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Do opracowania wyktadu wykorzystano fragmenty przygotowywanej pracy doktorskiej autora
W partiach dotyczacych zastosowania programu Petrel wykorzystano rysunki pochodzace z elektronicznej pomocy programu Petrel2007
Wykorzystywane do przygotowania wykladu programy Petrel 2007, Eclipse 100, zostaly przekazane na WGGiOS AGH jako darowizna przez firme Schlumerger Logelco Inc.
Materiaty nie moga by¢ powielane bez zgody autora




Geomodelowanie
Przedstawienie zmiennscil geologiczne)w trzech wymiarach

Do najwazniejszych etapow twotzenia modelu nalezy optacowanie osnowy
stratygsaficznej| (framework) odzwierciedlajacej uksztattowanie strukturalne i
miazszosciowe obszaru badan

Grid 3D (3ridfo: elektroniczna bomoc drogramu Petrel 2007
|\ R\ (o)

Zadanie to jest osiggane w wyniku skfadania ,, komputerowych map

powierzchni” (surfaces) majacych postac regulatnych siatek interpolacyjnych
(tzw. grid 2D)




Geomodelowanie

Kolejny kluczowy etap modelowania to stworzenie trojwymiarowego,
watstwowanego - statycznego, modelu zmiennosci wiasnosci
litologicznych i pettofizycznych obszatu badan oraz jegoe nasycenia
plynami ziezowymi.

Grid 3D (zrédto: elektroniczna pomoc programu Petrel 2007)

Takze ten etap pomimo pezornie znacznie wksze| 20zonescil oparty. jest na tych
samych podstawach- obliczaniu regularnych siatek interpolacyjnych. Praedura ta w
zasadzie odbywa giwzdiuz kolejnych wydzielonych w modelu warstw, powodijc ze
otrzymany wynik jest w istocie zbiorem gridow 2D zZ2ozonych wgrid 3D




Moedelowanie powierzchni kluczem do

7zrozumienia Geomodelowania ?

Powyzsze stwictdzenia wskazuja, ze aby zrozumie¢ metodyke przestrzennego
modelowania z wykotzystaniem programu Petrel - do etapu opracowania modelu
wiasnosci (Property Model) niczbedne a co najmniej batrdzo przydatne jest
zrozumienie procedur estymacji powierzchni (grid 21D)

W Petrelu 2007 narzedzie umozliwiajace modelowanie powierzchni uktyte jest
zalktadce Utilities, panelu Process.

Procedura modelowania powierzchni jest uruchamiana poprzez wybor opgej

Make/Edit Surface




L5 Makeledit surface i
Erecits | Wybot danych wejsciowych:
- Grid 2D wykonany w innych

programach, np. ZMAP+, CPS-3, EarthVision,
Irap
Points data (dane punktowe) -
pochodzg ze zrodel zewnetrznych lub sa
uzyskane w wyniku interpretacji w Petrelu (np.
stropy wydzielen stratygraticznych, miazszosci,
srednie porowatosci, predkosci srednie itp. )

| el adjustment

4 B R Scyfrowane kontury z map archiwalnych,

| Result surface

zapisane jako pliki XYZ lub zapisane do pliku
kontury Petrela

Dane potozone wzdtuz trawersow, np.
wyniki interpretacji sejsmiki 2D — 3D

Suggest method and settings

Procedura ,,Make Surface” Uzytkownik deklaruje uzywany rodzaj danych,

zakladka ..Execute” (np. interpretacja sejsmiki 3D, scyfrowane kontury,
) c , c :
nierownomiernie rozrzucone dane punktowe)




Wprowadzenie uskokow 1 gtanicy
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i Hiﬂtﬂﬁ lieometry |E=i Pre proc ||H] Algarithm 'IE@ F-"‘ 4 Geometrla:

(3nd size and position UZytkownik deklaruje rozmiar siatki
() Automatic from input | Get o setings from selected | interpolacyjnej (lewy dolny r6g i prawy
bala-tatnicp) Fiatati —| orny rog) oraz jej sto$¢” (Xinc and
tation; | .
(&) User defined: I Hstegns % §7 & € 8¢
inc
K I h T— . /
Amin: | 450950 % ‘ e \ @m - k4 Parametry te mozna uzyskac z
Yrvin: | 780900 E selected | perin i) istniejacych siatek lub danych
' w
wejsciowych (,,klawisze” Get from limits
ik 453050 width: 9100 12 e ) jsciowych (, Y
e P P — from selected lab Get all settings from
- Heght 300 |5y bl Shink selected)
Grid Increment - -

Expand - Shrink powoduja odpowiednio
szybkie powickszenie/pomniejszenie

) Boundary - siatki
[ ] Make boundary from main input and extend it with | © | podes.

