
Modelowanie z wykorzystaniem programu Modelowanie z wykorzystaniem programu 
PetrelPetrel

III. Tworzenie Modelu 3D III. Tworzenie Modelu 3D 

CzCzęśćęść 11
Bartosz Papiernik Bartosz Papiernik 

WspWspóółłpraca Grzegorz Machowski praca Grzegorz Machowski 

Katedra SurowcKatedra Surowcóów Energetycznych w Energetycznych 

WydziaWydziałł Geologii, Geofizyki i Ochrony Geologii, Geofizyki i Ochrony ŚŚrodowiskarodowiska

Akademia GAkademia Góórniczorniczo--Hutnicza w Krakowie Hutnicza w Krakowie 

KRAKÓW 
Kwiecień 2008

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



Utworzenie modelu 3DUtworzenie modelu 3D
Modelowanie strukturalne (MS)Modelowanie strukturalne (MS)

dla obszardla obszaróów o zw o złłooŜŜonej tektoniceonej tektonice



Modelowanie strukturalne (MS)Modelowanie strukturalne (MS)
dla obszardla obszaróów o zw o złłooŜŜonej tektoniceonej tektonice

Obejmuje trzy zasadnicze kroki:Obejmuje trzy zasadnicze kroki:

1) Stworzenie modelu uskok1) Stworzenie modelu uskokóów w 

((FaultFault model)model)

2) Obliczenie opartego na nim 2) Obliczenie opartego na nim 

Szkieletu strukturalnego Szkieletu strukturalnego ((skeletonskeleton))

w wyniku procesu w wyniku procesu PPillarillar griddinggridding

3) Wprowadzenie do modelu 3) Wprowadzenie do modelu 

granic strukturalnych w postaci granic strukturalnych w postaci 

tzw. horyzonttzw. horyzontóów (w (HorizonsHorizons))

4) Horyzonty ograniczaj4) Horyzonty ograniczająą od dood dołłu i u i 

ggóóry sekwencje geologiczne  (ry sekwencje geologiczne  (ZonesZones) ) 

mogmogąą bybyćć dzielone na mniejsze dzielone na mniejsze 

jednostki geologiczne (jednostki geologiczne (subzonesubzoness))



Model uskokowy (Model uskokowy (FaultFault modelmodel))

1)1) Uskoki, Uskoki, npnp. wyinterpretowane sejsmicznie . wyinterpretowane sejsmicznie 
ssąą przeksztaprzekształłcane w elementy modelu cane w elementy modelu 

2)  Uskoki wchodz2)  Uskoki wchodząący w skcy w skłład modelu ad modelu 
skskłładajaadajasisięę z z „„ kluczowych kolumnkluczowych kolumn”” ((KeyKey
pillarspillars ) zawieraj) zawierająących trzy punkty ksztacych trzy punkty kształł tujtująące ce 
((shapeshape pointpoint))



PillarPillar griddinggridding

Przez punkty kluczowe (Przez punkty kluczowe (shapeshape point)point) w rezultacie procedury rezultacie procedury PillarPillar GriddingGridding
przechodzprzechodząą trzy modele tzw. szkieletu (trzy modele tzw. szkieletu (skeletonskeleton))



PillarPillar griddinggridding

Szkielet i Szkielet i uuskoki definiujskoki definiująą geometrigeometrięę poszczegposzczegóólnych kolumn.lnych kolumn.



PillarPillar griddinggridding



PillarPillar griddinggridding



MakeMake SimpleSimple GridGrid
�� Proces Proces Make Make SimpleSimple GridGrid miemieśści sici sięę w zakw zakłładce adce UtilitiesUtilities. . W przypadku prostej budowy geologicznej W przypadku prostej budowy geologicznej 

lub regionalnego modelowania nie wymagajlub regionalnego modelowania nie wymagająącego wprowadzenia uskokcego wprowadzenia uskokóów, mow, moŜŜliwe jest opracowanie liwe jest opracowanie 
modelu z pominimodelu z pominięęciem etapu modelowania uskokciem etapu modelowania uskokóów  w  ((FaultFault modelmodel) i zwi) i zwiąązanego z nim etapu  zanego z nim etapu  PillarPillar
griddinggridding--uu oraz opracowania horyzontoraz opracowania horyzontóów (w (Make Make horizonshorizons).). Model 3D jest wModel 3D jest wóówczas budowany na wczas budowany na 
podstawie podstawie gridgridóóww 2D powierzchni strukturalnej stropu i sp2D powierzchni strukturalnej stropu i spąągu warstwy (importowanych jako gu warstwy (importowanych jako 
horyzonty). horyzonty). 

