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PRZESTRZENNE (3D) MODELOWANIE KOMPUTEROWE
WNETRZA ZIEMI (GEOMODELING)

Wspolczesnie uzywane oprogramowanie komputerowe prezentuja urozmaicony sposob

>

,konstrukcji” modeli przestrzennych (3D). Obok oprogramowania bazujacego na idei gridow
3D, budowanych na podstawie regularnych siatek interpolacyjnych 2D (Tipper 1992, Cosetino
2001, Dubrule 1998, 2003) [np., Petrel 2007, Power Model], istnieja programy nalezace do

rodziny CAD, jak np., program GOCAD (Mallet 2002).

W uproszczeniu Geomodeling realizowany w poszukiwaniach naftowych z uzyciem programu

Petrel 2007 mozna przedstawi¢ jako nastepujaca sekwencje:

Przedstawienie zmiennéci geologicznej w trzech wymiarach w wyniku rekonsukciji
osnowy stratygraficznej i zmienndci tektonicznej

Stworzenie tréjwymiarowgeo modelu statycznegabrazujcego zmienn& facjalm i
zbiornikowa (Property Model).



Grid 3D ¢rédto: elektroniczna pomoc programu Petrel 2007)

Symulacja procesow zt@owych i obliczenie zasobow (z wykorzystaniem
programow do symulacji Eclipse 100 i Front Sim, urehamianych z
platformy Petrela).
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llustracja 1: Idea symulacji z wykorzystaniem tzw.
przypadkow (Case)zrpdto: elektroniczna pomoc progran
Petrel 2007

Wyniki obliczen zapisywane g przez program jako ,przypadki” — cases.
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Geomodelowanie — w nieco wigkszym zblizeniu

Procesy niezb¢dne do opracowania modelu w programie Petrel 2007 sa
ukryte w zakladce Procesy. Za jej posrednictwem uruchamiane sa wszelkie
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llustracja 2: Okno procesow programu

Petre
procedury niezbedne do wykonania interpretaciji danych geologicznych,
geofizycznych, predkosciowych, modelowania geometrii struktur, litofacij,
wlasnosci zbiornikowych, optymalnego zaprojektowania odwiertéw, symulacji



proceséw w zlozu czy obliczenia jego zasobow wraz z ocena prawdopodobienstwa

(Uncertainty)

W praktyce badawczej peten zakres czynnosci niezbednych do opracowania statycznego

modelu 3D jest niezwykle szeroki i w przypadku zastosowania pelnej procedury interpretacyjne;j

wymaga wykonania nast¢pujacych zasadniczych etapéw prac:

&

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

Wizualizacja 1 interpretacja danych sejsmicznych (2D lub 3D) w domenie czasowej i ich
konwersja czasowo-glebokosciowa (opcjonalnie),

o interpretacja strukturalna — reczna badZ wspomagana przez program
o interpretacja tektoniki nieciaglej
o analiza atrybutoéw sejsmicznych

Opracowanie map strukturalnych w formacie regularnych siatek interpolacyjnych [RSI] (gri-
déw 2D) na podstawie danych:

0 sejsmicznych i otworowych
0 cyfrowanych map archiwalnych i danych otworowych
0 danych otworowych (na ogét tylko mapy predkosci srednich badz interwalowych w
przypadku potrzeby dokonania konwersji czasowo glebokosciowej).
Stworzenie przestrzennego (3D) modelu strukturalnego z wykorzystaniem opracowanych RSI
1 interpretacji tektoniki nieciagtej:
0 Utworzenie sekwenciji stratygraficznych (Sequence, Zone) wraz z dyslokacjami,
0 Wprowadzenie warstwowania wewnatrz sekwencji stratygraficznych (layers),
Utworzenie modelu facjalnego lub litologicznego na podstawie danych otworowych
0 Usrednienie danych litologicznych w profilach utwordw (wells upscaling, well model),
0 Przestrzenne modelowanie zmiennosci facjalnej w wydzielonych sekwencjach 1 war-
stwach, z zastosowaniem algorytméw deterministycznych badz stochastycznych,
Modelowanie ~ zmiennosci  parametrow  petrofizycznych — (porowatosci,  zailenia,
przepuszczalnosci) z wykorzystaniem wynikéw modelowan strukturalnych i litologiczno-
facjalnych:
0 Tworzenie podstawowych modeli jak np. modele porowatosci 1 zailenia dla poszcze-
g6lnych sekwencji i litologii ,
0 Tworzenie modeli pochodnych, takich jak np. jako§¢ uszczelnien czy jakos¢ skal

zbiornikowych w sekwencjach stratygraficznych,



x Modelowanie proceséow zlozowych to ogromny dzial obstugiwany przede wszystkim
przez inzynieréw zlozowych obejmuje ono:
o przeksztalcenie modelu geologicznego w model zlozowy (mniejsza gestosé),
o symulacje procesow eksploatacji zloza,
o obliczenie zasobow.
Wyniki modelowania 3D mozna przedstawia¢ w postaci rysunkéw pseudo
trojwymiarowych — map i tzw. diagraméw plotowych  (fence diagrams) badz w formie
dwuwymiarowych map odzwierciedlajacych usrednione warto$ci  wybranych parametréw 1

sekwencji/warstw/ facji.

TWORZENIE MODELU W PRAKTYCE

IMPORT DANYCH

Aby rozpoczaé prace w programie Petrel nalezy zaimportowaé niezbedne dane.
Zachowanie poprawnej kolejnosci importu danych pozwoli uniknaé bledéw. Podstawowe dane
niezbedne do rozpoczecia pracy to dane otworowe, dane stratygraficzne analizy laboratoryjne,
krzywe i geofizyczne. W dalszej kolejnosdci importujemy dane sejsmiczne (w domenie
glebokosciowej badz czasowej), gridy 2D, modele uskokowe, parametry symulacji czy tez cale
modele 3D opracowane w innych programach.

