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Do opracowania wykładu wykorzystano fragmenty przygotowywanej pracy doktorskiej autora
W partiach dotyczących zastosowania programu Petrel wykorzystano rysunki pochodzące z elektronicznej pomocy programu Petrel2007

Wykorzystywane do przygotowania wykładu programy Petrel 2007, Eclipse 100, zostały przekazane na WGGiOŚ AGH jako darowizna przez firmę Schlumerger Logelco Inc.
Materiały nie mogą być powielane bez zgody autora



Przedstawienie zmiennoPrzedstawienie zmiennośści geologicznej w trzech wymiarach ci geologicznej w trzech wymiarach 

GeomodelowanieGeomodelowanie

Do najwaDo najwaŜŜniejszych etapniejszych etapóów tworzenia modelu nalew tworzenia modelu naleŜŜyy opracowanie osnowy opracowanie osnowy 
stratygraficznej (stratygraficznej (frameworkframework) odzwierciedlaj) odzwierciedlająącej uksztacej ukształłtowanie strukturalne i towanie strukturalne i 
mimiąŜąŜszoszośściowe obszaru badaciowe obszaru badańń

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

Zadanie to jest osiZadanie to jest osiąągane w wyniku skgane w wyniku skłładania adania „„komputerowych map komputerowych map 
powierzchnipowierzchni”” ((surfacessurfaces)) majmająących postacych postaćć regularnych siatek interpolacyjnych regularnych siatek interpolacyjnych 
(tzw. (tzw. gridgrid 2D2D))



Kolejny kluczowy etap modelowania to stworzenie trKolejny kluczowy etap modelowania to stworzenie tróójwymiarowego, jwymiarowego, 
warstwowanego  warstwowanego  -- statycznego, modelu zmiennostatycznego, modelu zmiennośści wci włłasnoasnośści ci 
litologicznych ilitologicznych i petrofizycznych obszaru badapetrofizycznych obszaru badańń orazoraz jego nasycenia jego nasycenia 
ppłłynami zynami złłooŜŜowymi.owymi.

GeomodelowanieGeomodelowanie

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

TakTakŜŜe ten etap pomimo pozornie znacznie wie ten etap pomimo pozornie znacznie więększej zkszej złłooŜŜonoonośści oparty jest na tych ci oparty jest na tych 
samych podstawach samych podstawach –– obliczaniu regularnych siatek interpolacyjnych. Procedura ta w obliczaniu regularnych siatek interpolacyjnych. Procedura ta w 
zasadzie odbywa sizasadzie odbywa sięę wzdwzdłłuuŜŜ kolejnych wydzielonych w modelu warstw, powodujkolejnych wydzielonych w modelu warstw, powodująąc c ŜŜe e 
otrzymany wynik jest w istocie zbiorem gridotrzymany wynik jest w istocie zbiorem gridóów 2D zw 2D złłooŜŜonych w onych w gridgrid 3D3D



Modelowanie powierzchni kluczem do Modelowanie powierzchni kluczem do 
zrozumienia Geomodelowania ?zrozumienia Geomodelowania ?

PowyPowyŜŜsze stwierdzenia wskazujsze stwierdzenia wskazująą, , ŜŜe aby zrozumiee aby zrozumiećć metodykmetodykęę przestrzennego przestrzennego 
modelowania z wykorzystaniem programu Petrel modelowania z wykorzystaniem programu Petrel -- do etapu opracowania modelu do etapu opracowania modelu 
wwłłasnoasnośści (ci (PropertyProperty ModelModel) niezb) niezbęędne a co najmniej bardzo przydatne jest dne a co najmniej bardzo przydatne jest 
zrozumienie procedur estymacji powierzchni (zrozumienie procedur estymacji powierzchni (gridgrid 2D)2D)

W Petrelu 2007 W Petrelu 2007 narznarzęędzie umodzie umoŜŜliwiajliwiająące modelowanie powierzchni ukryte jest ce modelowanie powierzchni ukryte jest 
zakzakłładce adce UtilitiesUtilities, , panelu  panelu  ProcessProcess.   .   

