4. Zarys metodologii dwu i tréjwymiarowych [2D i 3D] modelowan

parametrycznych

Przestrzenne (3D) komputerowe modelowania parametryczne — inaczej okreslane jako
statyczne, rozwijaja si¢ niezwykle dynamicznie od okolo czterdziestu lat, osiagajac coraz wigksze
znaczenie w poszukiwaniach naftowych. Do pionierskich prac w tym zakresie nalezy zaliczy¢
wykonywane w latach sze§édziesigtych i siedemdziesigtych dwudziestego wicku w przekrojach,
analogowo - komputerowe modelowania zmiennosci facjalnej ztoza Hassi-Messaoud (Delhomme,
Gianessi  1979). Teoretyczne podstawy wspolczesnych technik modelowania, poczatkowo
stosowanych wylacznie w goérnictwie, daly prace G. Matherona (1963, 1970) oraz Journela i
Huijbregtsa (1978), ktérzy opracowali podstawy geostatystyki — miedzy innymi techniki krigingu oraz
symulacji warunkowych (Conditional Simulations). W latach osiemdziesigtych znalazly one szerokie
zastosowanie w naftowych analizach 2D, gléwnie kartograficznych.

W tym samym okresie za sprawg badaczy norweskich zaczely si¢ rozwija¢ stochastyczne
modelowania obiektowe, rozwigzujace zagadnienia, strukturalne, facjalne i zbiornikowe z16z typu
Brent (Haldorsen, MacDonald 1987). Szybki rozwdj technik komputerowych u schylku lat 80
pozwolil na stworzenie modeli 3D (Clementsen, et al. 1990). Takze pod koniec lat osiemdziesigtych
we Francji grupa badawcza Hereism, rozwijala techniki wykorzystujace modelowania oparte na
funkcjach losowych, tzw. #runcated random functions. (Dubrule 1998). W tym samym czasie na
Uniwersytecie Standforda zacze¢to rozwija¢ techniki modelowan stochastyczych, obejmujace
symulacje wskaznikowe (indicator simulations) oraz sekwencyjne (sequential simulations) (Journel, Gomez-
Hernandez 1989). Wyniki tych prac udostgpniono w formie ogolnodostepnej biblioteki GSLIB
(Deutsch, Journel 1992, 1998).

W polowie lat 90 zaniknela istniejaca dotychczas dychotomia pomi¢dzy dwuwymiarowymi
modelowaniami powierzchni (gridy 2D) 1 tréjwymiarowymi modelowaniami zmiennosci
petrofizycznej (gridy 3D). Stalo si¢ tak, za sprawa rozwoju specjalistycznego oprogramowania
stosowanego do modelowan 3D (Dubrule 2003). Czynnik ten umozliwil réwniez podniesienie
jakosci modelowania 3D, m. in., dzigki pojawieniu si¢ technik tzw. co-krigingu, integrujacych
modele 2D i 3D, a przede wszystkim rézne rodzaje danych wejSciowych, takich jak np. dane
sejsmiczne, petrofizyczne i laboratoryjne oraz modelowania stochastyczne i deterministyczne (np.
Doyen 1988 , Xu et al. 1992, Hass, Dubrule 1994, Doyen et al. 19906).

Wspolczesne trendy rozwoju programéw do modelowan 3D obejmuja dalsze poglebianie
integracji pomiedzy poszczegblnymi typami danych, zwlaszcza coraz pelniejsze wykorzystanie
geofizyki (Dubrule 2003), a takze niezwykle istotne z punktu widzenia ekonomiki poszukiwan

modelowanie ryzyka - Uncertinity modeling, zwiazanego z ograniczona dokladno$cia interpretacji
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sejsmiki, modelowania predkosci czy tez wlasnosci zbiornikowych (Omre et al 1993, Lia et al. 1997,
Chiles, Delfiner 1999, Abrahamsen et al, 1991, 2000, Thore et al. 2002). W pierwszej dekadzie
obecnego dziesigciolecia powszechnym trendem stala si¢ réwniez integracja modelowan
statycznych 1 dynamicznych w obrebie jednego pakietu oprogramowania. Takie mozliwosci
stwarzaja obecnie m.in systemy Petrel (Schlumberger), DecisionSpace (Halliburton), GoCad
(Paradigm) 1 wiele innych. Do silnie rozwijanych kierunkéw nalezy ocena polaczonego ryzyka
(doktadnosci) modelu statycznego i dynamicznego (Dubrule et al. 2001 Charles at al.2001, Corre et
al.2002), bazujaca na teoretycznych podstawach probabilistycznych metod szacowania zasobow

(Swinkles 2001, Heidberg, Swinkles 2001, Ross 2001, Gouveia. at al.2003).

4.1 Schemat modelowania 3D

Wspolczesnie uzywane oprogramowanie komputerowe prezentuje urozmaicony sposob
konstrukcji modeli przestrzennych (3D). Obok oprogramowania bazujacego na idei gridéw 3D,
budowanych na podstawie regularnych siatek interpolacyjnych- gridéw 2D (Tipper 1992, Cosetino
2001, Dubrule 1998, 2003, wigcej rozdz. 4.5), istniejg programy nalezace do rodziny CAD, jak
program GoCad, w ktérych osnowa stratygraficzna budowana jest w oparciu o parametryczne
powierzchnie, ktore dla jedne lokalizacji X, Y moga wykazywac wigcej niz jedna warto$¢ Z, a budowa
modelu przestrzennego wykorzystuje algorytm Discrete Smooth Interpolation (Mallet 2002, Mallet
2008). W praktyce badawczej pelen zakres czynnosci niezbednych do opracowania statycznego
modelu w formie grida 3D jest niezwykle szeroki 1 w przypadku zastosowania kompletnej procedury
interpretacyjnej obejmuje on nastgpujace zasadnicze etapy prac:

e opracowanie bazy danych otworowych oraz wykonanie geologicznej, geofizycznej i
litologiczno-ztozowej interpretacii profili wiercen 1D

e interpretacja danych sejsmicznych (2D lub 3D) w domenie czasowej i ich konwersja
czasowo-glebokosciowa (opcjonalne);

e opracowanie map strukturalnych w formacie regularnych siatek interpolacyjnych (RSI,
gridow 2D) na podstawie danych:

® scjsmicznych, po ich dowiazaniu do profili wiercen;

e cyfrowanych map archiwalnych i danych otworowych;

e danych otworowych (na ogét tylko mapy predkosci srednich badZ interwalowych w
przypadku potrzeby dokonania konwersji czasowo glebokosciowe;.

e stworzenie przestrzennego (3D) modelu strukturalnego z wykorzystaniem opracowanych
RSI i interpretacji tektoniki nieciagle;j:

e utworzenie sekwencji stratygraficznych (Sequence, Zone) wraz z dyslokacjami;
e wprowadzenie warstwowania wewnatrz sekwencji stratygraficznych (layers);
e utworzenie modelu facjalnego lub litologicznego na podstawie danych otworowych:

e usrednienie danych litologicznych w profilach otwordw (wells upscaling, well model);
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e przestrzenne modelowanie zmiennosci facjalnej w wydzielonych sekwencjach 1 warstwach, z
zastosowaniem algorytméw deterministycznych badZ stochastycznych;

e wykorzystanie interpretacii sejsmiki i atrybutow sejsmicznych (sejsmika 2D i 3D) do interpretacii
strukturalno-tektonicznej i 3D modelowania wewnetrznej zmienno$ci parametréow fizycznych
osrodka skalnego;

e modelowanie zmienno$ci parametrow petrofizycznych (porowatodci, zailenia przepuszczalnosci)
z wykorzystaniem wynikéw modelowan strukturalnych i litologiczno-facjalnych:

e tworzenie podstawowych modeli jak np. modele porowatosci i zailenia dla poszczegdlnych
sekwencii 1 litologii;

e tworzenie modeli pochodnych, takich jak np. jako$¢ wuszczelnien czy jako$¢ skat
zbiornikowych w sekwencjach stratygraficznych.

Wyniki modelowania 3D mozna przedstawia¢ w postaci rysunkéw pseudo tréjwymiarowych

— map 1 tzw. diagraméw plotowych  (fence diagrams) badz w formie dwuwymiarowych map

odzwierciedlajacych usrednione wartosci wybranych parametréw i sekwencji/warstw/ facji.

Osiagniecie zadowalajacych jakos$ciowo rezultatéw modelowania 3D jest mozliwe w zasadzie
wylacznie przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania obejmujacego szereg moduldéw in-
terpretacyjnych, funkcjonujacych jako samodzielne programy lub skupionych w pakiety. Przykla-
dowo w przypadku wykorzystania oprogramowania firmy Schlumberger, moduly umozliwiajace

wykonanie wszystkich wyzej wymienionych krokéw modelowania kryja w pakiecie Petrel [1].

W przypadku wykorzystaniem oprogramowania firmy Landmark Graphics Corporation,
poszczegblne etapy procedury wymagaja zastosowania specjalistycznego oprogramowania
interpretacyjnego obejmujacego nastepujace moduly:

e OpenWorks (zarzadzanie danymi) [2];

e PetroWorks, StratWorks obrébka danych 1D [3,4];

e Rave statystyczna obrobka danych [5];

e SeisWorks, Syntool interpretacja sejsmiki 2D [6];

e ZmapPlus — opracowania map granic sekwencji sejsmicznych w domenie czasowej,
opracowanie map predkosci $rednich i interwalowych, konwersja czasowo glebokosciowa
oraz opracowanie cigglych map glebokosciowych stanowiacych granice sekwenciji czyli
podstawowe elementy osnowy stratygraficznej modelu [7];

e StrataModel - Utworzenie modelu 3D, modelowanie zmiennosci litologicznej oraz
przestrzennej zmiennosci parametréw  petrofizycznych  w  funkcji”  zmiennosci
stratygraficznej 1 litologicznej [8], badZz wprowadzany w ostatnich latach program

DecisionSpace.
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4.2 Podstawowe etapy tworzenia modelu 3D

4.2.1 Osnowa strukturalna modelu

Przestrzenny model geologiczny sklada si¢ z wieloSciandw, najczedciej nieregularnych
konstruowanych na bazie znieksztalconego réwnolegtoboku' (Rys.4.1). Przecigtny model statyczny
obejmuje wspolczesnie ok. 1000 000 komérek (Dubrule 2003). Filozofia tworzenia osnowy
stratygraficznej modelu moze by¢ bardzo réznorodna, nizej przedstawione zostang dwa podejscia do
tego zagadnienie stosowane do opracowania modeli w programach Petrel [1] StrataModel [8]. W
przedstawianej pracy wykorzystano modele opracowane w obu wymienionych systemach, cho¢
nalezy podkredli¢, ze modele opracowane w programie Petrel (Patkowska 2008, Ozimek 2008)
stosowano w ograniczonym zakresie, gdyz oprogramowanie to znalazto sie¢ w posiadaniu WGGiOS

dopiero w potowie 2007 roku.