TYPY IMPORTOWANYCH DANYCH

Line data (XYZ data) - linie, kontury, przebiegi linii sejsmicznych itp.
Point data (XYZ data) dane punktowe, $rednie porowatosci w odwiertach.
Functions np. funkcje zaleznosci porowatosci od przepuszczalnosci .
Bitmaps. (BMP, JPG, PCX, TIFF i TARGA)

Gridded surfaces (2D maps). Regularne siatki interpolacyjne tzw. gridy 2D — modele
powierzchni, uskokow, itp. Obslugiwane formaty to:

IRAP classic grid ASCII

IRAP classic grid BINARY
IRAP classic layer BINARY
Zmap+ grid ASCII
EarthVision grid ASCII
CPS-3 grid, ASCII



Well trajectories with logs. Np. punkty o wspotrzednych XYZ polozone wzdluz trajektorii
odwiertu, wraz z profilem krzywizny otworu (np. LAS 2.0 CWLS LOG ASCII), dane otworowe
Irap RMS .

Production data. Interwaly perforacji z warto$ciami, np. skumulowana produkcja ropy i gazu .
3D seismic volumes formaty SEG-Y 1 ZGY

2D seismic lines formaty SEG-Y i ZGY

Fault Models. Modele uskokéw obliczone w programie Petrel

3D grids with or without properties. Np. Gridy 3D i symulacje przeplywu obliczone w innych
programach np. Eclipse

Properties. Modele wlasnosci petrofizycznych obliczone w programach Gslib, VIP, ECLIPSE,
CMG.

Streamlines. Linie przeplywu uzyskane w wyniku symulacji w programach FrontSim, 3DSL.
Post-processing data. ECLIPSE summary files.

Simulation data. Dane i rezultaty z programéw ECLIPSE i FrontSim. Dane typu summary z
programéw Petrel i VIP

IMPORT DANYCH OTWOROWYCH

Po ustaleniu uktadu wspotrzednych do projektu nalezy zaimprotowaé dane otworowe
zachowujac odpowiednia kolejno$¢ -najpierw lokalizacje odwietrow (Well head), nastepnie ich
krzywizne, stratygrafi¢ (well tops) dane laboratoryjne i inne oraz krzywe geofizyki wiertniczej.

Well Head

Pierwszy krokiem jest tzw import nagtowkow (well head). Umozliwia on wprowadzenie do
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projektu podstawowych informacji o odwiercie obejmujacych jego potozenie geograficzne,

glebokos¢ koncowa, numer itp.

ZARZADZANIE OTWORAMI — WELL MANAGER

Figure §. Well manager tool.
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MODELOWANIE STRATYGRAFICZNE

Po zaimportowaniu podstawowych danych- takich jak ,,nagtéwki” odwiertéw 1ich

krzywizny oraz podstawowa stratygrafia wczasowej, a takze krzywe geofizyczne dane sq
interpretowane bardziej szczegétowo, np., w wyniku korelacji miedzyotworowej wydzielane sq
kolejne horyzonty (well tops).
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Interpretacja moze by¢ wykonywana w domenie czasowej badz glebokosciowej. Tryby
wyswietlania profili wiercen obejmuja m.in.



MD- Measured depth (Glebokosci odniesione do KB)

TVD- True vertical depth (Gtgbo$¢ rzeczywista odniesiona do pionu)

SSTVD- Sub sea true vertical depth (Glebos$¢ rzeczywista odniesiona do pionu, w
metrach ponizej poziomu morza )

OWT -One way time, requires a time relationship (Czas przejscia fali w jedng strone,
odniesiony do poziomu odniesienia profilu sejsmicznego)

TWT -Two way time, requires a time relationship ((Czas przejscia fali w dwie strony,
odniesiony do poziomu odniesienia profilu sejsmicznego)

TVT -True vertical thickness, requires stratigraphic dip and azimuth data ( rzeczywista
migzszos¢ pionowa -wymaga wiedzy o kacie i kierunku upadu warstw)

TST -True stratigraphic thickness, requires stratigraphic dip and azimuth data
(rzeczywista miazszo$¢ stratygraficzna warstw -wymaga wiedzy o kacie 1 kierunku upadu
warstw)



Intrepretacja geofizyki

Petrel 2007 umidiwia zaawansowadqinterpretacg sejsmiki 2D i 3D zarébwno w domenie
czasowej jak i ghokaciowej. Wykorzystywane daneina importowa& do programu w
formatach SGY i ZGY .

Program jest wypogany w bardzo nowoczesne neilzia wspomagage interpretag
uskokow (np. procedura Automatic Fault Extraction)
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A takze horyzontéw sejsmicznych obejracg techniki
» Manual interpretation (drawing)

Guided autotracking

Seeded 2D autotracking
Seeded 3D autotracking
Paintbrush autotracking
Active box autotracking

g BB EBEE

llustracja 3: na podstawie danych szkoleniowych Petrel 2007

Proces interpretacji i modelowania sejsmicznegoonsagag narzdzia
umazliwiajace analiz atrybutdéw sejsmicznych dla sejsmiki 2D i 3D
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Atrybut Ant Tracking (Na potawie danych szkoleniowych Petrel 2007)

Modelowanie sejsmiczne

Na podstawie zdfia 3D maliwa jest automatyczna wyoghnianie soczewek skat
wykazupcych podobny zapis atrybutowy zdia sejsmicznego

Wynik wykorzystania procedur 3D Volume Extracti®eismic Geobody Assignment.
W obrbie zdgcia 3D wyodebniono osad turbidytowy i zamieniono go w modelRB
podstawie danych szkoleniowych Petrel 2

12



Wyniki interpretacji w domenie czasowej mdgy¢ przeliczone do postaci map czasowych a
nastpnie model gibokasciowy za pdrednictwem tworzonego w Petrelu modelgdkosci
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Osnowa strukturalna modelu @tructural framework)

Przestrzenny model geologiczny skiagangeloscianow, najczsciej nieregularnych

konstruowanych na bazie znieksztatconego rownadbedto. Przegitny model statyczny

(geologiczny) obejmuje wspétcgge ok. 1 000 000 komdérek (Dubrule 2003).

