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ROK LXVI

Analiza procedur wizualizacji danych sejsmicznych
z wykorzystaniem systemu Petrel

Rozwijajacy si¢ preznie przemyst poszukiwan i wydo-
bycia weglowodorow stawia coraz wigksze wymagania
w dziedzinie wizualizacji. Rozwiazywane sa coraz bardziej
skomplikowane zagadnienia (takze dzigki podniesieniu roz-
dzielczosci) — nie tylko akwizycji i przetwarzania danych,
ale 1 prezentacji graficznej interpretowanych wynikéw
(sejsmicznych i in.). Najnowsze trendy prezentowane na
migdzynarodowych konferencjach nauk o Ziemi zmierzaja
w kierunku prezentacji wynikéw poszukiwan weglowodo-
row w rzeczywistosci wirtualnej 3D. Warto podkresli¢, iz
zmysty 1ich udziat w percepcji to bardzo wazne zagadnie-
nie w prezentacjach odnoszacych sukces: udzial zmystu
7% [3].
Interdyscyplinarne projekty, jakie realizowane sa w Za-

wzroku to az 87%, a zmystu shuchu —

ktadzie Sejsmiki INiG, czgsto musza sprostac¢ potaczeniu
wielkiej ilo$ci danych z r6znych rodzajow
dziedzin. Niezwykle pomocna w tym zagad-
nieniu jest technologia wizualizacji, ktora
dazy do uszczegotowienia informacji oraz do
usprawnienia wspotpracy pomigdzy takimi
dziedzinami jak: geologia, geofizyka oraz
inzynieria ztozowa.

W niniejszej publikacji przestawiono
mozliwosci wizualizacji z wykorzystaniem
oprogramowania Petrel firmy Schlumberger
(bedacego w posiadaniu Zaktadu Sejsmiki
INiG), ktore pozwala wtasnie na takie kom-
pleksowe podejscie do dziedziny poszukiwan
weglowodorow. Petrel umozliwia interpre-
tacj¢ danych sejsmicznych oraz geofizyki
otworowej, a takze modelowania: geome-
tryczne, facjalne i pertofizyczne (rysunek 1).
System jest kompatybilny z programami do
symulacji i modelowan ztozowych.
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System ten posiada mozliwosci prezentowania wyni-
koéw danych sejsmicznych i otworowych w rzeczywistosci
wirtualnej 3D za pomoca odpowiedniego, dodatkowego
oprogramowania (oczywiscie wymagany jest takze spe-
cjalistyczny sprzet do wizualizacji przestrzennej: monitor,
kamery 1 okulary). Takie metody prezentacji wynikoéw
wychodza naprzeciw najnowszym oczekiwaniom klientow
branzy poszukiwan weglowodorow.

W celu przeanalizowania procedur zwiazanych z pre-
zentacja danych sejsmicznych wykorzystano dane demo
i materiaty szkoleniowe firmy Schlumberger oraz dane
sejsmiczne 2D z rejonu przedgorza Karpat.

Po zalozeniu projektu oraz wprowadzeniu do systemu
danych sejsmicznych, dokonano przegladu roznych opcji
wizualizacji wynikéw interpretacji danych sejsmicznych,

Rys. 1. Petrel umozliwia interpretacj¢ danych sejsmicznych oraz geoﬁzykl
otworowej, a takze modelowania: geometryczne, facjalne i pertofizyczne

(dane szkoleniowe firmy Schlumberger)
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a nastegpnie przeanalizowano mozliwos$ci konstrukcji map
powierzchniowych i doboru odpowiednich parametrow.

System laczy tatwos¢ interpretacji 2D z zaletami kon-
troli jako$ci wizualizacji 3D; poprzez (,,windows’owy”),
okienkowy interface wydaje si¢ by¢ bardziej przyjazny,
dzigki czemu na poczatkowym etapie uzytkowania obstuga
modutow staje si¢ bardziej intuicyjna. W Petrelu mozna
szybko zinterpretowaé dane sejsmiczne i poréwnaé wy-
nik ze wszystkimi danymi znajdujacymi si¢ w projekcie.
Oprogramowanie to daje mozliwos¢ spdjne;j, interdyscy-
plinarnej pracy geofizykéw i geologdw — w ostatecznym
efekcie dajac projekt modelu geologicznego.