Model w programie Petrel

W filozofii modelowania reprezentowanej przez autoréw programu Petrel pierwszy krok
stanowl stworzenie przestrzennego modelu dyslokaciji (fault model) na obszarze badan (Rys 4.1, 4.2a)
Umozliwia on zalozenie zarysu pierwotnego gridu 3D obejmujacego kolumny (pillars) rozciagnigte
réwnolegle do przebiegu dyslokacji migdzy powierzchnia stropows i spagowa modelu migdzy trzema
powierzchniami szkieletowymi (skeleton) powiazanymi z przebiegiem uskokow za posrednictwem
gornego, $rodkowego 1 dolnego punktu ksztaltujacego. Procedura ta jest okrelana jako, tzw. pillar
gridding (Rys.4.1, 4.2b). Utworzone komorki pillar gridu maja w plaszczyznie XY nieregularny ksztalt
determinowany przebiegiem dyslokacijii 1 catkowita dostepng przestrzenia modelowania.

Kolejnym krokiem jest wprowadzenie do modelu tzw. horyzontéw (Rys.*.4.2c) czyli granic
geologicznych powstaltych z przeksztalcenia tzw. powierzchni (surfaces), najczesciej regularnych siatek
interpolacyjnych, RSI (=gridiw 2D), obliczonych w Petrelu na podstawie wynikéow interpretacii
sejsmiki i/lub danych otworowych (wel/ tops), badz importowanych w formie RSI obliczonych w
programach Zmap+, CPS-3, IRAP, EarthVision. Horyzonty stanowia podstawowe skladniki osnowy

geometrycznej modelu strukturalnego, tzw. structural framework.

' W wielu wypadkach na czas estymacji parametréw zbiornikowych model 3D zlozony z komérek o
nieregularnych ksztattach, bywa przeksztalcany w regularng siatke zbudowana z réwnolegltobokéw, tzw. voxli (Dubrule

1998). Siatka taka, nazywana Simbox [1], ulatwia dzialanie procedur obliczeniowych.
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Gorny punkt ksztattowania
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D) Wprowadzenie do modelu 3D Sekwencje (zones)
sekwencji stratygraficznych (zones)

Horyzont (horizon)

C) Wprowadzenie do modelu 3D
Kkluczowych horyzontéw strukturalnych

Rys.4.2 Zasadnicze etapy opracowania osnowy strukturalnej przestrzennego modelu (3D) geologicznego w programie

Petrel (na podstawie materialéw firmy Schlumberger [1])

Pomigdzy, tak utworzone horyzonty mozna wprowadzac kolejne granice sekwencji
stratygraficznych (zomes), np. obliczane metodami “superpozycyjnymi” (Rys.4.2d) przez odjecie
modeli miazszos$ci kolejnych warstw. W obrebie sekwencji mozna wprowadzi¢ takze sekwencje
nizszego rzedu (sub-zones).

Finalny etap budowy osnowy stratygraficznej modelu stanowi wprowadzenie warstw (/ayers).
Ich miazszo$¢ zawsze stanowi kompromis pomiedzy rozdzielczos$cig oraz iloscia danych
wejsciowych, a rozdzielczoscia modelu i jego catkowita kubatura. Miazszos¢ warstw w
poszczegdlnych sekwencjach mozna réznicowad, biorac pod uwage migzszo$¢ sekwencji, a takze jej
znaczenie dla poszukiwan naftowych. Warstwy mozna wyznaczy¢ w sposob:

e proporcjonalny (proportional layering) — wyznaczajac stala lo$¢ warstw w calej sekwenciji (zore);
e réwnolegle do stropu sekwencii, zachowujac stala miazszo$¢ warstw;

e réwnolegle do spagu sekwenciji, zachowujac stala migzszos¢ warstw;

® stosujac warstwowanie utamkowe (wyznaczajac stala proporcje poszczegélnych warstw

wzgledem miazszosci calej sekwenciji stratygraficzne;.
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Model w programie StrataModel

Modele parametryczne opracowane w programie S#rataMode/ opieraja si¢ na znaczaco odmiennym

Angular Unconformity Example

Truncated Cells

Cross Section with Naive Grids
A) Import granic sekwengji stratygraficznych (naive grids)

Cells are not fruncated

1,2 - ograniczone RSI

B) Dopasowanie przestrzennego zasiggu granic sekwencji stratygraficznych
(limited grids) w przypadku wystepowania niezgodnosci katowej

1,2,3,4,5-

. ST
6 - pierwotna RS ograniczone RSI

A Grid &

o = | ;

Layering 3 - uskok przedstawiony
w formie ograniczonej RSI
obcigtej siatka 6

A, B uskoki pionowe,
w postaci RSIT

ic przedstawione

C) Dopasowanie przestrzennego zasiggu granicsekwencji stratygraficznych (limited
grids) w przypadku wystepowania niezgodnosci katowej i uskokéw

Rys.4.3 Import i reprocesing siatek interpolacyjnych tworzgcych osnowe
stratygraficzng modelu 3D w programie StrataModel

podejsciu do modelowania 3D. Skladaja si¢ one z réznych odmian siatek interpolacyjnych (grid),
zdarzen (event), sekwencii (sequence) 1 warstw (layer).

Regularne siatki interpolacyjne (RSI)

Podstawa wszelkich modelowan 3D w programie StrataModel [SGM] jest dwuwymiarowa
RSI (grid 2D), odzwierciedlajaca granice sekwencji, a w przypadku modeli nieciaglych, takze
uksztaltowanie powierzchni uskokowej. Program akceptuje siatki strukturalne i migzszos$ciowe
obliczone w programie ZMAP+, a takze estymowane w wewnetrznym module kartograficznym
SGM, programie Stratmap. RSI uzywane do stworzenia osnowy stratygraficznej, dzielg si¢ na siatki
pierwotne (naive grids) oraz bardziej przetworzone siatki ograniczone (/mited grids).

RSI pierwotne na ogél nie honoruja istotnych informacii geologicznych takich jak istnienie
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uskokow, stref wyklinowan czy obszaréw erozji. Siatki pierwotne, pokrywajace caly obszar badan,
jego wycinki lub odzwierciedlajace wyksztalcenie powierzchni uskokowych sq najczesciej uzywana
postaciag map (modeli) wejsciowych, ktére w prosty sposéb mozna przeksztalcac w siatki
ograniczone (limited grids), dopasowane do zjawisk geologicznych obecnych na obszarze badan.

Rysunki 4.3a 1 b pokazuja w jaki sposéb mozna przeksztalci¢ pierwotne RSI 1,2 (stanowia
granice sekwencji) w siatki ograniczone, w wyniku ich przecigcia z siatka interpolacyjna
odzwierciedlajaca wyksztalcenie powierzchni niezgodnosci (RSI 3, pierwotna).

Sposéb wprowadzenia do modelu 3D uskokéw przedstawia Rys.4.3c. Duza powierzchnia
uskokowa jest wprowadzona jako ograniczona RSI 3, obcigta na powierzchni niezgodnosci katowej

(RSI 6). Pozostale RSI budujace granice sekwencji

Events o — (1,2,4,5) rowniez sq gridami ograniczonymi,
Event 2 _
Event 1

obcietymi na uskoku (siatki 1,2) badz na uskoku i

Event 3

powierzchni niezgodnosci (siatki 4,5)
A) Przeksztatcenie RSI w tzw: zdarzenia (Events) porzadkujace czasowe

nastepstwo powstania granic sekowencji Na rysunku 4.3¢ widoczne sa dyslokacje

Event -6 najmlodssa granica 23,45 pionowe A i B o niewielkim zrzucie. W praktyce ich

granice o posrednim wieku

obecnos¢ w modelu przejawia si¢ tylko poprzez

Eventé __ e

SequenE T ——____Events

Sequenc 6 ugiecie siatek 1, 2, 3, 5, ktére przeprowadzono na

5 3 Event 5
euence Event d

Sequence 4 etapie estymacji wejsciowych siatek powierzchni

Event - 1 najstarsza granica

Event 2
Event 1

Sequence 1

Event3

) Utworzenie sekwengji na podstawie zdarzen (events)

strukturalnych.

Rys.4.4 Schemat tworzenia sekwencji stratygraficznej w programie
StrataModel

Zdarzenia, sekwencje, warstwowanie (Events, sequences, layering)

Siatki pierwotne i ograniczone utozone w odpowiedniej kolejnosci sa przeksztatcane w zda-
rzenia (events), uporzadkowane pod wzgledem wieku (Rys.4.4.a) oddzielnie dla kazdego bloku usko-
kowego. Zdarzenie nr 1 odpowiada najstarszej granicy (RSI) modelu, a zdarzenie o najwyzszym nu-
merze odpowiada najmlodszej powierzchni. Wyréznione zdarzenia stanowig granice sekwencji. Ry-
sunek 4.4b pokazuje, ze w przypadku wystgpowania duzych uskokéw budowa model staje si¢ bardzo
ztozona. Widoczne na diagramie sekwencje 1 - 6 w istocie stanowig trzy zdyslokowane kompleksy
geologiczne, ktére dla celéw modelowania z uwzglednieniem niecigglosci musza by¢ zduplikowane z
powodu podzialu modelu na dwa bloki uskokowe (Fau/t Blocks).

Ostatnim etapem przygotowania osnowy stratygraficznej modelu 3D, jest podzial sekwencji
na warstwy. W programie SGM wyrdznianych jest pie¢ podstawowych typow sekwencji, pozwalaja -
cych dopasowac wewngetrzna zmienno$¢ jednostek do rzeczywistej zmiennosci geologicznej:

niezalezna (Independent);

przekraczajaca 1 wyklinowana (Onlap and Offlap);
proporcjonalna (Proportional);

Scigta erozyjnie (Truncation);

uskok (Fault);
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Warstwy rownolegle
do stropu sekwencji

W sekwencji niezaleznej (independent)
Event 1 L )
stalg migzszos¢ i

od

warstwy majg sa

odejmowane stropu  jednostki
(Rys.4.5). W modelu moze by¢ tylko jedna

sekwencja niezalezna. Na ogdél jest ona

Rys.4.5 Sekwencja niezalezna (independet)

W sekwencji typu przekraczajacego
(onlap Tub offlap) warstwy majq stala migzszosc¢ i
przebiegaja réwnolegle do stropu, wyklinowujac
si¢ na powierzchni spagowej (Rys.4.6). Jest to

sposob  wprowadzania do modelu

typowy

sekwencji transgersywnych.

e,
T

T

P
e

P

Grid depozycyjny

Rys.4.7 Sekwencja o warstwowaniu opcjonalnym

polozona w spagowej partii modelu.

Warstwy rownolegle
do stropu sekwencji

Rys.4.6 Wyklinowanie jednostek na spagu sekwencj

W warstwach, ktére nie  spelniaja

wylacznych warunkéw sekwenciji typu offflap lub
onlap mozliwe jest wprowadzenie tzw sekwencji

opcjonalnych,  gdzie w  $rodek  sekwencji

wprowadzana jest siatka interpolacyjna bedaca tzw.

gridem  depozycyjnym. Od tej powierzchni

odejmowane lub dodawane s3 warstwy o
stalej miazszodci. Granice poszczegdlnych
warstw powstaja w wyniku intersekcji granic

warstw 1 sekwencji (Rys.4.7).