W filozofii modelowania reprezentowangjzez autorow programu Petrel 2005
pierwszy krok modelowania stanowi stworzenie przesinego modelu dyslokacjfaglt
mode) na obszarze badaUmazliwia on zataenie pierwotnego, schematycznego gridu 3D
obejmupcego kolumny rozagnicte rownolegle do przebiegu dyslokacji calzy
powierzchna stropow i spmgowa modelu oraz trzema powierzchniami szkieletowymi
(skeleton),powiazanymi z przebiegiem uskokéw zaspednictwem goérnegasrodkowego i

dolnego punktu ksztatagego. Procedura ta jest ollena jako, tzw.pillar gridding.
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Utworzone komorki pillar gridu map w ptaszczynie XY nieregularny ksztatt
determinowany przebiegiem dyslokaciji.

Kolejnym krokiem jest wprowadzenie do modelu tzworyzontéw czyli granic
geologicznych powstatych z przeksztalcenia tzw. ipaehni €urfaces), najczsciej
regularnych siatek interpolacyjnych RSig(eow 2D), obliczonych w Petrelu na podstawie
wynikow interpretacji sejsmiki i/lub danych otworgeh (well topg, badz importowanych w
formie RSI (gridow) obliczonych w programach Zma@fS-3, IRAP, EarthVision.

Gorny punkt ksztattowania
uskoku

A) Modelowanie uskokow Dolny punkt ksztattowania
uskoku

Horyzont (horizon)

~\
C) Wprowadzenie do modelu 3D Sekwencje (zones)
kluczowych horyzontéw strukturalnych sekwencji stratygraficznych (zones)

Pomidzy, tak utworzone horyzonty maoa wprowadzéakolejne granice sekwencji
stratygraficznychzZone$, np. obliczane metodami superpozycyjnymi przgzcd modeli
miazszasci kolejnych warstw. W olgbie sekwencji mana wprowadzi takze sekwencje
nizszego rzdu (sub-zones).

W przypadku prostej budowy geologicznej lub reginego modelowania nie
wymagajcego wprowadzenia uskokow, wlive jest opracowanie modelu z pongiciem
etapu modelowania uskokowFgult mode) i zwiazanego z nim etapwPillar gridding-u.
Model 3D jest wowczas budowany na podstawie gri@®yvpowierzchni strukturalnej stropu
I Spagu warstwy gurfaces.
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Procedura ta jest nazywaNake Simple GridPodstaw do opracowania modelu 3D

Sa w tym przypadku mapy strukturalne stropudgpobgtego modelowaniem interwatu.

Finalny etap budowy osnowy stratygraficznej mods#énowi wprowadzenie warstw
(layers. Ich mhzszai¢ zawsze stanowi kompromis pagdzy rozdzielczécia oraz ilccia
danych wejciowych, a rozdzielczzia modelu i jego catkowit kubatug. Miazszad¢ warstw
w poszczegoblnych sekwencjach ina r@&nicowa, biorac pod uwag miazszaé sekwencji,
a take jej znaczenie z punktu widzenia poszulkiwaftowych. Warstwy mina wyznacz§

W sposob:

° proporcjonalny (wyznaczaajstah

ilos¢ warstw w catej sekwencjzdne),

° rownolegle do stropu sekwenciji,

zachowugc stah miazsza¢ warstw,

Rys.2.8 Sekwencja o warstwowaniu proporcjo-

° rownolegle do sgu sekwencji,
9 %0 ) nalnym  Proportional)

zachowugc stah migzszas¢ warstw,

° stosujc warstwowanie utamkowe (wyznaczaptah proporcg poszczegoélnych

warstw wzgédem mazszaici catej sekwencji stratygraficznej).

Model danych z otworéw (Upscaling/Well model)

Pierwszy etap przeksztatlcania osnowpktiralnej w model litologiczno -
zbiornikowy stanowi utworzenie tzw. modelu otwor@eeczy inaczejupscaling danych
otworowych (Petrel 2005 Manual, Dubrule 2003) dstpoi komérekcells) rozlokowanych
wzdhuz trajektorii wiercé. Procedura ta polega na przeksztatceniu dyskrethy cagtych
danych wejciowych w forng ,zgeneralizowanego logu” o doi komérek odpowiadagej
gestasci  warstwowania layering poszczegdlnych sekwencji sgquences, zone$
stratygraficznych modelu. Dane wykorzystywane devostenia modelu otworowego
obejmup ciagte krzywe geofizyczne, dane laboratoryjne nieragué rozmieszczone w
profilu otworu, a take dane dyskretne, takie jak zakodowana cyfrowdolfia, zmiennéc
facjalna czy stratygrafia. Importowane do modednelmaj post& krzywych geofizycznych

(foramat ,las” lub ,lis”") mdz odpowiednio formatowanych plikbw tekstowych ASCII.

Standardowe procedunpscaling’'uobejmuj szereg technikdnedniania.
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Do ﬁajprostszych I €to stosawanych nalg metodaéreamniej arytmetycznej,
wykorzystywana zwtaszcza do przetwarzania danydbzej liczebndci i ciagtej zmienngc,
takich jak np. zailenie czy porowdto a znacznie rzadziej przepuszczatoMetoda jest
stosowana powszechnie wggém danych punktowych (np. laboratoryjnych pomiaréw

porowatgci).

Arytmetyczna srednia wazona jest stosowana dla tzw. danych liniowych czyli
wykazupcych réwnomierne probkowanie, jak np. krzywe geafine. Na ogot jako waga
wykorzystywany jest dystans pagdzy poszczegélnymi probkami w abie komorki czyli
w praktyce mizsza¢ atrybutu o danej wiell§ai.