Procedura modelowania powierzchni jest uruchamiana poprzez wybProcedura modelowania powierzchni jest uruchamiana poprzez wybóór opcji r opcji 

Make/Edit Make/Edit SurfaceSurface



Procedura „Make Surface”
zakładka  „Execute”

WybWybóór danych wejr danych wejśściowychciowych::
Grid 2D wykonany w innych
programach, np. ZMAP+, CPS-3, EarthVision, 
Irap
Points data  (dane punktowe) -
pochodzą ze źródeł zewnętrznych lub są
uzyskane w wyniku interpretacji w  Petrelu (np. 
stropy wydzieleń stratygraficznych, miąŜszości, 
średnie porowatości, prędkości średnie itp. )

Scyfrowane kontury z map archiwalnych, 
zapisane jako pliki XYZ lub zapisane do pliku 
kontury  Petrela 
Dane połoŜone wzdłuŜ trawersów, np. 
wyniki interpretacji sejsmiki  2D – 3D

Suggest method and settings
UŜytkownik deklaruje uŜywany rodzaj danych,
(np. interpretacja sejsmiki 3D, scyfrowane kontury, 
nierównomiernie rozrzucone dane punktowe)



Granica (Boundary)
(format pliku 

Project Boundary)) 
Zamknięty wielobok!!!

Uskoki (formaty plików 
Fault centerlines, Fault

Polygons, Other). KaŜda linia 
ma indywidualny numer (ID). 
Wartość Z jest opcjonalna

Wprowadzenie uskokWprowadzenie uskokóów i granicy w i granicy 



Zakładka Geometry (Geometria siatki)

Geometria:Geometria:
UŜytkownik deklaruje rozmiar siatki 
interpolacyjnej (lewy dolny róg i prawy 
górny róg) oraz  jej „gęstość” (Xinc and
Yinc) 
Parametry te moŜna uzyskać z 
istniejących siatek lub danych 
wejściowych („klawisze” Get from limits

from selected lub Get all settings from

selected)

Expand - Shrink powodują odpowiednio 
szybkie powiększenie/pomniejszenie 
siatki  
Boundary – Pozwala automatycznie 
automatycznie utworzyć wielobok 
„graniczny” (boundary) dookoła siatki



GridGrid 2D2D
Zasadnicze etapy obliczania typowej 
prostokątnej RSI (grida) obejmują:

Zlokalizowanie danych wejściowych w 
prostokątnym układzie współrzędnych  (A)

Wyznaczenie RSI (grida)  składającej się z 
tzw. węzłów (grid nodes) (B).

Siatce nadawane są podstawowe parametry 
geometryczne – wyznaczane naroŜa (Xmin, 
Ymin oraz Xmax, Ymax) oraz są określane 
odległości pomiędzy węzłami siatki, tzw. 
spacjowanie siatki interpolacyjnej (grid
increment, grid spacing). Spacjowanie jest stałe 
na całym obszarze modelu, a utworzone 
węzły układają się w poziome rzędy (grid
rows) i pionowe kolumny (grid columns). 



GridGrid 2D2D
Zasadnicze etapy obliczania typowej 
prostokątnej RSI (grida)), c.d.: 

W kaŜdym z węzłów RSI na podstawie 
danych wejściowych z otoczenia obliczana 
jest wartość Z (C). 

Po zakończeniu obliczania RSI (D)
moŜna wykreślić mapę (w formie 
mapy konturowej z wypełnieniem barwnym 
bądź mapy przedstawiającej zmienność w 
formie grafiki rastrowej (mosaic) (Davis 1986, 
Swan, Sandilands 1996).



GridGrid -- rozdzielczorozdzielczośćść

Rozdzielczość map opartych na RSI jest ściśle uzaleŜniona od:
� ich skali,
� ilości i przestrzennej dystrybucji danych wejściowych 
� oczekiwanej zgodności modelu z danymi wejściowymi. 

Wymienione czynniki decydują jak duŜe spacjowanie RSI, naleŜy dobrać dla 
konkretnej siatki (małe spacjowanie /gęsty grid/ = mapa szczegółowa, 
duże spacjowanie /rzadki grid/ = mapa trendu). 