Wyznaczajac sekwencje o

warstwowaniu proporcjonalnym
uzytkownik okresla tylko ilo$¢ warstw na

poszczegdlnych warstw jest wigc uzalezniona od

Rys.4.8 Sekwencja o warstwowaniu proporcjo-
nalnym (Proportional)

jaka ma by¢ podzielona cala sekwencja. Miazszo$¢

catkowitej migzszo$ci sekwencji. Zmiany migzszosci

warstw w poszczegolnych kompleksach odzwierciedlaja w tym typie sekwencji zmiany tempa

depozycji (Rys.4.8).
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Jezeli strop sekwencji jest powierzchnig niezgodnosci erozyjnej wowczas mozna w niej

zastosowac warstwowanie typu Truncated.

v Warstwy maja wowczas stalg miazszo$é,

dodawang do spagu sekwencji. Na

Event 2

Event 1 powierzchni stropu zasieg

Rys.4.9 Sekwencja $cigta erozyjnie §uucated ) poszezegblnych warstw jest wyznaczony
intersekcyjnie (Rys.4.9).

Jezeli sekwencja stratygraficzna jest rozcigta 1 ograniczona uskokiem woéwcezas nalezy w niej
zastosowa¢ warstwowanie typu Fault. W przykladzie pokazanym na rysunku 4.10 powierzchnia

Event 1 odpowiada spagowi Sekwencji 1, a uskok jest powierzchnig (=zdarzeniem) Event 2,

czgSciowo stanowigca strop Sekwencji 2.

Wewnetrzne ,,uwarstwienie”  sekwencji

Sekwencja 2 écieta przez uskok
Event2 Warstwy rownolegle

obejmuje warstwy o stalej miazszosci, do- do zdarzenia Event 1

Sequence 2
dawane do spagu. Zasigg warstw na kon- \

Event i

takcie z uskokiem (Event 2) jest wyznaczo- Sequence | ~
Even: 2

ny intersekcyjnie.

Rys.4.10 Sekwencja o warstwowaniu typu uskok f/)

Komérki modelu 3D
Tréjwymiarowa siatka interpolacyjna, powstala w wyniku zastosowania wyzej opisanej

procedury modelowania przecigtnie sktada si¢ z ok, 1 000 000 komérek, a do kazdej z nich w SGM

moze przypisa¢ do 50 atrybutéw. Komorki tworzace siatke,
Layer 5
Layer 4 ] zawsze maja posta¢ pionowo zorientowanych
Layer 3 4 ¥
Layer 2 /
Layer 1 . \;_.'
warstwy poziome Komorka 3D

réwnoleglobokéw o osiach XYZ. Pionowa orientacja
Bvent 1 komorek jest niezalezna od kata nachylenia warstw
(Rys.4.11). W strefach wyklinowania i przyuskokowych
komorki sq znieksztalcone — stanowia zmienng cze$¢

: “Q réwnolegltoboku, nie traca jednak pionowej orientacji §cian

w osi Z.

" warstwy nachylone

Po zakoniczeniu procedury wprowadzania warstw do
Rys. 4.11 Orientacja komorek grida 3D

w modelu StrataModel osnowy stratygraficznej grid 3D, staje si¢ tzw. modelem
stratygraficznym, w ktérym kazda komoérka oprocz wspolrzednych prostokatnych XYZ, ma
polozenie zdefiniowne przez tzw. wspolrzedne stratygraficzne LJ,K, ktére moga by¢ zrotowane

wzgledem wspolrzednych XY, Z. (Dubrule 2003, [1]). Wspolrzedne stratygraficzne sa uzywane,

takze wtedy, gdy model statyczny jest przeksztalcany w model dynamiczny umozliwiajacy symulacje

przeplywow.
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4.2.3 Model parametryczny rejonu Proszowice — Busko - Pinczéow [P-B-P].

Analizowany w pracy model strukturalno — geologiczny ma powierzchni¢ ok. 1200 km? i
obejmuje w przyblizeniu prostokatny fragment niecki miechowskiej polozony w rejonie miast
Proszowice — Busko — Pifnczow. Obejmuje on dziewie¢ duzych sekwencji stratygraficznych. Do-
datkowo w rejonie uskoku inwersyjnego Kostek Malych wprowadzong jedna sekwencje lokalna.
Model oparto na obiektach typu grid pierwotny, a w mniejszym stopniu na gridach ograniczonych.
W wickszosci sekwencji unikni¢to konieczno$ci ograniczania RSI, gdyz w strefach wyklinowania nie
eliminowano (,,blankowano”) modelu lecz wprowadzano miazszo$¢ wynoszaca zero. W rezultacie
zerodowane fragmenty powierzchni strukturalnych zastapiono wycinkami starszych granic
strukturalnych. Do budowy osnowy stratygraficznej modelu mozna bylo wykorzysta¢ RSI pierwotne,
takze dlatego, ze do jego opracowania nie stosowano uskokow, pomimo tego, ze pierwotne mapy
strukturalne w domenie czasowej 1 mapy predkosci uwzgledniaja obecno$¢ najwazniejszych

dyslokaciji regionalnych. Decyzja o usunigciu dyslokacji uwzgledniata nastepujace czynniki:

e -'model skonstruowano jako regionalny model statyczny, ktoérego zadaniem jest

odzwierciedlenie przestrzennych relacji potencjalnych skal zbiornikowych 1 uszczelniajacych;

e duza powierzchnia obszaru badan (rzedu 1200 km?) oraz znaczna ilo$¢ (dziewigé) sekwencji
stratygraficznych objetych modelowaniem wymusily ograniczenie szczegétowosci. Duza
rozciaglto$¢ pionowa i lateralna skorelowanych dyslokacji, obecno§¢ dwoéch uskokdw
inwersyjnych  oraz wymogi programu StrataModel, powoduja, ze opracowanie
»zdyslokowanej” osnowy stratygraficznej wymagaloby — wydzielenia ok. 50 sekwencji
stratygraficznych. Z jednej strony skomplikowalo by to nadmiernie proces konstruowania
osnowy, a z drugiej, ze wzgledu na ograniczong ilos¢ danych wejSciowych bardzo
ograniczyloby wiarygodno$¢ modelu, gdyz w tej sytuacji znaczna cze$¢ wydzielonych
sekwencji nie miataby Zzadnej kontroli otworowej. Nie bez znaczenia byloby tez drastyczne

wydluzenie wszystkich procedur obliczeniowych.
4.3 Model danych otworach (Upscaling/Well model)

Pierwszy etap przeksztalcania osnowy strukturalnej w model litologiczno - zbiornikowy
stanowl utworzenie tzw. modelu otworowego [8]) czy inaczej #pscaling danych otworowych [1],
(Dubrule 2003) do postaci komorek (cells) rozlokowanych wzdluz trajektorii wiercen. W plaszczyznie
pionowej ilosci komoérek modelu otworowego jest uzalezniona od gestosci warstwowania (/ayering)
poszczegdlnych sekwencji (sequences, zones) stratygraficznych modelu 3D. Dane wykorzystywane do
stworzenia modelu otworowego obejmuja ciggle krzywe geofizyczne, nieregularnie rozmieszczone w
profilu otworu dane laboratoryjne, a takze dane dyskretne, takie jak zakodowana cyfrowo litologia,
zmienno$¢ facjalna czy stratygrafia. Importowane do modelu dane majg posta¢ krzywych

geofizycznych (format ,Jas” lub ,lis”) badZz odpowiednio formatowanych plikéw tekstowych ASCII.
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Standardowe procedury #pscalingn obejmuja szereg technik udredniania. Do najprostszych,
czesto  stosowanych technik usredniania nalezy metoda $redniej arytmetycznej. Jest
wykorzystywana szczegélnie do przetwarzania zbioréw danych o duzej liczebnosci, wykazujacych
ciggla zmienno$¢, takich jak np. zailenie czy porowato$¢, a znacznie rzadziej przepuszczalnosé.

Srednia arytmetyczna liczona jest z formuly:
1 H
Po==F
“rgh

Arytmetyczna $rednia wazona jest stosowana wzgledem tzw. danych liniowych czyli
wykazujacych rownomierne probkowanie, jak np. krzywe geofizyczne. Na ogdt jako waga wyko-
rzystywany jest dystans (MD) pomiedzy poszczegdlnymi probkami w obrebie komorki czyli w

praktyce miazszo$¢ atrybutu o danej wielkosci. ASW liczona jest z zastosowaniem formuly:
22 WP,
I

2.

P, = a

Gdzie: W, to wielko$¢ wazaca, np. miazszos¢ facji w obrebie komorki, a P; usredniany parametr.

Metoda $redniej harmonicznej jest stosowana do usredniania pionowej przepuszczalnosci
efektywnej, gdy skala zbiornikowa sklada si¢ z naprzemianleglych warstewek o jednorodnej
przepuszczalno$ci. Istotna zaleta opisywanej metody jest czulo$§¢ na warstwy niskich warto$ciach
przepuszczalnosci (Warren, Price 1961, Ahmed 2001, Cosentino 2001). Zastosowanie tej metody

daje dobre rezultaty, gdy usredniany parametr wykazuje lognormalny rozklad zmienno$ci.

P, = [Zpi_l]_l
V)

Dane uséredniane w ten sposob nie moga zawiera¢ warto$ci ujemnych.

Metoda wazonej $redniej harmonicznej jest stosowana, gdy usredniane parametry maja
zmienng liczebnos¢ w obrebie komoérek. Podobnie jak w przypadku wazonej sredniej arytmetycznej,
jako waga wykorzystywany jest dystans (MD) pomig¢dzy prébkami w obrebie komorki.

-1

S g
S

P, =

gdzie W to wielkos§¢ wazaca, np. migzszo$c¢ facji w obrebie komorki, a P usredniany paramett.

Metode $redniej geometrycznej stosuje si¢ dla obliczania przepuszczalnosci gdy parametr

ten nie wykazuje korelacji przestrzennej (Warren, Price 1961, Ahmed 2001, Cosentino 2001) oraz
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wykazuje zmienno$¢ lognormalna. Srednia geometryczna jest obliczana z réwnania:

Pf(ﬁpif

il
Dla danych wykazujacych nieréwnomierne odlegtosci w obrebie komoérek stosowana bywa
metoda wazonej $redniej geometrycznej. Obydwie metody geometryczne nie mogg by¢

wykorzystywanie dla danych obejmujacych warto$ci ujemne.

Metoda RMS (Root Mean Square) polega na usrednianiu danych w komérkach w sposéb

opisany przez ponizsze rownanie:

W4+ 43
P, = "

Usrednianie metoda RMS powoduje systematyczne zawyzanie uzyskanych wynikow.

Metoda Minimum polega na przypisaniu do komorki najnizszej wartodci parametru z
populacji prébek wpadajacych w obreb komoérki modelu otworowego. Podobnie dziala usrednianie

metoda Maximum, ktore jednak powoduje przypisanie do komoérki najwyzszej wartosci parametru.

Dla warstw o znacznej miazszo$ci oraz stosunkowo licznym zbiorze danych wykazujacym
zmienno§¢ normalna (takze danych dyskretnych) wiarygodne wyniki mozna uzyskaé stosujac
usrednianie metoda medianowa (Median). Przykladowo, w przypadku, gdy usrednianie
medianowe odbywa si¢ w komorce na podstawie siedmiu danych, po ich wysortowaniu pod

wzgledem wielko$ci program przypisuje komoérce wartos¢ jaka ma czwarta probka w komorce [1,8].