Metodasredniej harmonicznej bywa wykorzystywana dostedniania pionowej prze-
puszczalnéci efektywnej, gdy skata zbiornikowa jest zbudowananaprzemianlegtych
warstewek o jednorodnej przepuszczatmolstotra zalet, opisywanej metody jest czuélona
warstwy o niskich wartiach przepuszczalda (Warren, Price 1961, Ahmed 2001,
Cosetino 2001). Zastosowanie tej metody daje dobreltaty, gdy &redniany parametr
wykazuje "lognormalny” rozktad zmiensa.

Metodawazonej sredniej harmonicznej bywa stosowana, gdysredniane parametry
maja zmienry liczebnd¢ w obrebie komorek. Podobnie jak w przypadkuaeaej sredniej
arytmetycznej, jako waga wykorzystywany jest dystggomédzy probkami w olybie

komorki.
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Metodasredniej geometrycznejjest stosowana dla obliczania przepuszczaingdy
parametr ten nie wykazuje korelacji przestrzenndfarfen, Price 1961, Ahmed 2001,
Cosetino 2001) oraz przejawia zmiedfigognormalry”.

Dla danych wykazgych nieréwnomierne odlegio w obrbie komorek stosowana

bywa metodavazonej sredniej geometrycznej. Obydwie metody geometryczne nie mog

by¢ wykorzystywanie dla danych obejmaych wartdci ujemne.

MetodaRMS (Root Mean Square) polega na érednianiu danych w komaérkach

wsposOb opisany przez pasze rownanie:

JKE +33+ 432
F, =

1

Usrednianie metal RMS powoduje systematyczne zaagie wynikow

MetodaMinimum powoduje przypisanie do komaérki najezej wartéci parametru
odczytanej z populacji prébek wpagiajch w obeb komaorki. Podobnie dziatakednianie
metody Maximum, ktére jednak powoduje przypisanie do komadr&jwyzszejwartaci
parametru odczytanej z populacji probek wpackaggh w obeb komorki.

Dla warstw 0 znacznej an$zaici, oraz stosunkowo licznych zbioréw danych
wykazupcych zmienné normalm (takze danych dyskretnych) wiarygodne wyniki ima

uzyska stosugc usrednianie metogimedianowy (Median).

Douspscaling’'udanych dyskretnych (przyktadowo, tworzenia modidllogicznego)
mozna wykorzysta technile usrednia modalnegoMost of), ktéra przypisuje komorce
wartas¢ najczsciej wyskepujaca (np. litologia 1) w probkach znajdigiych st w jej obebie.

Modelowanie zmienndci litofacji i parametréw zbiornikowych
(PROPRETY MODELLING)

Wewantrzna zmiennd¢ litologiczno — facjala modelu 3D meana rekonstruowa
wedtug dwoch podstawowych schematow. W prostszyrnemmas¢ litologiczna i facjalna
oraz parametry zbiornikowe a smodelowane niezataie. Wspolczénie modelowanie

wilasndgci osrodka geologicznego najgxiej odbywa si jednak wedlug schematu
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dwuetapowego. Pierwszym krokiem jest na ogot stewsiz modelu litologiczno-facjalnego,
ktory wraz z wczéniej przygtym typem warstwowaniachlzie w dalszej cgci sterowat

procesem interpolacji parametrow zbiornikowych. e2dilenie od przygtego schematu
modelowania, przestrzenna estymacja modelu 3D, wabsgt ,wzdluz” wyznaczonych

warstw (ayers), wg zasad interpolacji numerycznej znanych od &ty8h (Davis 1986,

Swan, Sandilands 1992, Isaaks, Srivastava 199hasMilitasowa 1999).

Model litologiczno-facjalny

xl

Model litologiczno - facjalny gdz tylko litologiczny lub facjalny) jest konstruowgan
na podstawie bezpaednich informacji geologicznych uzyskiwanych wkoie wiercenia —
zwiercin i rdzenia. Na ogo6t wspomagej, cha czasami jedysy informacg ilosciowa
stanowsy kalibrowane danymi laboratoryjnymi wyniki interpaeji litologiczno-facjalnej

krzywych geofizycznych. Dane litologiczne (facjgimeezalenie od tego czyasto punktowe
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obserwacje laboratoryjne czyagly zapis krzywych geofizycznych,a sprzetwarzane do
postaci dyskretnej. Poszczegodlne typy litologiicjifaczy wydzielenia stratygraficznea s

kodowane w postaci liczbowej (Dubrule 1998, 200&piBrnik, 2003, Papiernik, Zg 2003,
Mastalerz et al. 2006).

| __— Litholog | [ __!-ﬂ'”'“”f- . ‘ L __,-L' - | :

i — ___.._-- | [ -I i e 1 1 - .-._%____ o | i =
- R — .
| ]mreg:any rulozuias®s | ‘ | B =

Waglany siameziiiezls ‘ | | : ‘

3564000

3562000
3560000 e S
3558000 - S -
‘ X-axis 3556000

3554000

Dyskretny format danych .litologicznydaktada znacze ograniczenia na proces
interpolacji gdy nie ma@na go wykon& z wyciem cagtych technik obliczeniowych.
Przyktadowo: #&rednienie litologii zakodowanych jako 1 i 3, wpradzitoby litologe o
kodzie 2 tam, gdzie jej nie ma. By unikrtego rodzaju zafatszowalo wykonania symulacji
przestrzennej zmienka litologiczno - facjalnej @ywanych jest szereg specjalnie
dostosowanych algorytmoéw deterministycznych i séstycznych.
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Metoda najbiszego ssiada nalgy do najprostszych deterministycznych technik
obliczeniowych. Estymacja modelu litologiczno - jidnego obejmuje dwa etapy. W
pierwszym naspuje podziatl przestrzeni modelu na zestaw wielolokdazywanych
poligonami Voronoia, Thiessena (Davis 1986, Ma&@d2). Wieloboki te sczesto nazywane
strefami wyhcznego wptywu danych, gdyoznaczaj zasgg subregionow teacych najbliej
poszczegdlnych danych wejowych. Kacowy etap obliczenia modelu polega na
przypisaniu wztom wpadajcym w obeb poszczegdlnych poligonéw Voronoia wado
danej znajdujcej st w centrum wieloboku. Powstaly model skiada si szeregu ostro
ograniczonych blokéw, przypomingjych nieregularne histogramy. Metoda ta, znana pod
nazwamiClosest Point, Closest Neighbour, Nearest NeighbBotygon Fitting,itp., bywa
stosowana tale do modelowania powierzchni 2Brid, RSI)