Teoretycznie, zadowalającą zgodność modelu z danymi moŜe zapewnić
spacjowanie nie większe niŜ ½ odległości pomiędzy najbliŜej połoŜonymi 
danymi wejściowymi. W praktyce jednak tak dobrane spacjowanie jest na ogół
zbyt małe. 



W przypadku danych punktowych, ze względu na nierównomierne, często 
skupione rozkłady wierceń zastosowanie zbyt  gęstej RSI moŜe 
„dezintregrować” mapę zaciemniając jej geologiczną treść, kosztem pozornej 
(statystycznej) dokładności

B

0 1000 2000 3000 4000 metrów

Węzły siatki interpolacyjnej 

GridGrid -- rozdzielczorozdzielczośćść



GridGrid –– rozdzielczorozdzielczośćść ((cdcd))
W przypadku danych ułoŜonych wzdłuŜ trawersów zastosowanie zbyt gęstej RSI równieŜ
moŜe prowadzić do niskiej jakości modelu



ĆĆwiczenie wiczenie --1 G1 Gęęstostośćść siatki interpolacyjnej, a  jakosiatki interpolacyjnej, a  jakośćść
modelu (modelu (wwizualizacja w oknie 3D)izualizacja w oknie 3D)

DaneDane:  Wyniki interpretacji sejmiki:  Wyniki interpretacji sejmikikreda1kreda1--niezgodnoscniezgodnosc--N.DATN.DAT
uskoki :  uskoki :  USKOKIUSKOKI--CENOMAN.DATCENOMAN.DAT..

W celu zrobienia pierwszej wersji  W celu zrobienia pierwszej wersji  ććwiczenia zastosowawiczenia zastosowaćć standardowe standardowe 
ustawienia algorytmu ustawienia algorytmu ConvergentConvergentIntrepolationIntrepolation

W zakW zakłładce adce GeometriaGeometria, pobra, pobraćć rozmiary z danych wejrozmiary z danych wejśściowych i ustawiciowych i ustawićć gridgrid
incrementincrementna: na: 
A) 50 m Surface 50   (CopyA) 50 m Surface 50   (Copy---->paste).  >paste).  WstWstęępnie  ocenipnie  ocenićć wynik i poprawiwynik i poprawićć
ustawienia uskokustawienia uskokóów w zakw w zakłładce (Algorytm)adce (Algorytm)
B) 500m Surface 500 (CopyB) 500m Surface 500 (Copy---->paste)>paste)
C) 200 m Surface 500 (CopyC) 200 m Surface 500 (Copy---->paste)>paste)

Nie dowiNie dowiąązywazywaćć sejsmiki ( b. czasochsejsmiki ( b. czasochłłonne ) onne ) PorPoróównawnaćć wyniki interpretacjiwyniki interpretacji
D)  ZastosowaD)  Zastosowaćć niernieróówny wny incrementincrementnpnp 50 * 20050 * 200. Co si. Co sięę stanie??stanie??



Techniki wyszukiwania Techniki wyszukiwania 
a  wynik modelowaniaa  wynik modelowania

SI E ST RUK TU RO  

N =  10 ( typow a w ar toś ć pr oponow ana 
s tandar dow o pr zez w iększość 

pr ogr am ów  m odelujących)

Wyszukiwanie najbliŜej leŜących N danych 
(Nearest Searching)

A

Wyszukiwanie danych w sektorach 
(Sector Search)

SIE ST RUK TURO  

O sie st ru ktur

R

Wyszukiwanie w interwałach kierunkowych 
i odległościowych

F

O rygin aln a s iat k a p oligon ów  

Voron oia

Wyszukiwanie danych metodą 
naturalnych sąsiadów (Natural Neighbour 

Search)
E

U Ŝytkow nik deklar uje ,  -  
m inim alną iloś ć danych w  sektor ze, 

pr ef er ow aną ( m aksym alną)  ilość danych 

w  sektor ze or az  dopuszczalną ilość 

pus tych sektor ów

R N
N

S -

mi n

pref

E

Osie str uktur

R

Wyszukiwanie danych w sektorach dla zadanego 
promienia wyszukiwania

(Sector Ring/Radius Search)