Do uspscaling’n danych dyskretnych (przykladowo, tworzenia modelu litologicznego) mozna
wykorzysta¢ technike usrednia modalnego (Most of), ktora przypisuje komodrce warto§¢ najczescie]

wystepujaca (np. litologia 1) w probkach znajdujacych si¢ w jej obrebie.

Dla licznych danych wykazujacych zmienno$é losowa, a jednoczesnie stosunkowo niewielki

zakres zmienno$ci mozna tworzyé model otworowy wykazujacy zmiennos$¢ losowsa [1] (random).

4.4. Modelowanie zmiennosci litofacji i parametréw zbiornikowych

Wewnetrzng zmienno$¢ litologiczno — facjalng modelu 3D mozng rekonstruowaé wedlug
dwoch podstawowych schematéow. W prostszym zmienno$¢ litologiczna i facjalna oraz parametry
zbiornikowe sa modelowane niezaleznie. Wspolczesnie, modelowanie wlasnosci osrodka geolo-
gicznego najczesciej odbywa si¢ jednak wedlug schematu dwuetapowego. Pierwszym krokiem jest
wowcezas stworzenie modelu  litologiczno-facjalnego, ktory wraz z wczesniej przyjetym typem
warstwowania (layering) bedzie w dalszej czesci sterowal procesem interpolacji parametrow

zbiornikowych. Niezaleznie od przyjetego schematu modelowania, przestrzenna estymacja modelu
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3D odbywa si¢ ,,wzdluz” wyznaczonych warstw (layers), wedlug zasad interpolacji numerycznej

znanych od lat 60-tych (patrz: Rozdz. 4.5).

4.4.1 Model litologiczno-facjalny

Model litologiczno - facjalny (badz tylko litologiczny lub facjalny) jest konstruowany na
podstawie bezposrednich informacji geologicznych uzyskiwanych w trakcie wiercenia — zwiercin i
rdzenia podlegajacych analizom chemicznym 1 petrograficznym. Wspomagajaca, a czgsto
podstawowsa informacj¢ iloSciowa stanowig wyniki interpretacji litologiczno-facjalnej krzywych

geofizycznych.

Dane litologiczne (facjalne) niezaleznie od tego czy sa to punktowe obserwacje laboratoryjne
czy ciagly zapis krzywych geofizycznych, sq przetwarzane w format danych dyskretnych, w ktérym
poszczegolne typy litologii, facji czy wydzielenia stratygraficzne sa kodowane w postaci liczbowe;.

(Dubrule 1998, 2003, Papiernik, 2003, Papiernik, Zajac 2003, Mastalerz et al. 2000).

Dyskretny format danych litologicznych naklada znaczace ograniczenia na proces inter-
polacji, nie mozna jej bowiem wykonaé stosujac ciagle techniki obliczeniowe. Przykladowo,
usrednienie litologii zakodowanych jako 113 wprowadziloby litologi¢ o kodzie 2 tam, gdzie jej nie
ma. By uniknac¢ tego rodzaju zafalszowan przestrzenne symulacje zmiennosci litologiczno - facjalnej
sa wykonywane specjalnie dostosowanymi algorytmami wskaznikowymi - deterministycznymi badz

stochastycznymi.

Metoda najblizszego sasiada nalezy do najprostszych deterministycznych  technik
obliczeniowych. Estymacja modelu litologiczno - facjalnego obejmuje dwa etapy. W pierwszym
nastepuje podzial przestrzeni modelu na zestaw wielobokéw nazywanych poligonami Voronoia (PV)
badZ Thiessena czy Dirichlet’a (Sibson 1981, Davis 1986, Watson 1992, Mallet 2002). Wieloboki te
sa czesto nazywane strefami wylacznego wplywu danych (Rys.4.16e), gdyz oznaczaja zasicg
subregionéw lezacych najblizej poszczegélnych danych wejSciowych. Koncowy etap obliczenia
modelu polega na przypisaniu wezlom wpadajacym w obreb poszczegdlnych poligonéw Voronoia
warto$ci danej znajdujacej si¢ w centrum wieloboku. Powstaly model sklada si¢ z szeregu ostro
ograniczonych blokéw, przypominajacych nieregularne histogramy. Metoda ta, znana pod nazwami
Closest Point, Closest Neighbour, Nearest Neighbour, Polygon Fitting, itp., bywa stosowana takze do

modelowania powierzchni 2D.

Do algorytméw deterministycznych uzywanych do modelowania zmiennodci facjalnej i
litologicznej, zaliczymy takze kriging wskaznikowy (Indicator Kriging). Algorytm ten podobnie jak inne
odmiany krigingu, opiera procedure estymacji na wspolczynnikach wazacych, okredlonych dla
danego zbioru danych na podstawie tzw. semiwariogramu lub wariogramu eksperymentalnego i

modelowanego (Rys.4.16, Rozdz.4.5). Kriging wskaznikowy umozliwia tworzenie bardzo
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wygladzonych modeli na podstawie danych dyskretnych (Deutsch, Journel 1992).

Bardziej zaawansowane sa algorytmy stochastyczne, uzywane do obiektowego (object-based)
badz wskaznikowego (indicator) modelowania zmiennosci litofacjalnej. Wspolczesnie wykorzystywane
algorytmy stochastyczne do modelowania zmiennosci facjalnej lub litofacjalnej stosuja podejscie

iteratywne, sekwencyjne lub bezposrednie (Dubrule 1998).

W przypadku algorytméw iteracyjnych filozofia modelowania jest taka sama dla modeli
obiektowych, jak 1 wskaznikowych. Pierwszy obliczany model ma catkowicie losowy rozklad litologii
(facji) 1 w trakcie kolejnych iteracji modelowane wartosci sa coraz lepiej dopasowane do wejsciowych
warto§ci  granicznych  (ksztaltu 1 geometrii obiektéw, badZz obliczonych wariograméow
wskaznikowych, a takze proporcji udzialu poszczegdlnych facji). Réznica migdzy modelowaniem
obiektowym 1 wskaznikowym polega na tym, ze w pierwszym przypadku zmiany kolejnych iteracji sq
stosowane wzgledem poszczegdlnych obiektéw, a w drugim wzgledem poszczegdlnych oczek

(voxelsi) modelu 3D (Dubrule 1998).

Algorytmy sekwencyijne, takie jak Seguential Indicator Simulation -SIS ([1], Deutsch, Journel
1992) sa stosowane z duzym powodzeniem zaréwno w modelowaniach obiektowych, jak i
wskaznikowych. Procedura obliczeniowa polega na stopniowym wypelnianiu modelu 3D
warto$ciami. W kazdej sekwencji obliczeniowej estymowane wartodci sa zgodne z wejSciowymi
warto$ciami granicznymi (procentowy udzial facji, srednia, wariogram). Sekwencyjna estymacija trwa
do momentu, gdy wypelniony jest caly model (Dubrule 1998). W modelach estymowanych z
uzyciem algorytmu SIS kazda wydzielona facja (litologia) jest modelowana oddzielnie. W trakcie
liczenia kolejnych facji czesci modelu zajete przez poprzednio symulowang facje sa zablokowane

(nie s3 brane pod uwagg).

Algorytm bezposrednie np. tzw. Truncated Gaussian Functions, (Ravenne, Beucher 1988,
Rudkiewicz et al. 1990) polegaja na wykonaniu symulacji spelniajacej wymagania odpowiedniego
wariogramu. Algorytmy takie sa stosowane do obliczania zmiennosci litofacjalnej $rodowisk
charakteryzujacych si¢ tagodnym przejSciem miedzy facjami, jak np. srodowiska przybrzezne czy
deltowe. Przykladem algorytmu bezposredniego zdaje si¢ by¢ dostgpny w programie Petrel 2005,
algorytm Facies Transition Simulation. Algorytmy bezposrednie sa stosowane tylko w przypadku

modelowania wskaznikowego (Dubrule 1998).

Do opracowania opisywanych dalej modeli litologicznych wykorzystano algorytm
stochastyczny (Stochastic) dostepny w programie StrataModel. Jest on swoista mieszanke techniki
deterministycznej 1 stochastycznej. Do zdefiniowania otoczenia uzywanego do doboru danych
wejSciowych 1 poézniejszej estymacji gridu, nie jest stosowany wariogram. Pierwszy etap estymacji

modelu litologicznego w SGM stanowi catkowicie arbitralne zdefiniowanie sposobu doboru danych.
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Uzytkownik okresla w tym etapie:

e maksymalny dystans wyszukiwania danych uzywanych do symulacji (Search Radius);

e ilos¢ sektoréw wyszukiwania danych oraz maksymalng dozwolong ilos$¢ sektoréw pustych
(Sectors),

e preferowany ilosci danych na sektor (1 — 20);

e wtérny promiet wyszukiwania (Secondary Search Radins) dla opcjonalnego wyeliminowania
najodleglejszych danych w przypadku, gdy silnie zaburzaja wynik estymacji;

e promien nadpisania (Distance override) definiujacy maksymalna odlegtos$¢ danej od wezla siatki
interpolacyjnej, dla ktoérej procedura wyszukiwania jest zastepowana doborem danej z
najblizej lezacego punktu dokumentacyjnego;

e parametru Random Seed — liczbe startowsa dla generatora liczb losowych, umozliwiajaca po-
wtorzenie wynikow ,,losowania”.

Na podstawie zestawu danych zebranego w deterministycznie ustalonym obszarze wyszu-
kiwania, SGM dla kazdego wezta siatki buduje kumulatywna krzywa rozkladu prawdopodobienstwa,
z ktorej losuje mozliwy wynik, warunkujac prawdopodobieistwo wylosowania wartosci odlegloscia
punktu dokumentacyjnego od danego wezta modelu. W rezultacie w rejonach bliskich wierceniu

model jest stosunkowo jednorodny, a jego ,,Jlosowo$¢:” rosnie wraz z odlegtoscia od danych.

Modelowanie litologiczno - facjalne w SGM mozna wykona¢ dla catlego modelu lub tylko dla
wybranych warstw (/ayer). Dodatkowo wyniki modelowania mozna modyfikowaé, tak by dokladniej
uwzglednialy kierunki trendéw geologicznych, wprowadzajac wspolczynnik —anizotropii, w

terminologii SGM, tzw. Bias.

W prezentowanej pracy ze wzgledu na stosunkowo znaczna powierzchnie modelu, duza iloéc
wydzielonych warstw 1 jednoczesnie wzglednie stabe rozpoznanie facjalne obszaru badan, wykonano
wylacznie modelowanie zmiennosci litologicznej wyréznionych komplekséw, pomijajac subtelne

zmiany facjalne.

4.4.2 Modelowanie rozktadu parametréw zbiornikowych

Symulacja przestrzennej zmiennos$ci parametréw zbiornikowych stanowi ostatni etap kon-
struowania, tréjwymiarowego modelu statycznego, nazywanego réwniez modelem atrybutowym
(Attribute model, [8]). Podstawowe parametry definiujace zmienno$¢ wlasnosci zbiornikowych osrodka

skalnego uzywane w modelowaniach 3D to:

e procentowy udzialu skladnikéw litologicznych (np, zailenia, zapiaszczenia, czy tez w we-
glanach, zailenia, udziatlu kalcytu 1 dolomitu, itp.), okreslany na podstawie analizy rdzenia i
zwiercin; interpretaciji litologicznych krzywych geofizycznych, W przepadku wykorzystania

sejsmiki 3D doskonalymi danymi wejSciowymi sg tzw. atrybuty sejsmiczne;

® porowato$¢ porowa i szczelinowa, liczona na podstawie danych laboratoryjnych (porometr

helowy, porozymetr rteciowy, itp.), profilowan geofizyki wiertniczej, czy tez analizy
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atrybutéw sejsmicznych.