¥ine: (50 | vine: (50 |[é] [Modes: 1634139

Boundary — Pozwala automatycznie

I thiz iz on, the boundany in the [nput data will not be used it tycznie a tWOI’Zyé widlobol

waraniczny’ (boundary) dookola siatki

Zakladka Geometry (Geometria siatki)



Schemat procedury estymacji regularnej siatki interpolacyjnej (wg. Davis 1986)

A) Na zbidr nieregularnie rozprzestrzenionych dany ch wejsciowych; B) nakladana jest
regularna siatka interpolacyjna (NSI); C) w poszczegolnych wezlach RSI na podstawie
danych wejsciowych z otoczenia obliczana jest wartos¢ 7.; D) procedwra obliczeniowa jest

powtarzana do chwili gdy wszystkie wezly RSImaja obliczong wartosé Z.

Grid 2D

Zasadnicze etapy obliczania typowej
prostokatnej RSI (grida) obejmuja;

Zlokalizowanie danych wejSciowych w
prostokatnym uktadzie wspolrzednych (A)

Wyznaczenie RSI (grida) skladajacej si¢ z
tzw. weztow (grid nodes) (B).

Siatce nadawane sa podstawowe parametry
geometryczne — wyznaczane naroza (Xmin,
Ymin oraz Xmax, Ymax) oraz sa okreslane
odleglosci pomigdzy weztami siatki, tzw.
spacjowanie siatki interpolacyjnej (gr7d
increment, grid spacing). Spacjowanie jest stale
na calym obszarze modelu, a utworzone
wezly ukladaja si¢ w poziome rzedy (grid
rows) 1 plonowe kolumny (grid columns).




Grid 2D

Zasadnicze etapy obliczania typowej
prostokatnej RSI (grida)), c.d.:

W kazdym z wezléw RSI na podstawie

danych wejsciowych z otoczenia obliczana
jest wartos¢ Z (C).

48 Po zakonczeniu obliczania RSI (D)
oy NN 7°2 - 6°0 ;2 mozna wykresli¢ mape (w formie
6.0 2 65 6.0 5. : .
A0 O 04 O o o o o mapy konturowej z wypelnieniem barwnym
o 7.6 7.0 60 57 Tomelé 01N T (&

= e 5 : B & & adZ mapy przedstawiajacej zmiennos$¢é w
o - 72 70 62 55 formie grafiki rastrowej (mosaic) (Davis 19806,

& “egbla .o e o o o .

L Swan, Sandilands 1996).
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Schemat procedury estymacji regularnej siatki interpolacyjnej (wg. Davis 1986)

A) Na zbiér nieregularnie rozprzestizenionych dany ch wejsciowych; B) nakladana jest
regularna siatka interpolacyjna (NSI); C) w poszezegdlnych wezlach RSI na podstawie
danych wejsciowych z otoczenia obliczana jest wartos¢ Z; D) procedwra obliczeniowa jest
powtarzana do chwili gdy wszystkie wezly RSImaja obliczong wartosc Z.



Grid - rozdzielczosé

Rozdzielczos¢ map opartych na RSI jest $cisle uzalezniona od:
= ich skali,

= ilosci 1 przestrzennej dystrybucji danych wejsciowych

= oczekiwanej zgodnosct modelu z danymi wejSciowymi.

Wymienione czynniki decyduja jak duze spacjowanie RSI, nalezy dobrac dla
konkretnej siatki (mate spacjowanie /gesty grid/ = mapa szczegétowa,
duze spacjowante /rzadki grid/ = mapa trendu).

Teoretycznie, zadowalajaca zgodnos¢ modelu z danymi moze zapewnic
spacjowanic nie wicksze niz 7> odleglosci pomiedzy najblizej potozonymi
danymi wejsciowymt. W praktyce jednak tak dobrane spacjowanie jest na ogot
zbyt male.