Do algorytmow deterministyczych zaliony takze wywanych do modelowania
zmienndci facjalnej i litologicznej, tzw. kriging wskaikowy (Indicator Kriging). Algorytm
ten podobnie jak inne odmiany krigingu, opiera pohee estymacji na wspoétczynnikach
wazacych, okrglonych dla danego zbioru danych na podstawie tamiwariogramu czy
wariogramu eksperymentalnego i modelowanego. Kgigiskanikowy umaliwia tworzenie

bardzo wygtadzonych model na podstawie dyskretigstych (Deutsch, Journel 1992).

Bardziej zaawansowana algorytmy stochastyczne,zywane do obiektowego
(object-basell badz wskanikowego {(ndicator) modelowania zmienroi litofacjalnej.
Wspotczénie wykorzystywane do modelowania zmiefgio facjalnej lub litofacjalnej
algorytmy stochastyczne, wykorzystygodegcie iteratywne, sekwencyjne lub bezpanie.
(Dubrule 1998). W przypadku algorytmow iteracyjhyidozofia modelowania jest taka sama
dla modeli obiektowych, jak i wskaikowych. Pierwszy obliczany model ma catkowicie
losowy rozktad litologii (facji) i w trakcie koleych iteracji modelowane wait sa coraz
lepiej dopasowane do wéejowych wartdci granicznych (ksztattu i geometrii obiektovada
obliczonych wariogramow wskaikowych, a take proporcji udziatu poszczegolnych faciji).
Réznica medzy modelowaniem obiektowym i wska@kowym polega na tymze w
pierwszym przypadku zmiany kolejnych iteracji stosowane wzgtlem poszczegolnych

obiektow, a w drugim wzgtlem poszczegolnych oczékoxels)modelu 3D (Dubrule 1998).

Algorytmy sekwencyjne, takie j&lequential Indicator Simulatiofpbeutsch, Journel

1992) stosowaneasz duwwym powodzeniem zaréwno w modelowaniach obiektowjathi
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wskaznikowych. Procedura obliczeniowa polega tu na stypym wypetnianiu modelu 3D
wartcsciami. W kadej sekwencji obliczeniowe] estymowane wéeio s3 zgodne z
wejsciowymi wartgciami granicznymi (procentowy udziat facj§rednia, wariogram).
Sekwencyjna estymacja trwa do momentu, gdy wypeinjest caty model (Dubrule 1998).
W modelach estymowanych zyciem algorytmu SIS kKala wydzielona facja ( litologia) jest
modelowana oddzielnie. W trakcie liczenia kolejnyfatji czsci modelu zajte przez
poprzednio symulowarfacjc sa zablokowane (niegsbrane pod uwag.

Algorytmy bezpwednie np. tzwTruncated Gaussian Function&avenne, Beucher
1988, Rudkiewicz et al. 1990) polegaja wykonaniu symulacji spetnigiej wymagania
odpowiedniego wariogramu. Algorytmy takie bywatpsowane do obliczania zmierico
litofacjalnej srodowisk charakteryzagych s¢ systematycznym przgjiem midzy facjami,
jak np. srodowiska przybrzene czy deltowe. Przyktadem algorytmu bepdniego jest
dostpny w programie Petrel 2007, algorytRacies Transition SimulationAlgorytmy
bezpdrednie g stosowane tylko w przypadku modelowania wsikowego (Dubrule
1998).

Modelowanie rozkladu parametrow zbiornikowych Property modeling)
Symulacja przestrzennej zmieduigarametréw zbiornikowy stanowi ostatni etap
konstruowania, tréjwymiarowego modelu statycznegodstawowe parametry defimap

zmiennd¢ wtasndci zbiornikowych érodka skalnegoaywane w modelowaniach 3D to:

° procentowy udziatu sktadnikow litologigai (np. zailenia, zapiaszczenia, czy
tez w weglanach - zailenia, udziatu kalcytu i dolomitu,.)tpokr&lany na podstawie
analizy rdzenia i zwiercin; interpretaciji litologicych krzywych geofizycznych,

° analizy atrybutow sejsmicznych, porowéatporowa i szczelinowa - liczona na
podstawie danych laboratoryjnych (porometr helowgrozymetr riciowy, itp.),

profilowan geofizyki wiertniczej, czy teanalizy atrybutéw sejsmicznych.
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Wyrhienione | parar-r-i)etlfy uMiwiéjac stwo\rzenie '-|5c;dstawowej wersji modelu
statycznego, pozwalggego na iléciowa rekonstrukag przestrzennego rozkiadu
potencjalnych skat zbiornikowych i uszczela@jch. W sytuacji, gdy analizowany obszar
obejmuje nagromadzenieeglowodoréw, do najwaniejszych modelowanych parametrow
nalezy nasycenie przestrzeni porowejeglowodorami {-Sw obliczany ma podstawie
krzywych geofizycznych. Model tego parametru opejaie mae by dzielony na modele

nasycenia przestrzeni porowej gopgazem.