D

R

Wyszukiwanie stałym promieniem 
(Radius Search)

SIE STRUKTURO  

B

C

SI E ST RUK TU RO  

N =  10 ( typow a w ar toś ć pr oponow ana 
s tandar dow o pr zez w iększość 

pr ogr am ów  m odelujących)

Wyszukiwanie najbliŜej leŜących N danych 
(Nearest Searching)

A

Wyszukiwanie danych w sektorach 
(Sector Search)

SIE ST RUK TURO  

R

O sie st ru ktur

R

Wyszukiwanie w interwałach kierunkowych 
i odległościowych

F

O rygin aln a s iat k a p oligon ów  

Voron oia

O rygin aln a s iat k a p oligon ów  

Voron oia

Wyszukiwanie danych metodą 
naturalnych sąsiadów (Natural Neighbour 

Search)
E

R

U Ŝytkow nik deklar uje ,  -  
m inim alną iloś ć danych w  sektor ze, 

pr ef er ow aną ( m aksym alną)  ilość danych 

w  sektor ze or az  dopuszczalną ilość 

pus tych sektor ów

R N
N

S -

mi n

pref

E

Osie str uktur

R

Wyszukiwanie danych w sektorach dla zadanego 
promienia wyszukiwania

(Sector Ring/Radius Search)

D

RR

Wyszukiwanie stałym promieniem 
(Radius Search)

SIE STRUKTURO  

B

C

Wyszukiwanie N najbliŜszych punktów

Wyszukiwanie promieniem R

Wyszukiwanie N punktów w n sektorach

Wyszukiwanie promieniem R
w n sektorach 

Wyszukiwanie metodą Naturalnego 
Sąsiada (Natural Neighbour)wyszukiwanie
i  zarazem technika obliczania (algorytm)

Wyszukiwanie kierunkowe i 
odległościowe (wstęp do obliczenia 
semiwariogramu eksperymentalnego)



Techniki wyszukiwania, a  wynik modelowaniaTechniki wyszukiwania, a  wynik modelowania
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Wyszukiwanie najbli Ŝej leŜących N 
danych

Wyszukiwanie najbli Ŝej leŜących danych w 4 
sektorach. Dodatkowo  w osi  NW-SE  

wprowadzono kierunek 
trendu  = współczynnik anizotropii 

około 1.50)

do 
doboru danych  

(bias

A B

Ponadto w  procedurze obliczeniowej programy mogą brać pod uwagę takŜe brać
pod uwagę wszystkie dane wejściowe – Global Searching (np. Polynominal trend, 
Weighted Average)  lub tylko punkty połoŜone najbliŜej węzła RSI (Closest). 
Do procedury wyszukiwania moŜna równieŜ wprowadzić tzw. wspłóczynik
anizotropii obrazujący nadrzędny  kierunek zmian



Techniki wyszukiwania, a  wynik Techniki wyszukiwania, a  wynik 
modelowaniamodelowania

ĆĆwiczenie 2  wiczenie 2  PromiePromieńń wyszukiwania wyszukiwania -- wpwpłływ na yw na 
wynik interpolacjiwynik interpolacji

Dla stropu Dla stropu cenomanucenomanu (dane typu (dane typu WellWell TopsTops: : Cenoman.csvCenoman.csv)w)w
domenie gdomenie głęłębokobokośściowej  lub czasowej  policzyciowej  lub czasowej  policzyćć gridagrida
wykorzystujwykorzystująąc algorytm c algorytm MovingMoving AverageAverage

A) Bez okreA) Bez okreśślenia lenia Max Max SearchSearch RadiusRadius

B) Max search radius 2000B) Max search radius 2000 mm
C) Max search radius 10000C) Max search radius 10000 mm
D) Max search radius 50000D) Max search radius 50000 mm
JakieJakie widziszwidzisz rróóŜŜnicenice ????



