nr 5/2009  

–	 metodę średnich połączeń (bez ważenia) i normę 
Euklidesa,

–	 metodę Warda.
Wykonane testy wskazują jednoznacznie na pierw-

szą z wymienionych kombinacji metod (rysunek 3). 

Reprezentacja układów stratygraficznych stanowi 
kolejny poziom ogólności w poszukiwaniu ukrytych 
struktur danych pomiarowych i ma na celu znalezienie 
liczbowej miary podobieństwa układów stratygraficz-
nych otrzymanych dla poszczególnych odwiertów. 
Prezentowana propozycja metody takiej identyfikacji 
oparta jest na technice rangowania.

Rangowanie polega na uporządkowaniu elementów 
zbioru danych (np. w kolejności rosnącej) i przypo-
rządkowaniu im wartości rang. Rangi są kolejnymi 
elementami z zbiorze uporządkowanym. Jeżeli przepro-
wadzimy rangowanie dla wartości średnich składowej 
głównej w warstwach, otrzymamy dla każdego od-
wiertu wektor opisujący jednoznacznie zmienność pa-

Reprezentacja układów stratygraficznych

średnich w warstwach. W tablicy 1 przedstawiono wy-
niki rangowania wartości średnich składowej głównej 
dla warstw analizowanych odwiertów.

Powyższe wyniki potwierdzają jednorodność struk-
tur stratygraficznych odwiertów, będących podstawą 
prezentowanej analizy. Dla wszystkich odwiertów 
otrzymano wynik charakteryzujący się dużymi wartoś-
ciami rang w strefach przyspągowej i przystropowej, 
i niskimi w środku przewierconego interwału.

Powyższe zestawienie może zostać wykorzystane 
do dalszej analizy, polegającej na próbie wydzielenia 
grup odwiertów o podobnej strukturze stratygraficznej. 
Wyniki zastosowania metody hierarchicznej aglomera-
cji przestawiono na przykładzie rysunku 4:

Rys. 3. Metoda aglomeracji średnich połączeń ważonych,
miara odległości: Euklidesa

Daje ona wyraźne zróżnicowanie pomiędzy średnimi 
wartościami zmiennej czynnikowej, przy równo-
miernym rozkładzie liczby punktów pomiarowych w 
wygenerowanych warstwach. Ponadto metoda ta zdaje 
się lepiej oddawać zmienność układu stratygraficz-
nego, „wygładzając” zbyt gwałtowne skoki zmiennej 
czynnikowej. Pozostałe dwie metody spełniają co 
prawda warunek zróżnicowania średnich wartości 
w warstwach, lecz powodują powstawanie warstw 
o zbyt dużym zróżnicowaniu ilości punktów pomia-
rowych, co w praktyce oznacza duże zróżnicowanie 
miąższości warstw modelu.

rametru (średniej aryt-
metycznej składowej 
głównej w warstwie), 
przy czym zmienną 
n ieza leżną  tak iego 
przyporządkowania 
jest numer warstwy. 
Przyjęta metoda re-
prezentacji układów 
stratygraficznych jest 
niezależna od rozkładu 
zmiennej i niewrażliwa 
na występowanie bar-
dzo dużych wartości 
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–	 aglomeracja 1: dla znormalizowanej odległości 
aglomeracyjnej wynoszącej około 50, zostały zgru-
powane odwierty W-7 i W-9,

–	 aglomeracja 2: dla znormalizowanej odległości 
aglomeracyjnej wynoszącej około 57, zostały zgru-
powane odwierty W-7, W-9 i W-10,