Wymienione parametry umozliwiaja stworzenie podstawowej wersji modelu statycznego,
pozwalajacego na ilosciows rekonstrukcje przestrzennego rozkladu potencjalnych skal zbiorniko-
wych i uszczelniajacych. W sytuacji, gdy analizowany obszar obejmuje nagromadzenie weglowo-
doréw, do najwazniejszych modelowanych parametréow nalezy nasycenie przestrzeni porowej we-
glowodorami (7-Sw) obliczane z krzywych geofizycznych. Model tego parametru opcjonalnie moze
by¢ dzielony na modele nasycenia przestrzeni porowej ropg i gazem. (Cosetino 2001, Papiernik,

Machowski 2007).

Modele strukturalny, miazszo$ciowy, zailenia, porowato$ci 1 nasycenia przestrzeni porowej
weglowodorami  uzupelnione danymi zloZzowymi pozwalaja policzy¢ na podstawie modelu
statycznego zasoby — geologiczne 1 wydobywalne. W szczegbélowych modelach zlozowych,
bedacych podstawa do stworzenia dynamicznego modelu, umozliwiajacego symulacje eksploatacii
weglowodoréw  wykonywany jest model przepuszczalnosci efektywnej przestrzeni porowej i
szczelinowej. Danymi wejSciowymi sa najczesciej oznaczenia laboratoryjne lub uzyskane w wyniku

interpretacji litologiczno - zlozowych krzywe geofizyczne, obliczone z odpowiednich formut, np.

Timura, Kormana- Kozeny'ego czy Zawiszy (Jarzyna, Bala, Zorski 2004)°.

Procedura modelowania zmiennosci petrofizycznej, jest stosunkowo prostsza, od
modelowania litofacjalnego, bowiem ciagly charakter zmiennosci danych wejsciowych umozliwia
zastosowanie klasycznych (ciaglych) algorytmow interpolacyjnych. Wspolczesne modelowanie
zmiennosci petrofizycznej jest wykonywane w zaleznosci od wczedniej policzonego modelu
litologiczno — facjalnego. W programach najnowszej generacji, jak Petrel, estymacja kazdego
parametru zbiornikowego czy zlozowego odbywa w intuicyjny sposéb z uwzglednieniem proporcji
litologi (lifofacji) wydzielonych w otworach i w modelu litologiczno-facjalnym. W programach
starszej generacji, powigzanie wynikow estymaciji ze zmiennoscia facjalng nie jest tak proste. W
przypadku SGM odbywa si¢ on z wykorzystaniem procedury okreslenia regul obliczeniowych
(Determining Calenlation Rules), pozwalajacej zdefiniowac przy pomocy operacji logicznych IF-THEN-
ELSE, ktére watstwy i/lub komorki maja pozostaé w modelu. Komenda IF umozliwia
zadeklarowanie warunkéw selekcji danych z modelu lub zbioru danych wejsciowych (do 50
warunkéw dla kazdej sekwencji obliczania modelu). Komenda THEN instruuje program co robi¢
gdy warunki sa spelnione (np. eliminuj komoérki modelu). Komenda ELSE stanowi dla programu

instrukcje, jak traktowa¢ komorki, w ktorych warunki nie zostaly spetnione.

Gdy dane wejsciowe do modelowania przestrzennej zmiennosci parametréw zbiornikowych

wykazuja zmienno$¢ ciagla, do obliczenia modelu atrybutowego stosowane sq inne algorytmy, niz w

? W pracy nie zamieszczono modeli przepuszczalno$ci i nasycenia, ze wzgledu na pot-regionalny charakter

modelu.
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przypadku modelu facjalnego. Na tym etapie pracy stosunkowo czesto wykorzystywane sa techniki
deterministyczne. Do najprostszych nalezy algorytm najblizszego sasiada (Closest, Closest Neighbour).
Nieco bardziej ztozone sa algorytmy z grupy ,,odwrotnej” odleglosci (Moving Average [1], Weighted
Average [8]). Jako technika wspomagajace inne algorytmy, wykorzystywane sa tzw. algorytmy
funkcyjne - na ogoél trendy wielomianowe (Davis 1986, Goodman 1999,[1]). Najbardziej ztozone
algorytmy deterministyczne wykorzystywane do opracowania modelu petrofizycznego to kriging
uniwersalny (Deutsch, Journel 1998) stosowany (lub bez) trendem zewnetrznym (Extrenal Drif?)
(Dubrule 2003), wspomagany wykorzystaniem wariogriaméw analizowanych parametréw, badz
procedurami  co-krigingu  (Colocated  cokriging),  transformacja  danych  oraz = krzywymi

prawdopodobienistwa zmian modelowanego parametru.

Oprécz metod deterministycznych do modelowania zmiennos$ci parametréw zbiornikowych
wykorzystywane s3 rowniez algorytmy stochastyczne oparte na podejciu iteratywnym, se-
kwencyjnym lub bezposrednim (Dubrule 1998). Niezaleznie od podejscia, algorytmy stochastyczne
umozliwiaja tzw. modelowanie warunkowane (Condifional), ktore gwarantuje, ze w takcie kazdej
symulacji statystycznej modele 3D i otworowy, w miejscu przecigcia zawsze beda zgodne. Do naj-
czgsciej stosowanych algorytméw stochastycznych wspolczesnie nalezy sekwencyjmy — Sequential

Gaussian Simulation - SGS (Gomez-Hernandez, Journel 1993, Dubrule 1998,[1]).

Do opracowania modelu parametréw zbiornikowych w programie StrataModel wykorzy-
stywa¢ mozna wykorzystaé algorytmy Closest Neighbour, Weighted Average w opcji deterministycznej
(sharp) lub wersji wygladzonej statystycznie (s#z00th). Model atrybutowy mozna réwniez estymowac z

wykorzystaniem opisanego wyzej algorytmu Stochastic.
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4.5 Podstawowy metodologiczne estymacji siatek interpolacyjnych 2D
Estymacja regularnych siatek interpolacyjnych 2D (RSI, grid) mialy zasadnicze znaczenie dla

stworzenia przedstawianego w tej pracy modelu 3D. W formie RSI opracowano: -mapy sejsmiczne w
domenie czasowej; - modele predkosci Srednich i interwalowych, mapy strukturalne oraz
zgeneralizowane mapy strukturalne tworzace granice warstw modelu 3D. Takze estymacja
parametréw zbiornikowych w obrebie poszczegdlnych warstw (layers), w duzym stopniu stanowi
sekwencje obliczania kolejnych RSI (Rys.4.12). Z tego powodu w rozdziale dotyczacym
wykorzystanej metodyki przedstawiono podstawy estymacji gridow 2D, podkreslajac wykorzystane
techniki.

60 50
; : NG S R R -
Procedura konstruowania mapy cyfrowej, A R A R,
opartej na regularnej siatce interpolacyjnej wymaga 70 50
. 3 7.0 K
poprawnego  okredlenia  szeregu elementow 104 g 50
A
decydujacych o ostatecznej jakosci rozwigzania. 2t a
y 7.0 L x v, .
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modelowania to:
. . D . 72 17 62 55
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. . .. . « o e o - RSI K, - kol RSI
4.5.1 Geometria siatki interpolacyjnej i jej i s
X, Yi,,- spacjowanie RS| R,- rzad RSI

wplyw na rozdzielczo$¢ mapy

Wyglad 1 zasadnicze etapy obliczania

. . . . Rys. 4.12 Schemat procedury estymacji regularnej siatki
typowej prostokatnej RSI (grida) przedstawia w interpolacyjnej (na podstawie: Davis 1986, zmienione)
A) Na zbi6r nieregularnie rozprzestrzenionych dany ch wejsciowych;
B) nakladana jest regularna siatka interpolacyjna (NSI); C) w
poszczegdlnych weztach RSI na podstawie danych wejsciowych z
otoczenia obliczana jest wartos¢ Z; D) procedura obliczeniowa jest
nieregularng dystrybucje przestrzenna (Rys.4.12a) powta/r)z:;la do chwili gdy wszystkie wezly RSI maja obliczona

wartos¢ Z.

wyznaczana jest RSI, skladajaca si¢ z tzw. weztow

uproszczeniu  rysunek 412, Dla  danych

wejsciowych wykazujacych (najczesciej)

(grid nodes) (Rys.4.12b). Siatce przypisywane sa podstawowe parametry geometryczne — wyznaczane
naroza (X_..Y . oraz Xmax, Ymax) oraz sa okreslane odleglosci pomigdzy weztami siatki, tzw.
spacjowanie siatki interpolacyjnej (grid increment, grid spacing). Spacjowanie jest stale na calym obszarze
modelu (Rys.4.12c), a utworzone wezly ukltadaja si¢ w poziome rzedy (grid rows) i pionowe kolumny
(grid colummns). W kazdym z wezléw RSI na podstawie danych wejsciowych z otoczenia obliczana jest

warto$¢ Z (Rys.4.12c). Obliczona RSI (Rys.4.12d) moze by¢ uzyta do wykredlenia ilosciowej mapy
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konturowej, mapy konturowej z wypelnieniem barwnym badz mapy przedstawiajacej zmienno$¢ w
formie grafiki rastrowej (mosaic) (Davis 1986, Swan, Sandilands 1996). Rozdzielczo§¢ map opartych
na RSI jest $cisle uzalezniona od ich skali, ilosci i przestrzennej dystrybucji danych wejsciowych oraz
oczekiwanej zgodnosci z danymi wejsciowymi. Wymienione czynniki decydujq jak duze spacjowanie
RSI, nalezy dobra¢ dla konkretnej siatki (mafe spacjowanie= mapa szezegétowa, duse spagjowanie = mapa

trendn).

Wezly siatki interpolacyjnej

2000 3000 4000 metrow

Rys. 4.13. Mozliwy wplyw gestosci siatki interpolacyjnej na jako$¢ i rozdzielczo§¢ modelu liczonego na
podstawie punktowych danych wej$ciowych (migzszos¢ dolomitu giéwnego Ca2 w rejonie Bogdaj
Uciechéw). A) RSI o spacjowaniu 100m, zblizonym do polowy odleglosci pomigdzy najblizej lezacymi danymi
wej$ciowymi; B) RSI o spacjowaniu 250m.