Modele: strukturalny, aHszdciowy, zailenia, porowatei i nasycenia przestrzeni
porowej weglowodorami uzupetnione danymi zlmwvymi pozwalag policzy¢ na podstawie
modelu statycznego zasoby — catkowite i wydobywalne

Procedura modelowania zmiefui@etrofizycznej, jest stosunkowo prostsza, bowiem
ciagly charakter zmienrsgi danych wejciowych umadaliwia zastosowanie klasycznych

algorytmow interpolacyjnych. Jak Fuwyzej wspomniano wspoéiczesne modelowanie
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zmienndci petrofizycznej jest wykonywane w zatesci od wczéniej policzonego modelu
litologiczno — facjalnego. W programach najnowsgeneracji, takich jak Petrel 2007,
estymacja kadego parametru zbiornikowego czy zdwego odbywa w prosty intuicyjny
sposob z uwzgtinieniem proporcji litologii (litofacji) wydzielongsh w otworach i w modelu

litologiczno-facjalnym.

Poniewa dane wejciowe do modelowania przestrzennej zmiegnhgarametrow
zbiornikowych wykazuj zmiennd¢ ciagta, do obliczenia modelu atrybutowego stosowane
sa inne algorytmy ni w przypadku modelu facjalnego. Na tym etapie pramsunkowo
czesto wykorzystywane as techniki deterministyczne. Do najprostszych mal@lgorytm
najblizszego ssiada Closest, Closest Neighbouieco bardziej ztbone g algorytmy z
grupy ,odwrotnej” odlegtéci (Moving AveraggPetrel 2007 Manual)Weighted Average).
Jako technika wspomagae inne algorytmy, aplikowane $zw. algorytmy funkcyjne - na
0got trendy wielomianowe (Davis 1986, Goodman 18@étrel 2007 Manual)). Najbardziej
ztozone algorytmy deterministyczne wykorzystywane do raopwania modelu
petrofizycznego to kriging uniwersalny (Deutschuidel 1998) stosowany z (lub bez)
trendem zewgtrznym External Driff) (Dubrule 2003), wspomagany wykorzystaniem
wariogriamow analizowanych parametréowgdb procedurami co-krigingu, transformacj

danych oraz krzywymi prawdopodohgtwa zmian modelowanego parametru.

Oprécz metod deterministycznych do nhmdania zmienngci parametréw
zbiornikowych wykorzystywaneasrowniez algorytmy stochastyczne oparte na péclg
iteratywnym, sekwencyjnym lub bezwednim (Dubrule 1998). Niezaleie od podeicia,
algorytmy stochastyczne umiwiaja tzw. modelowanie warumkvane (Conditiond| ktore
gwarantuje,ze w takcie kadej symulacji statystycznej modele 3D i otworowy,nviejscu
przececia zawsze d&da zgodne. Do najeZciej stosowanych algorytméw stochastycznych
wspotczénie naley sekwencjny Sequential Gaussian Simulati®GS (Gomez-Hernandez,
Journel 1993, Dubrule 1998 (Petrel 2007 Manual)).
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Symulacja

Przystpienie do symulacji warunkéw ztowych wymaga odpowiedniego dostosowania
modelu geologicznego oraz zdefiniowania w popragmysob wiasnai fizykochemicznych

i hydrodynamicznych @wodka skalnego i mediow ztowych, zdefiniowania typu skaty
zbiornikowej (aquifer), historii wydobycia @ doskpna). Jéli symulacja przeptywu
dotyczy istniegcych odwiertéw, naley do programu wprowadgziinformacje na temat ich
krzywizny i konstrukcji. Symulacja nie byt wykonana take w odwiercie, ktory jest dopiero
projektowany. W tym przypadku informacje o krzywie i konstrukcji otworu tate %

niezkedne.

Upscaling

Model litologiczno ztaowy na ogot jest bardzo szczegétowy. Dobrej f@kamodel w
zalenosci od ilosci jednostek stratygraficznych (zones) i wielgo badanego obszaru
obejmuje od 1 do 10 milionéw komérek. Dla celéw syatji przeptywow w ztau model nie
powinien s¢ sktad& w z wiecej niz 100 000 wztéw. Ograniczenia teagsnaktadane przede

wszystkim przez czasochtonitgprocedur obliczeniowych.

Cel ten mana osagma¢ przeprowadzap cah procedu¢ modelowania geometrii i

wiasndci od nowa, dla ,rzadszego” grida (proced@iyfar Gridding lub Simple Gridding).
Rozwigzaniem alternatywnym jest zastosowanie procetiogcalingu.

Upscaling modelu obejmuje uproszczenie zarowno jego modaiuktsiralnego (w tym
wielkosci poszczegolnych komorek) i #6 warstw (ayers) jak i modelu litologiczno —

zbiornikowego Property Model).
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Terminologia podstawowa Petrel 2007 (Elektroniczna
pomoc programu Petrel)

Podstawowa terminologia uzywana w programie Petrel obejmuje ponizszg liste zwrotow

3D Grid - A network of horizontal and vertical lines used to describe a three dimensional
geological model. Petrel uses the "Corner Point 3D Grid" technique.

Artificial method - Terminology used in the Make Surface process for creating a surface without
using any input data.

Attribute map - A map based on a seismic attribute. Created by extracting data across a surface
(a map of the average attribute within a certain offset from a surface or between two surfaces can
also be extracted) from a seismic volume. The map can then be draped across this surface.

Automatic legend - A predefined template displaying the color table legend of a visualized
object.

Bitmap image - An imported bitmap, e.g. a BMP or a JPG file. If given UTM coordinates, it can
be draped over a surface.

Bulk Volume - Total rock volume.
Cell Volume - The volume of a single cell in a Petrel grid.

Connected Volume - The process of calculating connected volumes in a discrete 3D property.
Can be used to search for connected channels.

Contact Level - The level of a Gas-Oil contact or an Oil-Water contact, normally at a constant

depth.

Contact Set - A set of contacts defined by the user, to be used as input for volume calculation
and/or for visualization.