ĆĆwiczenie 3 wiczenie 3 -- AnizotropiaAnizotropia

Dla stropu Dla stropu cenomanucenomanu (dane typu (dane typu WellWell TopsTops: : Cenoman.csvCenoman.csv ) w ) w 
domenie gdomenie głęłębokobokośściowej  lub czasowej  policzyciowej  lub czasowej  policzyćć gridagrida wykorzystujwykorzystująąc  c  
algorytm algorytm MovingMoving AverageAverage (ustawienia standardowe) (ustawienia standardowe) 

ZmieZmieńń parametryparametry OrOriientationentation i  i  Range,Range, dezaktywujdezaktywująącc parametrparametr Max Search Max Search 
RadiusRadius

A) Wybierz orientacjA) Wybierz orientacjęę -- 45 i Major/Minor 45 i Major/Minor ratioratio okok 22

B) Wybierz orientacjB) Wybierz orientacjęę 45  Major/Minor 45  Major/Minor ratioratio okok 22

C)  Wybierz orientacjC)  Wybierz orientacjęę-- 45  45  Major/Minor Major/Minor ratioratio okok 55



Zakładka Algorithms (algorytmy)



ĆĆwiczenie  4wiczenie  4 Ocena moOcena moŜŜliwoliwośści wprowadzenia ci wprowadzenia 
dyslokacjidyslokacji

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

� A) Proszę ocenić wpływ dyslokacji   dla poszczególnych algorytmów 

� B) Proszę wykonać mapę stropu cenomanu w domenie czasowej  z 
wykorzystaniem algortymu Convergent Grider z uskokami i bez. Ocenić
róŜnicę



Zakładka Algorithms (algorytmy)

Istnieje wiele odmian Istnieje wiele odmian 
algorytmalgorytmóów m.in. wyrw m.in. wyróóŜŜniamy  niamy  
tzw. algorytmy doktzw. algorytmy dokłładne i  adne i  
przybliprzybliŜŜone, stochastyczne i one, stochastyczne i 
deterministyczne,  deterministyczne,  
wykorzystujwykorzystująące triangulacjce triangulacjęę
((Triangle Triangle basedbased methodsmethods),), oparte oparte 
na pomiarze odlegna pomiarze odległłoośści (ci (DistanceDistance
basedbased methodsmethods), ), czy teczy teŜŜ
dopasowaniu funkcji (dopasowaniu funkcji (FittedFitted
functionfunction methodsmethods););



ZakZakłładka  adka  PrePre--processingprocessing

Częściej stosowaną procedurą pre-procesingu
jest wykorzystanie ”powierzchni trendującej”
(Trend Surface) .Wykorzystanie trendu jest 
szczególnie przydatne w przypadku obliczania 
mapy na podstawie danych o małej liczebności. 
JednakŜe poprawne merytorycznie rozwiązanie  
moŜna w ten sposób osiągnąć tylko wtedy gdy 
kartowany parametr wykazuje związek z 
parametrem trendującym, np. sterowanie rozkładu 
porowatości pogrąŜeniem stropu warstwy moŜe 
pomóc wychwycić poprawne trendy 
kompakcyjnej utraty porowatości. 

Stosowana do wstępnego przygotowania danych 
wejściowych zapisanych jako poligony z 
określoną wartością Z, np. scyfrowane kontury



ZakZakłładka adka PostPost--processingprocessing. . Smooth (gładzenie)
Zakładka umoŜliwia wygładzenie obliczonej 
powierzchni filtrem. Istnieje wiele odmian
filtrów gładzących. Ich działanie jest zbliŜone lub 
identyczne jak działanie filtrów stosowanych do 
obróbki fotografii. W zakładce PostPost--processingprocessing
nie moŜna zadeklarować „szerokości„ filtra tylko 
ilość iteracji gładzenia (więcej iteracji  bardziej 
gładki model)
Clipping
UŜytkownik decyduje czy wartości Z modelu będą
niezmienione (Unchanged) , ograniczone (Truncated)  
do określonych  wartości Min i Max. Istnieje 
równieŜ moŜliwość wyeliminowania węzłów 
(Eliminate), w których Z przekracza Min - Max 