Teoretycznie, zadowalajaca zgodno$¢ modelu z danymi wejSciowymi moze zapewni¢
spacjowanie nie wigksze niz %2 odleglosci pomiedzy najblizej potozonymi danymi wejsciowymi. W
praktyce jednak tak dobrane spacjowanie jest na ogdél zbyt mate. W przypadku danych o
nieréwnomiernej dystrybucji przestrzennej, takich jak, skupione rozklady wiercen (Rys.4.13) czy

wyniki interpretaciji sejsmiki 2D (4.14), zastosowanie zbyt gestej RSI moze ,,dezintregrowac” mape,

zaciemniajac jej geologiczng tres¢, kosztem pozornej (statystycznej) dokladnosci (Rys.4.13a i 4.14a).
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Standardowe (defaunlt) wartoSci spacjowania (increment) ,,podpowiadane” uzytkownikom przez

praktycznie, kazdy z programéw konturujacych sa na ogél niewlasciwe (Rys.4.13a, 4.14a), a

Rys. 4.14 Poréwnanie map wycinkéw map czasowych horyzontu wigzanego ze stropem
jury (niecka Miechowska), obliczonych z zastosowaniem algorytmu Line Gridding
(ZMAP-Plus). A) Standardowe (default) parametry grida (spacjowanie 50 x 50m); B.)
Zoptymalizowane parametry grida (m.in spacjowanie 200 x 200m).

wykreslenie poprawnej geologiczne mapy wymaga zoptymalizowania gestosci siatki (Rys.4.13b,
4.14b). Poprawne merytorycznie rozwigzanie jest osiagane metoda kolejnych przyblizen. Ostateczna

mapa wynikowa stanowi kompromis zapewniajacy:

e statystyczng zgodnoscig RSI i danych, okreslang przez pomiar wielkosci odchylek migdzy
warto$ciami modelowanymi (odczytanymi z RSI), a danymi wejsciowymi (Papiernik et al.
2001, Papiernik 2002). Dobro¢ dopasowania modelu do danych mozna réwniez wyrazi¢ za

posrednictwem korelacji liniowej;

e mozliwos¢ wykartowania struktur zadanej wielkosci, z zachowaniem ich amplitudy i
ksztattu. (Niektére programy, jak np. IsoMap wchodzacy w sktad pakietu GES97, pozwalaja
zadeklarowa¢ promien najmniejszej struktury, ktéra ma by¢ wyodrebniona na mapie,

program dopasowuje do tej wartosci spacjowanie siatki);

e zachowanie regionalnego trendu geologicznego na obszarach stabiej kontrolowanych

danymi;

Przedstawiony na rysunku 4.14 przyklad przedstawia osiagniety metoda kolejnych przyblizen
wynik optymalizacji gestosci RSI dla map sejsmicznych w domenie czasowej opracowanych przez

autora na obszarze niecki miechowskiej.
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4.5.2 Doboér danych do estymacji siatki interpolacyjnej
Roéznorodnosé przestrzennych rozkladéw danych wejsciowych (szczegdty Davis 1986; Swan,

Sandilands 1996), typéw zmiennosci parametréw geologicznych oraz rodzajow danych wejsciowych

Wyszukiwanie najblizer lezacych danych w 4 sektorach.
] Wysznkiwanie najbligef lezacych danych w 4 Dodatkowo 1w os: NW-SE do doborn danych
sektorach wprowadzono kierinek trendn (bias = wspolezynnik
anizotropii ok. 1.50)

e

Rys.4.15 Przyktad wplywu techniki doboru danych do estymacji weztow
RSI, na wynik interpolacji. Do obliczenia wszystkich map zastosowano te same
dane wejsciowe, algorytm estymacji (InverseDistance) oraz gesto$c siatki
interpolacyjnej. Do wizualizacji zastosowano cigcie poziomicowe 2.5m. Roznicg
metodyczna stanowl zastosowanie odmiennych technik doboru danych.

(np. dane otworowe, interpretacja sejsmiki 2D lub 3D) sprawiaja, ze jednym z kluczowych zagadnien
metodologicznych, w znacznym zakresie wspéldecydujacym o ostatecznym ksztalcie modelowane;j
powierzchni jest wladciwe okreslenie iloci danych i technik wyszukiwania danych (Rys.4.15)

uzywanych do liczenia wartosci Z w kolejnych weztach RSI.
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Ze wzgledow praktycznych — gtéwnie dla przyspieszenia procedury i uniknig¢cia nadmiernego
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Rys.4.16 Podstawowe techniki wyszukiwania i doboru danych punktowych do estymacji
siatek interpolacyjnych.
usredniania wynikow estymaciji, w procesie obliczania Z w wezlach RSI na ogol nie stosuje si¢

wszystkich danych wejsciowych  (Global estmation) lecz ograniczona probke (Local Estimation),

obejmujaca od 10 do 20 punktéw z otoczenia wezta (neighbourhood, Harbaugh et al. 1977, Davis
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1986). Najczesciej stosowane metody wyszukiwania danych zestawiono na rysunku 4.16, szeregujac
je od najprostszej techniki doboru najblizej polozonych punktéw - Nearest Searching (Rys.4.16a),
poprzez rézne metody wyszukiwania sektorowego - z lub bez ograniczenia odleglosci doboru
danych (Rys.4.16b-d), i wyszukiwanie metoda naturalnego sasiada (Rys.4.16e), po najbardziej
zaawansowang technike wyszukiwania kierunkowego stosowana do obliczenia semiwariogramow

eksperymentalnych (Rys.4.16f).

Zastosowanie prostych technik wyszukiwania — zwlaszcza, wyszukiwania najblize;
potozonych punktéw (Nearest, Rys.4.16a), wzgledem skupionych danych (takich jak interpretacja
sejsmiki 2D) grozi ryzykiem powstania ,,sztucznych” niecigglosci na mapie (Harbaugh et al.1977).
Ryzyko to jest mniejsze jesli do wyszukiwania punktéw zostanie uzyta, ktéras z technik sektorowych
(4.16c, 4.16d badz 4.16f). Przedstawiona na rysunku 4.16e technika wyszukiwania naturalnego
sasiada (Natural Neighbour) daje dobre rezultaty dla siatek konstruowanych na podstawie danych
punktowych. Metoda ta jest w zasadzie elementem skladowym algorytmu estymujacego o takiej

samej nazwie (Sibson 1981), dostepnego np. w programie Surfer.

W trakcie obliczania dwuwymiarowych RSI wykorzystywanych w pracy (Rozdzialy 5 i 6),
opisywanych w pracy na ogél stosowano lokalne wyszukiwanie sektorowe (w 8 sektorach) z

ograniczonym zasiggiem wyszukiwania (Rys.4.16¢) indywidualnie dobieranym do kazdej mapy.

Dla obszaréw charakteryzujacych si¢ zmiennoscia kierunkowa (np. uksztaltowanie
strukturalne stref o budowie faldowej, miazszo$¢ utworéw fluwialnych, barier piaszczystych, itp.)
proces doboru musi uwzglednia¢ wspolczynnik anizotropii (WA) zaznaczajacy si¢ na poziomie
lokalnym lub globalnym. Uzywany do estymacji siatki WA mozna okresli¢ arbitralnie, np. na
podstawie analizy strukturalnej map badanego rejonu lub w rezultacie geostatystycznej analizy
zmiennosci danych wejsciowych (Isaaks, Strivastava 1989, Mucha 1991). Wspotczynnik ten, na ogot
nazywany anisotropy; badz bias, ,,wskazuje” programowi kierunek, w ktérym dane sgq uwzgledniane w
obliczeniach z odpowiednio wicksza ,,waga”, badz definiuje “temporalny” sposoéb konwersji
geometrii siatki, tak by zblizy¢ do siebie na czas estymacji dane znajdujace si¢ w kierunkach

uprzywilejowanych (Kushnir, Yarus 1992).

Anizotropi¢ danych wejsciowych na poziomie ,,globalnym” - w rozumieniu statystycznej
analizy zmiennosci zbioru danych - mozna wykry¢ z wykorzystaniem analizy trendéw
wielomianowych, wspomaganej testami I (Snedeckora) (Davis 1986, Mucha 1991, Goodman 1999),
pozwalajacymi okresli¢ statystyczng istotno$¢ obliczonych powierzchni trendowych. W przypadku
wykrycia istotnego trendu mozna go wykorzysta¢ jako skladnik sterujacy interpolacja, badz jako
trend zewnetrzny w przypadku wykorzystania krigingu z tzw. zewnetrznym trendem regionalnym

(excternal drift kriging, Dubrule 2003).
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Anizotropi¢ na poziomie lokalnym mozna okresli¢ geostatystycznie za pomoca poziomego
wariogramu  (semiwariogramu) eksperymentalnego, pozwalajacego okreslic  kierunki i sile
autokorelacji kartowanego parametru (Rys.4.16f). W przypadku bardzo rygorystycznego podejscia,
obliczenie semiwarogramu powinna poprzedza¢ analiza trendéw 1 ewentualnie usunigcie
regionalnego sktadnika trendowego z analizowanego zbioru danych (Isaaks, Strivastava 1989,

Dubtule 2003).

Wystepowanie autokorelacji 1 cigglosci kartowanych parametréw naleza do podstawowych,
zalozett modeli opartych na regularnych siatkach interpolacyjnych (Harbaugh et al. 1977). Jednakze
w wielu wypadkach modele wykonane zgodnie z tym zalozeniem sa nieprawdziwe, gdyz nie
uwzgledniaja obecnosci uskokdw. Wspolczesne programy umozliwiaja wprowadzenie nieciagtosci do
procedury wyszukiwania danych i estymaciji RSI. Dyslokacje w modelowaniu RSI 2D stanowig linie
zerwania ciaglosci powierzchni (Fau/t), linia zmiany kierunku nachylenia (Break Line) lub wieloboki

(Fault Polygon) wyznaczajace $lad intersekceiji powierzchni strukturalnej i plaszczyzny uskoku.

A  Uskoki “nieprzezroczyste” (Opaqu Faults) B 0 Uskoki przeiroczyste -Center Line Faults

-3000 (-2955)
3050 (-2998)

0
X _ Interpolowane pionowe
60 e rozsuniecie skrzydel = 63m
-2900 (-2963)

Do estymacji wezta RSI wykorzystane bedzie wytacznie
wiercenie lezace “przed uskokami”. Punkty lezace na
przeciwnym skrzydle uskoku sa pomijane

Do estymacji uzywane sa rowniez wiercenia lezace na
przeciwnym skrzydle dyslokacji po zmodyfikowaniu danych
otworowych o interpolowang wielko$¢ zrzutu.

Rys.4.17 Stosowane w programie ZMAP-Plus techniki doboru danych wejsciowych do estymacji RSI dla
powierzchni nieciaglej. A) Sposéb doboru punktéw w module Point Gridding: uskoki traktowane jako
“powierzchnie nieprzezroczyste” ; B) Sposéb doboru punktéw w technice Point Gridding Plus (algorytm Center Line
Fault): uskoki traktowane jako ,,powierzchnie przezroczyste”.

Na rysunku 4.17 zilustrowano sposéb w jaki rozwigzano problem uskokéw w modulach
Point Gridding i Point Gridding Plus programu ZMAP+. W pierwszym przypadku wprowadzane do
estymacji uskoki sg traktowane jako powierzchnie calkowicie nieprzezroczyste, ktoére uniemozliwiaja

dobér danych z przeciwnego skrzydta nieciagtosci (Rys.4.17a).