Cropping - Creating a virtual volume by defining inline-, crossline-, and time-range.
Crossline intersection - Vertical seismic section perpendicular to the inline direction.

Cross plot - Two or more data sets plotted against each other in a Function Window (also called
scatter plot).

Datum - A constant depth/time or surface used as a reference in measuring elevation.
Depth Contours - Contours for a horizon, representing equal depth or time values.
Depth Conversion - Converting Z-values, from time domain to depth domain.

Display Window - Window used for display of Petrel models. Two types of display windows are
available: 2D and 3D.

Dongle - The same as a hardware key - Also called "softwate protection key". It controls the
access and expiration dates of software modules.

Drainage Area - The area from which it is possible to produce hydrocarbons.
Erosion Line - Line defining truncation of one horizon against another.
Fault Center Line - Line connecting the midpoints of faulted pillars in a 3D grid.

Fault Modeling - The process of modeling fault planes in a three dimensional framework. The
first step in fault modeling is creating key pillars.
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Fault Polygon - An intersection line between a fault plane and a surface.
Fault Stick (fault dip line) - Lines describing the fault, usually from top to bottom.

Fluid Constants - Formation Volume Factors Bo for oil and Bg for gas. GOR: Gas-Oil-Ratio.
Strictly speaking the Recovery Factor is not a fluid constant, but it is found in the Fluid
Constants menu of the Volume Calculations menu.

Formation Volume Factor - The ratio between hydrocarbon volumes at surface conditions and
the volumes at reservoir conditions (Bo and Bg for oil and gas, respectively).

Function Bar - Also called toolbar (in Microsoft terminology). Group of icons on a horizontal
or vertical bar. These icons change as different processes are selected in the Process Diagram.

Function window - Plot window used for display of functions, cross plots, sample variograms
and variogram models.

Gas Saturation - Gas fraction in a given fluid volume.

Geological grid - The finer 3D grid modeled in detail to represent the geology as accurately as
possible. Commonly upscaled to a coarser grid for simulation.

GIIP - Gas initially in place.

GOC - Gas-oil-contact.

GOR - Gas-oil-ratio: the ratio of gas to oil in a volume.

Gross rock volume - Total rock volume.

GSLIB - Geostatistical Software Library for stochastic simulation.

Guided Autotracking - Automatic seismic interpretation. Is initiated by giving two points on a
seismic intersection. The program will interpret between the two points according to user defined
Autotracking Settings.

GWC - Gas-water-contact.

Hardware Key - The same as a "dongle" - also called "softwate protection key". It controls the
access and expiration dates of software modules.

HCPYV - Hydrocarbon pore volume.
Histogram - Display of frequency distribution of a data set.

Histogram window - Plot window used for display of histograms and cumulative distribution
functions.

Horizon - The equivalent of a surface, except that a horizon is a surface in a 3D grid and an
integrated part of the 3D model. Petrel's 3D grid means that a horizon can have multiple Z
values at a single XY value whereas a surface can not. Horizons can be exported from a 3D grid,
in which case they become 2D surfaces (regular 2D grids).

Inline intersection - An intersection parallel to the inline direction, i.e. the direction of seismic
data acquisition.

Intersection - A cut through a three dimensional model (3D grid). Intersections can be plane
surfaces with arbitrary direction and dip, but can also be cross sections along one of the main
directions of a 3D grid (I, J, K directions).
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Intersection window - Plot window used for generation of scaled plots of cross sections.
Isochore - A line connecting points of equal true vertical thickness. Similar to an isopach, but
only equivalent when the rock layer is horizontal.

Isopach - A line connecting points of equal true stratigraphic thickness. Similar to an isochore,
but only equivalent when the rock layer is horizontal.

Isopleth - A general term for a line on a map connecting points of equal value - a contour.
K factor - Increase or decrease of velocity with depth.

Key Pillars - The "building blocks" for creating fault planes in a three-dimensional model. Are
created in the first step of fault modeling. Key Pillars have four basic shapes: vertical, linear,
listric (3 shape points), and curved (5 shape points).

Kriging - Local estimation based upon an empirical solution.

Line Data - Input data with X, Y, Z values. Displayed as lines. Several import and export data
formats are supported.

Linvel - Linvel describes the velocity at depth Z as a linear function: V = V0 + K*Z.

Map window - Plot window used for generation of scaled plots (2D maps), and for display of
variogram maps created in Petrel.

Maps - 2D grids (imported or generated in Petrel).

Menu Bar - The Menu bar is a special Tool bar at the top of the screen that contains menus
such as File, Edit, and View.

Metafile - Format used for copying or saving the view of the Plot window.

Model - The complete set of data needed to describe a three dimensional geological model. This
includes the 3D grid structure with faults and horizons, well data, all cells with different
properties, depth conversion model and volume calculations models.

Modules - Any of the self-contained software segments in Petrel, each designed for particular
tasks.

Monte Carlo Simulation - Used for uncertainty evaluation; Distributions can be used for the
different types of input data. By applying Monte Carlo simulation, it is possible to draw a random
number from each of the distributions to get a value for the result. By running several
realizations, it is possible to come up with a distribution of the result. In Petrel, the method is
used to take care of the uncertainty range for the contact level, when calculating volumes.

Net Volume - The volume of rock that can produce hydrocarbons. Net Volume = Bulk Volume
* Net/Gross.

Net/Gross - The fraction of the bulk rock volume representing porous and permeable rock
formation

Nodes - In a 3D grid, nodes are corner points of the grid cell. In a 2D grid they are intersection
points between grid lines.

Nugget - The discontinuity at the origin of a Variogram model (i.e. the vertical distance between
0 and where the variogram model crosses the Y-axis).

Oil Saturation - Fraction of oil in a given fluid volume.

OWC - Oil-water-contact.
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Pick Mode - Same as Select mode.
Pillar Geometry - Pillar shape geometry. One of four types: vertical, linear, listric, and curved.