Przykład interaktywnego filtrowania 
Powierzchni (Surface/Horizon) z 
wykorzystaniem filtra o średnicy 3 węzłów 
grida



Zakładka  Well Adjustment Idea estymacji regularnej siatki sprawia, Ŝe 
model taki nigdy nie odpowiada w  100 % 
wartości danych .  Zwiększenie dokładności 
dowiązania profili otworów do danych 
wymaga zastosowania procedury Well
adjustmentWykorzystany plik 

kolumna Z 

Ustawienia (settings)
Pozwalają określić sposób dowiązania 
otworów:
śaden

Tylko komórki penetrowane przez 
odwierty 

Globalne dopasowane (opcjonalnie 
moŜna określić promień oddziaływania)



Narzędzia umoŜliwiające 
interaktywną edycję (Edit 
surface )



Narzędzia umoŜliwiające interaktywną edycję (Edit surface)

Narzędzia widoczne z prawej strony ekranu po wybraniu procesu Edit surface
� Smooth area- gładzenie obszaru 

� Peak Remover- usuwanie struktur lokalnych

� Drag Z-value- umoŜliwia interaktywne przeciąganie wartości grida 2D

Set Z-value- przypisanie do węzłów wartości Z wpisanej w edytorze

� Add Z-value - dodanie  wyspecyfikowanej wartości do węzłów grida 2D

� Subtract Z-value- odjęcie wyspecyfikowanej wartości od węzłów grida 2D

Narzędzia umieszczone na dole ekranu:
� Z-value- wartość aplikowana po wybraniu narzędzi  Set Z-value, Add Z-value and Subtract Z-value

� Decreases the Z-value zmniejszanie wartości Z-Value o wielkość ustawioną w oknie Inc

� Increases the Z-value zwiększanie wartości Z-Value o wielkość ustawioną w oknie Inc

� Increment- ustawia przedział wzrostu lub zmniejszenia wartości Z value. 
� Influence radius- promień oddziaływania narzędzi edycji (ilość węzłów grida 2D)

� Smooth Profile- granice wprowadzonych zmian są wygładzone
� Linear Profile wprowadzone wartości  liniowo wtapiają się w otoczenie 
� Box Profile- wprowadzone wartości  w ostry sposób odcinają się od otoczenia .
� Full Tension- bardziej lokalny sposób gładzenia 
� Minimum Curvature- szersze (biharmoniczne) gładzenie powierzchni 



GridGrid 2D 2D -- Regularna Siatka InterpolacyjnaRegularna Siatka Interpolacyjna
PodsumowaniePodsumowanie

Wydaje się, Ŝe o powszechnym wykorzystaniu RSI w kartografii naftowej 
decydują przede wszystkim następujące ich cechy:

� zastosowanie odpowiednio dobranych algorytmów estymujących w trakcie 
obliczania RSI

� umoŜliwia zastosowanie nie tylko interpolacji wartości ale takŜe ich 
ekstrapolację na obszary nie kontrolowane danymi;

� w zaleŜności od wykorzystanej techniki przetwarzania wynik modelowania 
moŜe odwzorowywać szczegółowo zmienność lokalną, bądź przybliŜać
zasadnicze cechy rozkładu kartowanego parametru (trendy);

� modele RSI o takiej samej geometrii mogą być poddawane złoŜonym 
wielostopniowym operacjom arytmetycznym obejmujących nawet kombinacje 
wielu modeli;

� na podstawie RSI moŜna w łatwy sposób dokonać obliczeń obejmujących 
cały model (grid statistic) lub jego wskazane wycinki (volumetrics).



ĆĆwiczenie 5 wiczenie 5 Interaktywna edycjaInteraktywna edycja

� Wczytaj na ekran mapę otrzymaną w ramach ćwiczenia 4, 

� W zakładce procesy wybierz Utilities-���� Make/edit surface

� Spróbuj lokalnie wygładzić strukturę

� Usunąć strukturę lokalną

� Spróbuj wprowadzić na mapę strukturę dodatnia lub ujemna  kształcie 
napisu AGH