W procedurze Center Line Griddingn dyslokacje sa cze¢Sciowo przezroczyste (Rys.4.17b).W
procesie estymacji i doboru punktéw brana jest pod uwage informacja o geometrii powierzchni
uskokowej obejmujaca kat, kierunek i wielko$¢ zrzutu uskoku (Zoraster 1992, Beyer 1993,1994).
Obie wymienione procedury wykorzystywano do opracowania szczegdlowych map strukturalnych
oraz map (RSI) modeli predkosci srednich interwalowych (Papiernik 2001, Papiernik 2002, Papiernik
et al. 2004, 2005, Jézwiak, Papiernik 2003).
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4.5.3 Algorytmy estymujace

Ostatnim kluczowym czynnikiem decydujacym o jakosci 1 zastosowaniu mapy kreslonej w
oparciu o RSI jest wykorzystany algorytm estymujacy. W obecnie stosowanym oprogramowaniu
istnieje cala gama algorytmoéw przeznaczonych do rozmaitych rodzajow danych wejsciowych,
wykorzystujacych catkowicie odmienne techniki wyszukiwania i adresowanych do odmiennych
zadan. Wyniki estymacji réoznymi algorytmami moga by¢ znaczaco inne, a wybér techniki estymacii
niedopasowanej do potrzeb uzytkownika moze spowodowaé powazne konsekwencje interpretacyjne

(Rys.4.18).

Algorytmy wykorzystywane do obliczania regularnych siatek 2D 1 3D mozna klasyfikowacé w
rozmaity sposéb. Waters 1 Van Lammeren (2002) proponuja wyrdznienie pigciu zasadniczych grup

procedur obliczeniowych. Na podstawie odmiennych kryteriow wyrdzniaja oni:

e Estymatory punktowe, liniowe i powierzchniowe — ze wzgledu na typ 1 rozklad danych
wejSciowych. Do grupy estymatoréw punktowych zaliczaja si¢ algorytmy standardowo
umieszczane w programach konturujacych do obliczania siatek na podstawie danych
punktowych, takich jak dane otworowe. Estymatory liniowe to specjalistyczne,
niestandardowe algorytmy stosowane do wydajnego przetwarzania cyfrowanych konturéw
badZ wynikow interpretacji sejmiki — np. algorytmy CTOG czy Line Gridding; Estymatory
powierzchniowe to np. uzywane do konstruowania map choroplet dane o gestosci

zaludnienia dowiazane do ksztattu jednostki administracyjnej;

e Estymatory lokalne (EL) i globalne (EG) (local and global estimators) — pierwsze z
nich licza RSI na podstawie zmiennej na obszarze mapy probki definiowanej technika
wyszukiwania danych (Rozdz. 4.5.2.), drugie uzywaja do estymacji wezta RSI wszystkich
danych wejsciowych. Niektore algorytmy jak np. algorytm minimalnej krzywizny (MC) moga
by¢ wylacznie EL, algorytmy takie jak trendy wielomianowe sa zawsze EG, natomiast
algorytmy z grupy odwrotnej odlegltosci moga naleze¢ do obydwu grup - w zaleznosci od

tego jak zdefiniowano sposéb wyszukiwania danych;
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Rys. 4.18 Przyktady zréznicowania wynikow estymacji spowodowanego zastosowaniem odmiennych
algorytmow. Wszystkie mapy wykonano w programie Rockworks 99, z zastosowaniem tych samych danych
wejsciowych, przy identycznej gestosci siatki interpolacyjnej. Wykorzystane algorytmy : A) Triangulacja
(Triangulation), B) Sredniej wazonej (Inverse Distance), C) Sredniej wazonej z podstawianiem obszaréw
brzegowych trendem wielomianowym (Inverse Distance + Polyenhancement), D) Trend wielomianowy
drugiego rzedu (Trend Polynominal).

e Estymatory doktadne (ED) i przyblizone (EP) (exact and aproximate estimators) —
ze wzgledu na zgodno$¢ modelu z danymi wej$ciowymi. ED powinny dawac¢ bardzo
wysoka zgodnos¢ RSI z danymi wejSciowymi, za§ EP obliczaja modele, w ktérych
warto$¢ Z znaczaco odbiega od danych wejsciowych®. Do grupy ED zaliczymy np.
kriging uniwersalny, algorytmy z grupy Radial Basis Function, nie filtrowany
algorytm minimalnej krzywizny, Closest Point i wiele innych. Do sztandarowych
przyktadéw EP nalezg modele obliczane jako trendy wielomianowe, czy powszechnie

stosowang metod¢ odwrotnej odlegtosci;

e Estymatory deterministyczne (EDT) i stochastyczne (ES). EDT sa to wszelkie
algorytmy, ktére nie wykorzystuja do obliczenia RSI rozkladéw prawdopodobienistwa (nie sq

probabilistyczne) i na podstawie jednego zbioru danych zawsze daja ten sam wynik

/e wzgledu na regularng strukture RSI oraz sposéb obliczania warto$ci Z, estymowane wartosci niemal nigdy nie sa
idealnie zgodne z danymi wejSciowymi
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interpolaciji. ES opieraja si¢ na koncepcji losowosci zmian parametrow, a wynik zastosowania
tych algorytmoéw nie bedzie powtarzalny. Ta klasyfikacja jest najczesciej uzywana do opisu
algorytméw 2D 1 3D stosowanych w pakietach oprogramowania komercyjnego. Do EDT
zaliczaja si¢ praktycznie wszystkie algorytmy stosowane w popularnych pakietach programéw

do modelowania powierzchni, m.in:

¢ proste techniki z grupy algorytméw najblizszych sasiadow (Closest Point, Natural
Neighbonrs, itp; szczegoly: patrz wyzej);

+ estymacja wykorzystujaca metody tréjkatéow (Gold et al., 1977, Davis 1986, Watson
1992, Mallet 2002);

¢ metody odwrotnej odleglosci (Inmverse Distance, Moving Weighted Average, Weighted
Average, szczegoly: patrz nizej);

¢ algorytmy najmniejszych kwadratow (Least Sqaures, Quadratic Shepard’s Method, W eighted
Least Squares, szczegoly: patrz nizej )

¢ algorytmy bazujace na dopasowaniu funkcji do danych (Minimum Curvature, Thin Plate,
Elastic Plate, B- spline, czy nieco odmienne Radial Basis Functions) (m.in. Briggs 1974,
Smith, Wessel 1990, Watson 1992, Gousie 1998, Cartlson, Foley 1991, Hardy 1990,
Zoraster 2003, Mallet 2008 1 inni);

¢ rézne odmiany krigingu — kriging punkowy i blokowy (Punctual i Block Kriging), kriging
prosty, zwykly i uniwersalny (Szuple, Ordinary i Universal Kriging) czy tez kriging z
trendem zewnetrznym (External Drift  Kriging) (Matheron 1963, 1970, Kriege
1966,0lea 1975, Journel, Huijbregts 1978, Lam 1983, Davis 19806, Isaaks, Strivastava
1989, Deutsch, Journel, 1998, Dubrule 2003).

Estymatory stochastyczne w programach do modelowaniach 2D sa stosunkowo rzadkie.

Zaliczajg si¢ do nich, np. dwuwymiarowe sekwencyjne symulacje Gaussa (5GS) [1] 1 wykorzystujacy

krzywe rozkladu prawdopodobienistwa i transformacje odlegtosciowe algorytm Randon Closest Point

[8]-

e Estymatory ciagle i nieciagte (gradual/abrupt). Estymatory ciagle — takie jak np. metoda

odwrotnej odlegtosci przyblizaja modelowang powierzchnie 2D, jako powierzchni¢ ciagla
(np. wszystkie odmiany krigingu poza krigingiem wskaznikowym - Indicator kriging) wszystkie
odmiany metody odwrotnej odleglosdci, itp.). Estymatory nieciagle nie honoruja zasady
cigglosci modelowanej powierzchni Do tej grupy nalezy metoda najblizszego sasiada i
algorytmy stochastyczne, a takze kriging wskaznikowy .

Wymienione klasyfikacje nakladaja si¢ na siebie w do§¢ zlozony sposéb. Utrudnia to

klarowne omoéwienie technik estymaciji. Przykladowo dla mapy konstruowanej na podstawie

punktowych danych wejsciowych, z wykorzystaniem metody najblizszego sasiada mozna powiedziec,

ze uzyto estymatorow: — punktowego; -dokladnego; -globalnego; - deterministycznego; - niecigglego.
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W praktyce wykorzystanie algorytméw na ogol jest zalezne od wykorzystywanych danych i
bardzo czesto od oprogramowania. I tak, uzytkownicy Surfera osiagaja najlepsze wyniki stosujac
kriging uniwersalny, algorytm minimalnej krzywizny (Minimum Curvature) badz algorytm z grupy
Radial Basis Functions. Kriging lub algorytm minimalnej krzywizny (Minimum Curvature) sa czgsto
stosowane przez uzytkownikéw Isomapa, za$ algorytmy z grupy najmniejszych kwadratow (Least
Squares, Isopach, Bounded Range) oraz odwrotnej odlegtosci (Weighted Average) wspomagany technika
filtrowania biharmonicznego badz Laplace'a (Bibamwonic, Laplacian Flexing) daja najlepsze efekty w
ZMAP+. Wyczerpujacy przeglady dostepnych algorytmoéw estymujacych RSI podali m.in. Lam
(1983), Davis (1986), Swan Sandilands (1996), Jones i in. (Jones., Hamilton, Johnson 1986). W
przedstawianej pracy autor zamiescil skrécony opis podstawowych deterministycznych algorytméw
estymujacych, wykorzystanych do jej realizacji.

Algorytm odwrotnej odlegtosci (Weighted Average)

Algorytmy z opisywanej grupy ( w podstawowej formie) nie pozwalaja dokonywac
ekstrapolacji ekstremow siatki poza wartosci danych wejsciowych. Z tej przyczyny najlepsze rezultaty
mozna uzyskac¢ kartujac parametry zmieniajace si¢ w ograniczonym zakresie na podstawie licznych
danych wejSciowych, szczegdlnie, gdy dane te charakteryzujq si¢ duza, losows zmiennoscia lokalng
jak np. mapy atrybutéw sejsmicznych, czy mapy porowatosci. W trakcie realizacji przedstawiane;
pracy, algorytmu WA uzywano stosunkowo rzadko, gléwnie do opracowania map predkosci

interwalowych na obszarze poludniowej cz¢sci niecki miechowskie;.

Algorytmy zaliczane do grupy metod odwrotnej odleglosci (Inverse Distance, Weighted Average,
Moving Weighted Average) naleza do najprostszych technik interpolacji numerycznej. Traktuja one

wszystkie dane z otoczenia estymowanego wezta RSI w identyczny sposob, rzutujac ich wartosci

Wezet RSI " 7
: > (5

i g o= a1 d’

i Obliczona warto$é¢ Z, ¥ f
| > (—)
i d*
1

|

|-

i=1

odzie: 7, - obliczona wartos§¢ parametru Z w wezle siatki

interpolacyjnej
D p - wykladnik potegowy (dowolnaliczba rzeczywista)

| o
; 7, - dane wejsciowe
Rzutowanie danych ! d - odleglosé danej i od obliczanego wezla siatki
preiscionyChinalRST | n -ilo$¢ danych uzyta do interpolacji

|

Rys.4.19 Sposob estymacji wartoSci wezla siatki interpolacyjnej z zastosowaniem algorytméw z grupy
Inverse Distance i Weighted Average

prostopadle (Rys.4.19). W tej sytuaciji czynnikiem réznicujacym wplyw poszczegélnych punktow na

wynik estymacji jest ich oddalenie od wezla RSI, dodatkowo modyfikowane wykladnikiem
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potegowym. Algorytmy z tej grupy doczekaly si¢ licznych mutacji (Watson 1992) jednakze wszystkie
z nich bazuja na podstawowym réwnaniu przedstawionym na rysunku 4.19. Wéréd wymienionych
parametréw kluczowe znaczenie ma odleglosé — d. W trakcie usredniania wielko$¢ ta jest odwrotnie
proporcjonalna do wagi punktu. Niezwykle duzy wplyw na sposéb obliczania modelu ma arbitralnie
wyznaczany wykladnik potegowy p. Jego zwigkszenie powoduje spadek znaczenia punktéw

oddalonych od ,,obliczanego” wezta RSI.