2211



ĆĆwiczenie 1wiczenie 1

1)1) Policz mapPolicz mapęę stropu jury gstropu jury góórnej  i stropu triasu grnej  i stropu triasu góórnego  (wykorzystaj do tego rnego  (wykorzystaj do tego 
celu uskoki cenomacelu uskoki cenomańńskie) skie) 

2)2) GeometriGeometrięę modeli pobierz z powierzchni T3modeli pobierz z powierzchni T3--stopstop--N (katalog SURFACE)N (katalog SURFACE)

3)3) UUŜŜywajywająąc procedury (Utilities c procedury (Utilities -- > Make simple grid) zdefiniuj jednowarstwowy > Make simple grid) zdefiniuj jednowarstwowy 
model model 

4)4) WyWyśświetl powstawietl powstałły gridy grid



Operacja utwOperacja utwóórz horyzonty (Make rz horyzonty (Make 
Horizons) lub po wprowadzeniu powierzchni Horizons) lub po wprowadzeniu powierzchni 
Surfaces Surfaces do Simple Gridado Simple Grida

Operacja utwOperacja utwóórz sekwencje (Make zones)rz sekwencje (Make zones)

Operacja utwOperacja utwóórz warsty  (Layering)rz warsty  (Layering)

Pionowy podziaPionowy podziałł modelumodelu
na sekwencje geologicznena sekwencje geologiczne



Pionowy podziaPionowy podziałł modelu na sekwencje geologicznemodelu na sekwencje geologiczne
Etap I Etap I –– UtwUtwóórz horyzonty (Make rz horyzonty (Make HorizonsHorizons))

Dane wejściowe: 
Line data (XYZ data) - linie, kontury, przebiegi linii sejsmicznych itp.,
Point data (XYZ data) - dane punktowe, średnie porowatości w odwiertach,
Gridded surfaces (2D maps) -regularne siatki interpolacyjne,tzw gridy 2D – modele powierzchni, 
uskoków, itp., m.in. Gridy 2D z ZMAP+, Petrela CPS-3 …
Well tops – stropy warstw w odwiertach.



Proces Proces -- UtwUtwóórz horyzonty (Make rz horyzonty (Make HorizonsHorizons), ), 
zakzakłładka  adka  HorizonHorizonss

ZakZakłładka ta pozwala przeksztaadka ta pozwala przekształłcacaćć dane wejdane wejśściowe dla kilku horyzontciowe dla kilku horyzontóów w 
rr óównoczewnocześśnienie,, w arkuszu horyzontw arkuszu horyzontóów znajdujw znajdująą sisięę nastnastęępujpuj ąące pozycjce pozycje:e:

�� IndexIndex –– oznaczenie liczbowe H. oznaczenie liczbowe H. 
�� HorizonHorizon –– nazwa H. nazwa H. 
�� ColorColor –– zadeklarowany kolor H . zadeklarowany kolor H . 
�� CalculateCalculate –– Pozycja czPozycja częęsto ukryta, pojawia sisto ukryta, pojawia sięę po rozcipo rozciąągnignięęciu okna . Przydatna ciu okna . Przydatna 

gdy w gdy w mmodelu trzeba przeliczyodelu trzeba przeliczyćć jednjednąą z sekwencji modelu ( z sekwencji modelu ( npnp. w rezultacie . w rezultacie 
dopdopłływu nowych ywu nowych danych)danych)..