Grid - rozdzielczosé

W przypadku danych punktowych, ze wzgledu na nieréwnomierne, czg¢sto
skupione rozklady wiercen zastosowanie zbyt gestej RSI moze
,,dezintregrowac” mape zaciemniajac jej geologiczna tres¢, kosztem pozornej
(statystycznej) dokladnosci

Wezly siatki interpolacyjnej

2000 3000 4000 metrow




Grid — rozdzielczosc (cd)

W przypadku danych ufozonych wzdtuz trawerséw zastosowanie zbyt gestej RSI rowniez

moze prowadzi¢ do niskiej jakosci modelu

T 1 Porownanie map wycinkow map czasowych horyzonin wigzanego ze stropem jury (mecka Miechowska),
obliczonych z zastosowaniem algoryinu Line Gridding. A) Standardowe (defaull ) parameny grida
{gpacjowanie 50 x 50m); B.) Zoptymalizowane parametry grida (m in spacjowanie 200 x 200m).




Cwiczenie -1 Gestosc siatki intetpolacyjnej, a jakosc
modelu (wizualizacja w oknie 3D)

Dane: Wyniki interpretacji sejmikikredal-niezgodnosd\.DAT
uskoki : USKOKI-CENOMAN.DAT.

W celu zrobienia pierwszej wersgwiczenia zastosovesstandardowe
ustawienia algorytm@onvergentntrepolation

W zalkadceGeometria pebra; rozmiary z danych wssgiowych | ustaws grid
Incrementna;

A) 50 mi Surface 50 (Copypaste). Wsepnie ocers wynik i popraw
ustawienia uskaw w zakadce (Algorytm)

B) 500m Surface 500 (Cop3*paste)
C) 200 m Surface 500 (Ccppaste)

Nie dowgzywa: sejsmiki ( b. czasotwnne )Porownac¢ wyniki interpretacii
D) Zastosowanierownyincrementnp 50 * 200 Co st stanie??




Techniki wyszukiwania

a wynik modelowania

WyszukiwanieN najblizszych punktow
Wyszukiwanie promienierRk
WyszukiwanieN punktow wn sektorach

Wyszukiwanie promienierRk
w n sektorach

Wyszukiwanie metoglNaturalnego
Sasiada Natural Neighbourlwyszukiwanie
| zarazem technika obliczanialgorytm)

Wyszukiwanie kierunkowe i
odlegtcciowe (wsep doobliczenia
semiwariogramu eksperymentalng¢go

Wyszukiwanie najblizej lezacych N danyc
Nearest Searching)

Wyszukiwanie statym promieniem
(Radius Search)

Wyszukiwanie danych w sektorach
(Sector Search)

=

Wyszukiwanie danych w sektorach dla zadanggo

promienia wyszukiwania
(Sector Ring/Radius Search)

Wyszukiwanie danych metoel
naturalnych sasiadéw (Natural Neighbour
Search)




Techniki wyszukiwania, a wynik modelowania

Ponadto w procedurze obliczeniowe] programy moga bra¢ pod uwage takze brac¢
pod uwage wszystkie dane wejsciowe — Global Searching (np. Polynominal trend,
Weighted Average) lub tylko punkty potozone najblizej wezta RSI (Closes?).

Do procedur szukiwania mozna rowniez wprowadzi¢ tzw. wsptoczynik
! — -~

-

Wyszukiwanie najbii  zej le zgcycin N |

danych ‘

Wy sizukiwanie najbli zej le zgcych danych w 4
sektorach. Dodatkowo w osi NW-SE  do
doboru danych  wprowadzono kierunek
trendu (bias= wspotczynnik anizotropii
okoto 1.50)




Technikilwyszulkiwaniay, 2 wymnilk

modelowania

Cwiczenie 2 Promien wyszukiwania - wplyw na
wynik intetpolacii

Dla stropu cenomanu (dane typu Well Tops: Cenoman.csv)w
domenie glebokosciowe] lub czasowe] policzyc grida
wykorzystujac aloorytm Moving Awverage

A) Bez okteslenia Max Search Radius
B) Max search radius 2000 m

C) Max search radius 10000 m

D) Max search radius 50000 m

Takie widzisz t6znice 22




Cwiczenie 3 - Anizetropia

Dla stropu cenomanu (dane typu Well Tops: Cenoman.csv)w
domenie gicbokosciowe] lub czasowej policzyc grida wykorzystujac
algorytm Moving Average (ustawienia standardowe)

Zmien parametey Ozentarion i Range, dezaktywujac patametr Masx Sears)
Radins

A) Wybierz otientacje-~ 45 i Major/Minor ratio ok 2
B) Wybietz otientacjec 45 Major/Minor ratio ok 2

C) Wybierz orientacje- 45 Major/Minor ratio ok 5




Zaktadka Algorithms (algorytmy)