Metoda najmniejszych kwadratéow [LS]
Algorytmy z tej grupy, np. Weighted 1 east Squares czy Least Squares (ZMAP+) wykorzystuja

metod¢ najmniejszych kwadratéw do okreslenia réwnania powierzchni najlepszego dopasowania.
Czasami powierzchnia ta jest liczona z uzyciem wielomianéw drugiego lub wyzszego rzedu (np.,
Quadratic Shepard’s Method,). Algorytmy te zawsze zaliczaj si¢ do estymatorow lokalnych i uzywaja do
obliczania wartosci wezta RSI probki punktéw z otoczenia - najczesciej wyselekcjonowanych w
wyniku wyszukiwania w sektorach. W pierwszym etapie estymacji dla wybranych punktéw metoda
najmniejszych kwadratow wyznaczana jest plaszczyzna najlepszego dopasowania (Rys.2.20a).

Roéwnolegle do obliczonej powierzchni ,,na lokalizacje wezla RSI” rzutowane sa punkty z otoczenia.

Warto$¢ Z_ obliczana jest na podstawie wartosci uzyskanych w wyniku rzutowania wazonych

odwrotnoscia odleglosci podniesionej do potegi p (W: Rys. 4.20b).

A Wezet RSI B Odmiana techniki Least squares
¢ - algorytm Sheparda
R R N ,4
| pIRLACRITENERY
I ‘ Obliczona warto$é Z,| ‘ — =l
| Z w -]
|
Rzutowanie danych : 2 Wk ':x - ¥ )
wejsciowych na RSI | k=1
|
T : ) gdzie:
‘ W jest funkcja wazaca, zalezna od odleglosci p
o | ¢ Q wartos¢ rzutowana wzdhuz powierzchni dopasowania
o (wyznaczonej metoda najmniejszych kwadratéw lub
/. .
: ‘ i e— lokalnego‘ wielomianem wyzszego rzedu (np. algorytm Sheparda)

Rys.4.20 Metoda najmniejszych kwadratow (Least Squares). A ) Schemat estymacji w podstawowej
wersji algorytmu. B) Uogdlniony sposob estymacji RSI algorytmem z grupy LS

Algorytmy 2z grupy najmniejszych kwadratéw w czystej formie s3 estymatorem
przyblizonymi, gdyz oddajac w prawdopodobny sposéb zasadnicze cechy budowy geologicznej, nie
wykazuja nigdzie idealnej zgodnosci z danymi wejSciowymi. Zaawansowane programy jak np.
ZMAP+ eliminujg ten brak precyzji przez zastosowanie postprocessingu dowiazujacego RSI do
danych wejsciowych, tzw. flexingn./8]. Takze w Petrelu [1] dostepne sa procedury postprocesingu,

ktéry umozliwiaja doktadne dowiazanie danych wejsciowych do siatki interpolacyjne;.

Metoda najmniejszych kwadratéw daje bardzo dobre wyniki, gdy jest stosowana do
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przetwarzania stosunkowo réwnomiernie rozmieszczonych danych punktowych, zwlaszcza
migzszosciowych 1 strukturalnych. Doskonate wyniki daje takze zastosowanie metody najmniejszych
kwadratow do konstruowania map strukturalnych uwzgledniajacych uskoki, na podstawie danych
sejsmicznych -zaréwno 2D, jak i 3D (Beyer 1993, 1994). W przedstawianych modelowaniach
algorytm LS stosowano do opracowania wszystkich map sejsmicznych w domenie czasowej,

zaprezentowanych w rozdziale 5.

Modpyfikacja algorytmu LS do stosowang do konstruowania map miazszosci jest w programie
ZMAP+ algorytm Isopach, pozwalajacy uzytkownikowi kontrolowaé sposob kreslenia izopachyty Om

[8]. Algorytm ten wykorzystano do opracowania map miazszo$ci w niecce miechowskiej (Rozdz.2).

Algorytmy niekonwencjonalne

Przetwarzanie cyfrowanych izolinii i interpretacji sejsmiki 2D

Dane ulozone wzdluz konturéw lub przekrojéw charakteryzuja si¢ bardzo specyficzna,
skrajnie niejednorodna dystrybucja przestrzenna, sprawiajaca, ze RSI 2D konstruowane =z
wykorzystaniem klasycznych algorytméw charakteryzuja si¢ zaburzeniem geometrii wzdiuz
cyfrowanych izolinii przypominajace zagl¢bienia i tarasy w obrebie stoku (Wingle 1992, Gousie,
Franklin 1998, 2003,Gousie 1998). Kolejna cecha danych uzyskiwanych w wyniku cyfrowania map
archiwalnych jest ich ogromna liczebnos§é. By uzyska¢ dobrej jakosci siatki opracowano szereg
algorytméw umozliwiajacych precyzyjne 1 szybkie przetwarzanie danych.

Najprostsze algorytmy z tej grupy opieraja si¢ na obliczeniu $redniej pomiedzy profilami
wyprowadzanymi pod katem 90 lub 45° z wezta siatki interpolacyjnej. Dla kazdego profilu, brana do
usrednien warto$¢ jest obliczana w wyniku liniowej interpolacji miedzy dwoma konturami
przecinajacymi profil (Yoeli 1986). Wartos¢ RSI jest obliczona metodq odwrotne odlegtosei przez wazone
odlegloscia usrednianie wartosci konturow.

Inna grupa algorytméw uzywanych do przetwarzania konturéw uwzglednia w estymacji kat
nachylenia powierzchni. Do najstarszych algorytméw z tej grupy nalezy algorytmy sekwencyjne
badajace stromos$¢ stoku (Gousie 1998).

Do stosunkowo dokladnych metod przetwarzania cyfrowanych konturéw w RSI z
zastosowaniem algorytmow opierajacych si¢ na wykorzystaniu krzywych skladanych — tzw. splindw
(Dierckx 1988), stosowanych réwniez w polaczeniu z liniami gradientéw, wyznaczonymi wzdiuz
kierunkéw maksymalnego spadku, jako algorytm linii gradientéw (Gradient Line) (Gousie 1998,
Gousie, Franklin 1998). Wedtug Gousiego (1998) powierzchnia obliczona w ten sposob cechuje si¢
duza zgodnodcig z danymi, jednak moze wykazywac niezbyt duza gladkos¢, gdyz poszczegdlne linie
gradientow nie wykazujg zadnego zwiazku miedzy soba. Wadg tej techniki moze by¢ stosunkowo
niska dokladnos¢ aproksymacji powierzchni metoda cienkiej plytki, a tym samym potencjalnie niska

doktadnos¢ przebiegu linii gradientéw.
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Do wydajnych, cho¢ rzadziej stosowanych technik przetwarzania nalezy metoda konturéow
postrednich (Intermediate Contours). W aspekcie obliczeniowym opiera si¢ on na aproksymujacym
minimalnej krzywizny (cienkiej plytki, Thin Plate). Nowatorstwo tego algorytmu polega przede
wszystkim na zastosowanej technice wstepnego ,,zageszczania” danych wejsciowych przez dolozenie
tzw. konturéw posrednich, zwigkszajacych dokltadnos¢ modelu.

Przykladem takich technik estymacji dostepnych w programach komercyjnych jest dostepny
w programie ZMAP+ algorytm Contour Gridding - CTOG, przeznaczony do wydajnego
przetwarzania map konturowych w RSI [7]. CTOG przez wiele lat byl wykorzystywany przez USGS
do opracowania cyfrowych wersji map topograficznych (Gousie 1998, Gousie, Franklin 1998).
CTOG jest procedura dwustopniows, ktéra pierwotng siatke liczy z wykorzystaniem 2 lub 4 osi
wyszukiwania, a koficowe przetwarzanie wykonuje z uzyciem réwnan biharmonicznych ([7],
Papiernik 1998, 2001, Goérecki et al. 1998). W programie ZMAP+, algorytm CTOG jest réwniez
wykorzystywany do lokalnej “reestymacji” RSI, w przypadku edycji konturéw z uzyciem
interaktywnego edytora danych [7]. W przypadku estymaciji RSI z uskokami jest to procedura niemal
rutynowa. W takcie realizacji tematu CTOG byl w tym celu wielokrotnie uzywany do opracowania
czasowych map sejsmicznych 1 map predkosci. Podobne, specjalistyczne algorytmy sa rowniez
dostepne w programach ArcGIS - ArcInfo (np. wersje 9.0, 9.1) [9] czy tez ANUDEM 5.2
(Hutchison 20006). W programie Petrel najwydajniejsze 1 dokladne przetwarzanie liniowych danych
wejSciowych tego typu zapewnia algorytm Converter Gridder [1]

Na identycznych zasadach jak CTOG dzialaja algorytmy Line Gridding i Line Gridding
Plus, przeznaczone do szybkiej estymacji modeli na podstawie danych sejsmicznych (Jézwiak,
Papiernik 2003).

Techniki interpolacji sterowanej zewne¢trznie

W trakcie realizacji map osnowy stratygraficznej modelu zwlaszcza map predkosci srednich i
interwatlowych wykorzystano nieco zblizony do co-krigingu (Isaaks, Strivastava 1989, Doyen 1988,
Doyen et al. 1996), i trendowego wspomagana procedury interpolacji [1], algorytm - Trendform
Gridding. [TFG], ktéry wykorzystuje do estymacji procedury transformacji odleglosci oraz
umozliwia kierowanie procesem interpolacji z zastosowaniem tzw. modelu sterujacego (form grid)

(Zoraster 1990, [7]). Dodatkowe zalety zastosowania tej techniki stanowia:

e mozliwos$¢ sterowania sila interpolacji w zaleznosci od lokalnej zmienno$ci danych przez
zwickszanie lub zmniejszanie powierzchni anomalii tworzacych si¢ wokol pojedynczych

silnie ,,odstajacych” danych (parametr BIAS);
e mozliwos¢ wykorzystania w procesie interpolaciji uskokow;
e zachowanie lokalnej szczegdélowosci w strefach gesto kontrolowanych danymi;

e mozliwo$¢ obliczenia  statystycznie prawdopodobnych trendéw w  strefach  stabo
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kontrolowanych danymi.

TFG nie nalezy do czgsto stosowanych technik interpolacji, jednak jej wykorzystanie przez
Shuzbe Geologiczng Danii (GEUS) do modelowania map predkosci srednich oraz do konstruowania
map strukturalnych horyzontéw zaburzonych tektonika solng dalo bardzo interesujace efekty
(Bitze1998). Takze dotychczasowe proby wykorzystania TFG w projektach realizowanych w ZSE
AGH (m. in. do konstruowania map predkosci $rednich czy zmiennosci litofacjalnej dato

zadowalajace wyniki (Papiernik et al. 2001, Gérecki et al. 2001, Papiernik 2002).
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