ZakZakłładka  adka  HorizonHorizonss ((cdcd))

HorizonHorizon TypeType::
�� ErosionErosion –– niniŜŜsze H, bsze H, bęęddąą obciobcięęte na tym horyzoncie te na tym horyzoncie 
�� BaseBase–– H, leH, leŜąŜący wycy wyŜŜej bej bęędzie ledzie leŜŜaałł przekrprzekraaczajczająącoco ((OnlaOnla). ). 
�� DiscontinuityDiscontinuity –– kkombinacja dwombinacja dwóóch powych powyŜŜszych typszych typóów.  w.  
�� ConformableConformable –– HH,, na ogna ogóółł zgodne z horyzontami szgodne z horyzontami sąąsiednim, siednim, 
obciobcięęty na horyzontach wszystkim w/w typty na horyzontach wszystkim w/w typóów danych w danych 
�� ConformConform to to AnotherAnother HorizonHorizon stosowany dla rzadkich danych stosowany dla rzadkich danych 

opcja umoopcja umoŜŜliwia wygliwia wygłładzenie modelu i poprowadzenie go  w planie adzenie modelu i poprowadzenie go  w planie 
zgodnym z innzgodnym z innąą powierzchnipowierzchniąą

�� Status Status -- New lub  New lub  DoneDone, , -- nowy H. lub istniejnowy H. lub istniejąący cy 
�� SmoothSmooth–– wygwygłładzanie modelu  adzanie modelu  
�� WellWell topstops-- stropy w otworach  stropy w otworach  
�� InputInput #1 #1 –– standardowo jedyna kolumna pliku zawierajstandardowo jedyna kolumna pliku zawierająąca dane ca dane 
�� InputInput #2, #2, InputInput #3 #3 –– dodatkowe kolumny z danymi,dodatkowe kolumny z danymi,



ĆĆwiczenie 2wiczenie 2

1)1) W gW góórnym panelu wejdrnym panelu wejdźź w zakw zakłładkadkęę ModelsModels i wybierz dowolny horyzonti wybierz dowolny horyzont

2)2) W dolnym panelu  wejdW dolnym panelu  wejdźź w (w (StructuralStructuralModellingModelling -- > Make > Make horizonshorizons) ) 

3)3) W zakW zakłładce adce HorizonsHorizonszmiezmieńń ustawienia dla triasu:ustawienia dla triasu:
1)1) Przetestuj moPrzetestuj moŜŜliwoliwośści zmiany typu horyzontu ci zmiany typu horyzontu 

2)2) MoMoŜŜliwoliwośćść estymacji w opcji estymacji w opcji ConformConform ( Uwaga: liczba wpisywana to ( Uwaga: liczba wpisywana to indexindex
horyzontu, kthoryzontu, któóry ma sterowary ma sterowaćć interpolacjinterpolacjęę Triasu gTriasu góórnegornego

3)3) ZwiZwięększ ksz SmoothSmoothIterationsIterationsdo 10 w obydwu horyzontach do 10 w obydwu horyzontach 

4)4) WyWyśświetl wyniki modelowania oraz stropy jury gwietl wyniki modelowania oraz stropy jury góórnej i triasu z odpowiednich rnej i triasu z odpowiednich 
plikplikóów o rozszerzeniu w o rozszerzeniu csvcsv..

Co siCo sięę zmienizmieniłło? Czy zmiany so? Czy zmiany sąą korzystne? Dlaczego nastkorzystne? Dlaczego nastąąpipiłły? y? 



ZakZakłładka adka SettingsSettings (Make (Make HorizonsHorizons) ) 



ZakZakłładka adka SettingsSettings (Make (Make HorizonsHorizons) ) 

�� WybWybóór algorytmu do estymacji r algorytmu do estymacji gridagrida::
�� ConvergentConvergentGridderGridder
�� Minimum Minimum CurvatureCurvature ((szczegszczegóółły: patrz wczey: patrz wcześśniejsze wykniejsze wykłłady)ady)