Przeprowadzona analiza zagadnienia identyfikacji 
warstw modelu symulacyjnego pozwala na sformuło-
wanie następujących wniosków:
1. Przedstawione w opracowaniu przykłady zostały 

oparte na wynikach profilowań geofizycznych, które 
charakteryzują się ciągłością w badanym interwale 
oraz stałym krokiem głębokościowym (co pozwoliło 
na prowadzenie analiz bez uwzględnienia głęboko-
ści). Ponadto, ze względu na technikę wykonywania 
profilowań, uzyskiwane wyniki są ze sobą dobrze 
skorelowane, co powoduje bardzo dobre odwzo-
rowanie wariancji zmiennych pomiarowych przez 
stosunkowo małą liczbę składowych głównych. 
W praktyce, dla pełności analizy wskazane jest 
uwzględnienie wyników badań laboratoryjnych 
(rdzenie) jako zmiennych dodatkowych, po uprzed-
nim skorelowaniu z głębokością par pomiarów 
uzyskanych z dwóch wymienionych źródeł danych 
pomiarowych.

2. W ogólnym przypadku, zastosowana przy analizie 
skupień metoda hierarchicznej aglomeracji pozwala 
na znalezienie optymalnej liczby skupień (warstw). 
Podejście takie wymaga jednak sformułowania 
warunku optymalności (zakończenia procesu aglo-

Podsumowanie

meracji). Istnieje szereg stosowanych w praktyce 
warunków zakończenia procesu aglomeracji (waru-
nek Celińskiego-Harabasza, warunek zmienności od-
ległości aglomeracyjnej). Należy jednak zauważyć, 
że zastosowanie tego typu warunków może prowa-
dzić do uzyskania dużych różnic w liczbie warstw, 
otrzymywanych dla różnych odwiertów. Sytuacja 
taka nie jest pożądana, gdyż znacznie komplikuje 
budowę samego modelu geometrycznego złoża. 
Wydaje się, że arbitralne ustalenie liczby warstw 
jest rozwiązaniem wystarczającym. Doświadczenia 
praktyki symulacyjnej wskazują, że liczba warstw 
nie powinna przekraczać 11-12 i nie powinna być 
mniejsza niż 6-7.

3. Jakkolwiek przedstawiony algorytm postępowania 
znacznie przyspiesza i ułatwia identyfikację warstw, 
to jednak nie stanowi on „czarnej skrzynki”, w tym 
sensie, że nie zwalnia z obowiązku krytycznej 
analizy otrzymywanych wyników pośrednich. 
W szczególności wybór zmiennych pomiarowych 
i ich przyporządkowanie do grupy zmiennych ak-
tywnych i dodatkowych jest etapem wymagającym 
z jednej strony pewnego doświadczenia, z drugiej 
zaś, mającym duży wpływ na wynik analizy.

Rys. 4. Diagram drzewa średnich połączeń ważonych, 
niezgodność procentowa

–	 ….,
–	 aglomeracja 8: dla znormalizowanej odległości 

aglomeracyjnej wynoszącej około 96 mamy dwa 
skupienia: skupienie 1 zawierające 8 odwiertów 
(W-3, W-8, W-5, W-7, W-9, W-10, W-11, W-12) 
oraz skupienie 2 składające się z pięciu odwiertów 
(W-1, W-2, W-4, W-6, W-13),

–	 aglomeracja 9: dla znormalizowanej odległości 
aglomeracyjnej równej 100 istnieje jedno skupienie, 
zawierające wszystkie odwierty.
Należy w tym miejscu zwrócić uwagę na nastę-

pujące rozróżnienie. Zastosowana powyżej metoda 
hierarchicznej aglomeracji ma na celu pogrupowanie 
odwiertów „podobnych” stratygraficznie, w odróżnie-
niu od wyszukiwania izomorficznych, w sensie para-
metrów fizycznych, grup pomiarów dla pojedynczego 
odwiertu (przykładowy wynik przedstawiono na rysun-
ku 3). Niezależnie od istotnych różnic w interpretacji 
wyników, w obydwu przypadkach zastosowano jednak 
ten sam algorytm.

Recenzent: prof. dr hab. inż. Andrzej Kostecki
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