! Hints ”@ Leometny ..Eﬂi Fre proc |E Algorithirn

—

e

Conwvergent interpolation

F ar

Teli[

| lzochore interpolation

FAinimunm cursature interpolation

Finimunm cursature uzing dip and azimuth

b owitig average interpolation

E.rnging interpolation

F.rniging by Gzlib

Cioz expansion interpolation

Functional interpolation

Sequential Gaussian simulation

Szzighn to clozest point

Artificial algonthims

Surface rezampling £
MHeural net bl

Hata

Hata

inside

4B Dip and azimuth data

Sethings

fHione Azirmuth anly Diip and azimuth

Influence radius: | | O

E =trapolation bdethod: |_|"-I Drmal_




Cwiczenie 40cena muliwesei wprowadzenia
dyslokacil

Dla stropu cenomanu (dane typu Well Tops: Cenoman.csv ) 1 uskoki
USKOKI-CENOMAN.DAT), siatki o spacjowaniu 200m x200m liczymy
mapy stosujac rozne algorytmy

A) Prosze oceni¢ wplyw dyslokacji dla poszczegolnych algorytmow

B) Prosz¢ wykona¢ mape stropu cenomanu w domenie czasowej z

wykorzystaniem algortymu Convergent Grider z uskokami 1 bez. Ocenic
réznice




Zaktadka Algorithms (algorytmy)

Istnieje wiele odmian
algorytmow m.in. wyrozniamy
tzw. algorytmy dokladne i
przyblizone, stochastyczne 1
deterministyczne,

wykorzystujace triangulacje

;Z% N O AN S 2 ;
(Triangle based methods), oparte RSN = T A @ﬁ

na pomiatze odlegtosci (Distance FONEE 1
=

based methods), czy tez
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Zaktadka Pre-processing

Stosowana do wstepnego przygotowania danych

wejsciowych zapisanych jako poligony z

okreslong warto$cig Z, np. scyfrowane kontury

(B Hints | B Geomety e Pre proc

B Algoittm [Ze P42

Pre-procezzing of polpgondline data

;'f,’r [] Riefine the polygons by:

Lirear
Smooth [Cubic gpling] this will keep the
anginal paint unchanged.

Smooth [B-zpline] thiz will alzo smoath the
original poinks.

{,(3 [ ] Corvert polygons ta directional values

Compazs degrees
: between -30 and 30

Diominant direchion:

Trend zurface

@8[] Use =p

Thiz optian iz nat uged for dipdazimuth, artificial and zurface
rezampling.

%

Linear I N
= === (Cubic spline
— - — B-5pline

Czesciej stosowang procedura pre-procesingu
jest wykorzystanie “powierzchni trendujacej”
(Ttend Surface) . Wykorzystanie trendu jest
szczegOlnie przydatne w przypadku obliczania
mapy na podstawie danych o matej liczebnosci.
Jednakze poprawne merytorycznie rozwiazanie
mozna w ten sposob osiagnaé tylko wtedy gdy
kartowany parametr wykazuje zwiazek z
parametrem trendujacym, np. sterowanie rozkladu
porowatosci pograzeniem stropu warstwy moze

pomoc wychwyci¢ poprawne trendy

kompakcyjnej utraty porowatosci.



ZakYadka Post-processing.  smoom (gtadzenic)

Zakladka umozliwia wygladzenie obliczone;

§  Algorithm |§.u Past proc |@ well adiustment | powierzchni filtrem. Istnieje wiele odmian

tiltrow gladzacych. Ich dziatanie jest zblizone lub
identyczne jak dziatanie filtrow stosowanych do
obtrébki fotografii. W zaktadce Post-processing

Fost-proceszzing the result surface

1

o [ | Smooth number of iterations:

% Clping Grid values cutside b nie mozna zadeklarowac ,,szerokosci,, filtra tylko
the range will be: ilos¢ iteracji gladzenia (wigcej iteracji bardziej
bax Z-value: | RE G in % of input data gladki model)
" MinZvalue: | Unchanged s 10 i 3 af input data Clipping

i Uzytkownik decyduje czy wartosci Z modelu beda

niezmienione (Unchanged) , ograniczone (Iruncated)
do okreslonych wartosci Min 1 Max. Istniej

Ao || Smooth number of iterations:

rowniez mozliwos¢ wyeliminowania weztow
(Eliminate), w ktorych Z przekracza Min - Max

pad ™,
4 =3 / \
% ' LN ]