�� Panel: Panel: OtherOther SettingsSettings
�� LockedLocked horizonhorizon nodesnodes:: uuŜŜytkownik moytkownik moŜŜe zablokowae zablokowaćć niektniektóóre wre węęzzłły modelu 3D, y modelu 3D, 

npnp. wyniki r. wyniki ręęcznej interpretacji w strefie cznej interpretacji w strefie przyuskokowejprzyuskokowej
�� ForceForce horizonshorizons to be to be calculatedcalculated:: wymuszenie estymacji nawet w strefach, gdzie wymuszenie estymacji nawet w strefach, gdzie 

nie ma danych nie ma danych 
�� CollapseCollapsethethe zoneszonesto zero to zero thicknessthickness: : jejeśśli H. ma mili H. ma miąŜąŜszoszośćść mniejszmniejsząą niniŜŜ

okreokreśślona program redukuje jlona program redukuje jąą do zera, obnido zera, obniŜŜajająąc wyc wyŜŜszy horyzont do powierzchni szy horyzont do powierzchni 
erozji erozji 

�� IconizeIconize allall pointspoints usedused: : przy aktywacji tej opcji program generuje zbiprzy aktywacji tej opcji program generuje zbióór punktr punktóów w 
wykorzystanych do estymacji wykorzystanych do estymacji 

�� Panel: Panel: FaultFault ReRe--samplingsampling fromfrom thethe FaultFault ModelModel
�� Pozwala okrePozwala okreśślili ćć spossposóób dopasowania modelu uskokowego (b dopasowania modelu uskokowego (FaultFaultModel) do Model) do 

horyzonthoryzontóów (w (HorizonsHorizons))



ZakZakłładka adka FaultsFaults (Make (Make HorizonsHorizons) ) 
Zakładka umoŜliwia zdefiniowanie typu uskoku, dystansu uśredniania,  stopnia 
wygładzenia strefy przyuskokowej, moŜliwość występowania uskoków 
noŜycowych itp. Cechy te moŜna zindywidualizować dla poszczególnych 
uskoków.



ZakZakłładka adka FaultsFaults (Make (Make HorizonsHorizons) ) 



ZakZakłładka Wells (Make adka Wells (Make HorizonsHorizons))
ZakZakłładka umoadka umoŜŜliwia dowiliwia dowiąązanie stratygrafii w odwiertach do horyzontzanie stratygrafii w odwiertach do horyzontóów. Pozwala rw. Pozwala róówniewnieŜŜ

na ilona ilośściowe raportowanie bciowe raportowanie błęłęddóów w 
�� WellWell adjustmentadjustment (dopasowanie odwiert(dopasowanie odwiertóów) w) 
�� Procedura dopasowania nie rProcedura dopasowania nie róóŜŜni sini sięę prawie od uprawie od uŜŜywanej w procesie ywanej w procesie UtilitiesUtilities --> > 

Make/Edit Make/Edit SurfaceSurface
�� (Brak dopasowania, tylko kom(Brak dopasowania, tylko komóórki przebite przez odwiert, carki przebite przez odwiert, całły model, tylko jeden y model, tylko jeden 

segment modelu segment modelu 

WybWybóór opcji: r opcji: 
Correct Correct allall cellscellspenetratedpenetratedby a by a wellwell
accurateaccurate. . 
AdjustAdjust for for missingmissingwellwell topstops andand zonezoneloglog
UmoUmoŜŜliwia poprawne dopasowanie miliwia poprawne dopasowanie miąŜąŜszoszośści ci 
w odwiertach, w ktw odwiertach, w któórych profil stratygraficzny rych profil stratygraficzny 
jest niepejest niepełłny ny 

UseUseZoneZone logslogs:: Opcja ta zapobiega przecinaniu Opcja ta zapobiega przecinaniu 
horyzonthoryzontóów miw mięędzy odwiertami. By jdzy odwiertami. By jąą wykorzystawykorzystaćć
trzeba stworzytrzeba stworzyćć ZoneZone logslogsna wczena wcześśniejszym etapie niejszym etapie 
pracypracy



ZakZakłładka Wells (Make adka Wells (Make HorizonsHorizons))

PrzykPrzykłłady modeli wykonanych bez ady modeli wykonanych bez 
wykorzystania wykorzystania AdjustAdjust for for missingmissing

wellwell topstops andand zonezoneloglog

PrzykPrzykłłady modeli wykonanych z wykorzystaniem ady modeli wykonanych z wykorzystaniem 
AdjustAdjust for for missingmissingwellwell topstops andand zonezoneloglog