Pillar Gridding - The process of creating the initial three-dimensional (3D) grid. This is done by
using a combination of key pillars, trend lines and boundaries. The result is a three dimensional
framework called a skeleton grid.

Pillars - There are two basic types of pillars in a 3D grid: faulted and non-faulted. The shape can
be any of the four standards: vertical, straight, listric or curved. After the pillar gridding process,
the key pillars are replaced with faulted pillars. Non-faulted pillars are inserted in the non-faulted
area of the 3D grid.

Plot window - 2D viewers that can be used for intersections, diagrams, functions, plots, maps,
2D interpretation, etc.

Pore Volume - The porous volume of rock containing hydrocarbons.

Processes tab - Workflow scheme with different Process steps for modeling. For each Process
step a new set of tools are available in the Function bar.

Project File - All model data is saved to a project file with the extension *.pet. This file contains
links to all related objects in a saved project. An associated project directory,
<project_name>.dat, containing all the data object files is also created, along with the project file.

Property Models - 3D models of petrophysical properties generated in Petrel based on well data
and/or trends (deterministic or stochastic modeling).

Random line - A user defined cross section through a seismic data set.

Range - Describes where the variogram model reaches its plateau of the Variogram model (i.e.
the separation distance where there is no correlation anymore between pairs of data values).

Recoverable Gas - Volume of gas, at surface conditions, that can be produced.
Recoverable Oil - Volume of oil, at surface conditions, that can be produced.
Recovery Factor - The fraction of the hydrocarbon volume that is possible to produce.

Reservoir Modeling - General term for a digital representation of reservoir characteristics in
3D.

Sample variogram - Variogram calculated for a sample data set using a direction and a search
distance.

SEG-Y - A data exchange format developed by the SEG (Society of Exploration Geophysicists)
for storing vast amounts of seismic data on magnetic tape. Seismic data stored in this format can
be read on many different types of computers and geophysical processing systems.

Seismic Attribute - A property derived from the seismic amplitude.

Seismic Cube - Three-dimensional volume of seismic data.

Select Mode - Functionality for selecting objects in 3D and 2D. Used for quality control and
editing.

Shape Point - Control points defining the shape of a key pillar or a pillar. Vertical and linear

(key) pillars have 2 shape points, listric (key) pillars have 3 shape points and curved (key) pillars
have 5 shape points.
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Simulation grid - The 3D grid that will be exported and used for e.g. flow simulation. This grid
is usually a coarser, upscaled version of the geological grid.

Sill - The variogram value at the plateau of the Variogram model (i.e. the variogram value where
there is no correlation anymore between pairs of data values).

Skeleton - The skeleton is made up of the three grids created during Pillar Gridding. These three
so-called skeleton grids are associated with Top-, Mid- and Base-Shape Points, but not related to
the layering of the 3D grid.

Status Bar - Information on processes, coordinates, etc. in the user interface.
Stereo Graphics - True 3D effect is obtained by using the 3D glasses' option.

Stochastic Modeling - Randomly distributed properties generated in Petrel based on well data
and/or trends.

STOOIP - Stock Tank Oil Originally In Place. Also called STOIIP (Stock Tank Oil Initially In
Place). Volume of hydrocarbons at surface conditions.

Structural Modeling - Consists of Fault Modeling, Pillar Gridding and generation of 3D grids.
All three operations are tied together into one single data model: a three dimensional grid.

Summary files - Files containing the result data of a simulation run for a simulation package.

Surfaces - 2D grids (imported or generated in Petrel). A surface is a simpler version of a horizon
in Petrel, the major difference being that horizons are held in 3D grids (as opposed to 2D grids)
and can therefore have multiple Z values at each XY point.

Tabs - Some panels and diagrams have tabs that can be selected to open new pages for that
panel.

Templates - A centralized object describing the color table settings common to groups of data.
Petrel comes with several predefined templates: depth and thickness color tables, property
templates and seismic color tables.

Thickness Contours - Contours representing equal isochores in depth or time.
Time slices - Horizontal slice through the seismic cube.

Title Bar - The file name (project name) and location is displayed in the Title bar on top of the
user interface.

Tool Bar - Icons for commonly accessed commands in the user interface. These tools are useful
shortcuts for items that also can be found by accessing the Menu bar.

Tools - Icons for commonly accessed commands in the user interface.

Trends - User defined directions of grid cells (I- and J-directions) to be used as an aid in the
Pillar Gridding process.

VO _ Start value for Linvel function VO—i-K*Z at Z=0.

Variogram - Measure of the variance between sample data pairs separated by a given distance in
a given direction. Used for modeling the spatial correlation of a data set.

Variogram map - A contour map (2D plot) of the sample variogram surface.
Variogram model - Mathematical model used to describe the sample variogram.

Velocity - Velocity of P-wave (compression wave).
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Velocity model - A model that describes the complete sequence of velocities and corrections in
a geological section.

Vertical Layering - Sub-zonation of a 3D grid. Fine scale layering reflecting the depositional
setting of specific zones.

Viewing Mode - In this mode, objects can be moved around in the Display windows.

Viewport - A limited rectangular area in the 2D viewer (Plot window) where the data objects are
displayed.

Volume Rendering - Seismic Volume Rendering is the process of visualizing and extracting
seismic volumes in 3D space.

Well Correction - Correction of surfaces at well entry points. Often used in depth conversion.

Well Section window - Plot window used for display of well sections used in the well
correlation process.

Well Trajectories - Lines in space representing well paths.
Zero line - Line defining zero values for thickness or property data.

ZGY - Itis possible to create a new brick representation of a seismic volume. Using the bricked
format (ZGY), the seismic is stored in bricks rather then the traditional trace format. When
seismic is displayed only the bricks needed are loaded into memory. Big bricks with low
resolution are loaded into memory first, after which the program will start loading smaller bricks
with high resolution.

Zones - A zone is defined by the volume between a top and a bottom horizon.
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