Przyklad interaktywnego filtrowania u\ X 432101234
Powierzchni (Surface/ Horizon) z 3 N1 A B) Seen from side

wykorzystaniem filtra o §rednicy 3 wezlow
grida

&% Seen from above



Z.aktadka Wel l Ad j ustment Idea estymacji regularnej siatki sprawia, ze
model taki nigdy nie odpowiada w 100 %

wartosci danych . Zwigkszenie doktadnosci

|$ Algorithm "Eﬂ Past proc |@ Wiell adjustrment |

dowigzania profili otworéw do danych

gt wymaga zastosowania procedury Well
B el tnps:l=3*| @@ Top Tarbert [well Tops) Wykorzysqaj)}' pli adjustment

;Bs' Attribute:; EI & W kolumna Z
Settings

'::3' MHione

() The cell penetrated by the wells anly

Ustawienia (settings)

(® Global adiustrert L1 Use influence radiug: | £000 E Pozwalaja okresli¢ SpOSéb dowiazania
Residual surface by, Convergent w H (?tWOtOWt
Paoint weighting: Inverse ditance squared H Zaden

Cormrect all cellz penetrated by a well accurate

Mo adjustments far migzing well tops here. Tylko komorki penetrowane przez
b d inc: 10 | Threshold: |25

Uze zone logs: — S—
EE & ! Use radius; | 400 | Tolerance: |5

odwierty

E

Well report
&8 [ lconize the residual suface |27 [ Make well repart Globalne dOpasowane (OPC]Onalﬂle

;ﬁ [] Icorize the residual points Lj Rezet sheet first mozna okresli¢ promiefl oddzialywania)




Narzedzia umozliwiajace
interaktywna edycje (Edit

surface )




Narzedzia umozliwiajace interaktywna edycje (Edit surface)

Narzedzia widoczne z prawej strony ekranu po wybraniu procesu Edit surface
Smooth area- gladzenie obszaru
Peak Remover- usuwanie struktur lokalnych
Drag Z-value- umozIliwia interaktywne przecigganie wartosci grida 2D
Set Z-value- przypisanie do wezléw wartosci Z wpisanej w edytorze
Add Z-value - dodanie wyspecyfikowanej wartosci do wezlow grida 2D

Subtract Z-value- odjecie wyspecyfikowanej wartosci od wezlow grida 2D

Narzedzia umieszczone na dole ekranu:
ﬁ Z-value- warto$¢ aplikowana po wybraniu narzedzi Set Z-value, Add Z-value and Subtract Z-value

Increment- ustawia przedzial wzrostu lub zmniejszenia warto$ci Z value.
Influence radius- promien oddzialywania narzedzi edycji (lo§¢ weztow grida 2D)
Smooth Profile- granice wprowadzonych zmian sa wygladzone
Linear Profile wprowadzone wartosci liniowo wtapiajq si¢ w otoczenie
Box Profile- wprowadzone wartosci w ostry sposob odcinaja si¢ od otoczenia .
Full Tension- bardziej lokalny sposob gladzenia

Minimum Curvature- szersze (btharmoniczne) gladzenie powierzchni




Grid 2D - Regularna Siatka Interpolacyjna
Podsumowanie

Wydaje sig, ze o powszechnym wykorzystaniu RSI w kartografii naftowej
decyduja przede wszystkim nast¢pujace ich cechy:

zastosowanie odpowiednio dobranych algorytméw estymujacych w trakeie
obliczania RSI

umozliwia zastosowanie nie tylko interpolacjt wartosci ale takze ich
ekstrapolacje na obszary nie kontrolowane danymi;

w zaleznosci od wykorzystanej techniki przetwarzania wynik modelowania
moze odwzorowywac szczegolowo zmiennosc¢ lokalna, badz przyblizaé
zasadnicze cechy rozktadu kartowanego parametru (trendy);

modele RSI o takiej samej geometrit moga by¢ poddawane zlozonym
wielostopniowym operacjom arytmetycznym obejmujacych nawet kombinacje
wielu model;

na podstawie RSI mozna w latwy sposéb dokonac obliczen obejmujacych
caly model (grid statistic) lub jego wskazane wycinki (volumetrics).




Cwiczenie 5interakiywna edycja

Wczytaj na ekran mape otrzymang w ramach ¢wiczenia 4,

W zakladce procesy wybierz Utilities-—> Make/edit surface
Sprobuj lokalnie wygtadzi¢ strukture

Usunac¢ strukture lokalna

Sprobuj wprowadzi¢ na mape strukture dodatnia lub ujemna ksztatcie
napisu AGH