ĆĆwiczenie 3 wiczenie 3 

�� 1) Przekszta1) Przekształćłć pliki typu pliki typu WellWell top (stropy J3 i T3) w top (stropy J3 i T3) w PointsetyPointsety(kolumna Z)(kolumna Z)
�� 2) W zak2) W zakłładce adce HorizonsHorizonsw pozycje w pozycje WellWell TopsTopswprowadwprowadźź odpowiednie odpowiednie PointsetyPointsety
�� 3) Wejd3) Wejdźź do zakdo zakłładki Wells (Przetestuj dowiadki Wells (Przetestuj dowiąązanie zanie 

�� tylko komtylko komóórek przebitych przez odwiert, rek przebitych przez odwiert, 
�� AcrossAcrosssegment segment 

�� Z algorytmem Z algorytmem MovingMoving AverageAverage

�� Czy coCzy cośś sisięę zmienizmieniłło?o?
�� Co?Co?
�� Jaka jest tego przyczynaJaka jest tego przyczyna??



ZakZakłładka Uncertainty (Make Horizons)adka Uncertainty (Make Horizons)

�� Zaawansowana opcja umoZaawansowana opcja umoŜŜliwiajliwiaj ąąca ca 
statystyczne  szacowanie bstatystyczne  szacowanie błęłędu interpretacji du interpretacji 
strukturalnejstrukturalnej

�� The principle for including structural The principle for including structural 
uncertainty in Petrel is to identify the possible uncertainty in Petrel is to identify the possible 
error representing one standard deviation and error representing one standard deviation and 
to multiply that error with a stochastic surface to multiply that error with a stochastic surface 
with values around zero, which again will be with values around zero, which again will be 
added to the base case surface. In other words: added to the base case surface. In other words: 

�� Sr = Sbc + U1s * UsgsSr = Sbc + U1s * Usgs
�� Sr Sr -- realizacja powierzchni strukturalnej realizacja powierzchni strukturalnej 
�� Sbc podstawowy (deterministyczny) model Sbc podstawowy (deterministyczny) model 

powierzchni , powierzchni , 
�� U1s powierzchnia lub staU1s powierzchnia lub stałła reprezentuja reprezentująąca bca błąłąd d 

odchylenia standardowego odchylenia standardowego 
�� Usgs stochastycznie policzona powierzchnia Usgs stochastycznie policzona powierzchnia 

bbłęłędu.du.



ZakZakłładka Segments (Make Horizons)adka Segments (Make Horizons)

�� UmoUmoŜŜliwia wybliwia wybóór segmentr segmentóów, ktw, któóre bre bęęddąą
przetwarzane w model. przetwarzane w model. 

�� Segment Segment –– to czto częśćęść modelu pomodelu połłooŜŜona miona mięędzy dwoma dzy dwoma 
uskokami uskokami 



ĆĆwiczenie 4 wiczenie 4 

�� PrzeksztaPrzekształćłć Horizont w Surface (ustaw kursor na nazwie Horyzontu) Horizont w Surface (ustaw kursor na nazwie Horyzontu) 
�� Kliknij prawym klawiszem myszyKliknij prawym klawiszem myszy
�� PrzeksztaPrzekształćłć H w Surface H w Surface 

�� Plik pojawi siPlik pojawi sięę w zakw zakłładce Input adce Input 
�� Ustaw kursor na powstaUstaw kursor na powstałłym pliku, kliknij prawym klawiszem myszy.ym pliku, kliknij prawym klawiszem myszy.
�� W otwartym oknie wejdW otwartym oknie wejdźź do zakdo zakłładki Operations adki Operations ––> Arithmetic> Arithmetic
�� Wykonaj odejmowanie (odjmij pierwotnWykonaj odejmowanie (odjmij pierwotnąą powierzchnipowierzchnięę stropu T3)stropu T3)
�� Obejrzyj wynik odejmowania Obejrzyj wynik odejmowania 