Do wizualizacji wynikow sejsmicznych w systemie
Petrel uzywane sa nastgpujace moduty: okno 2D i 3D
oraz okno interpretacji. W zalezno$ci od potrzeby oraz
wybranego modutu, mozliwa jest wizualizacja catos$ci
danych sejsmicznych w oknie 3D, w ktorym prezento-
wane sa wszystkie profile 2D lub cata kostka danych
sejsmiki 3D, a takze otwory (wraz z wybranymi danymi
otworowymi) oraz dowolne, wprowadzone dane o rejonie.
W systemie Petrel, w oknie 3D, oprocz r¢cznego wyboru
danych z kostki 3D istnieje takze mozliwo$¢ automatycz-
nego przegladania in line, crossline i timeslice za pomoca
narzedzia Player — tzw. odtwarzacza. Niezwykle tatwo
mozna manipulowa¢ ustawieniem danych: obracac je,
przesuwac, przybliza¢ i oddala¢; istnieje takze mozli-
wos¢ automatycznej rotacji (automatycznego obracania
danych sejsmicznych), ktére w kazdej chwili moze by¢
zatrzymane.

W oknie 2D prezentowany jest rzut od gory — tak zwany
Base Map (szkic sytuacyjny), z mozliwoscia wyswietlenia
wspotrzednych obszaru badan, wybranych oznaczen da-
nych sejsmiki 3D 1 2D oraz dodatkowych danych, takich
jak wybrana uprzednio linia arbitralna, czy dane otworowe.

Petrel dysponuje narzedziem do ograniczania zakre-
su danych — ta funkcja jest szczegdlnie przydatna przy
olbrzymich plikach danych, takich jak duze zdjecia sej-
smiczne 3D. Uzytkownik moze wybraé interesujacy za-
kres danych uzywajac procesu Cropping. Pracujac na
wybranym, pomniejszonym wolumenie danych, znacznie
przyspieszone zostaja wszelkie procesy obliczeniowe. Tak-
ze w celu lepszego wykorzystania systemu zalecana jest
praca na plikach ZGY — jest to specjalny format danych,
w ktorym stworzona zostaje fizyczna kopia pliku SGY.

W najnowszej wersji Petrela zostata réwniez dodana
funkcja symulatora lotu — Flight Simulator, ktora pozwala
na wizualizacj¢ w modelu 3D jak gdyby ,,z lotu ptaka”;
trasa lotu jest sprecyzowana przez poligon biegnacy po
interesujacym obszarze ztozowym.
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Rys. 2. Prezentacja funkcji symulatora lotu —
Flight Simulator [5]

W zagadnieniach wizualizacji niezwykle wazna jest
kolorystyka. Petrel oferuje wiele gotowych szablondéw
barw, dostosowanych do okreslonych danych. Istnieje
takze mozliwos$¢ edycji skali barw oraz — co jest nowoscia
od roku 2009 — mozliwo$¢ importu dowolnych szablonow
kolorystycznych.

Tematyka wizualizacji jest §ci$le zwiazana z zagad-
nieniem prezentowania wynikow (danych sejsmicznych,
map, i in.), dlatego w dalszej czesci publikacji, dotyczacej
przeanalizowania mozliwosci konstruowania map po-
wierzchniowych w systemie Petrel, mozliwosci wizuali-
zacji omawiane sg rownolegle z prezentowanymi mapami.

Do skonstruowania map powierzchniowych w pierwszej
kolejnosci wykorzystano dane szkoleniowe firmy Petrel,
tj. dane sejsmiczne 3D z rejonu Morza Polnocnego. Mapy
wykonano w domenie czasu.

Konstruowanie mapy rozpoczg¢to od wyznaczenia jej
granic zasiggu, na gotowej interpretacji wybranego ho-
ryzontu (rysunek 3). Podczas kreslenia ksztattu granicy
mapy mozna dodawac¢, usuwac lub edytowaé¢ wybrane
punkty poligonu.

Tworzenie gridu w tym systemie mozliwe jest z na-
stepujacych danych wejsciowych: markery otworowe —
dane o stratygrafii, inne dane punktowe lub dane liniowe;
mozna tez wykona¢ powtorny grid powierzchni. System
dysponuje réznymi typami algorytméw stuzacymi do
interpolacji danych, np.: Kriging, Convergent, Mini-
mum Krzywizny, sieci neuronowe i in. Petrel posiada
takze automatyczne ustawienia, dostosowane do jako$ci
i ilo$ci danych, przetestowane na réznorodnych zbiorach
danych, dlatego sugerowane jest aby pierwsze podejscie
do interpolacji zostato wykonane z automatycznymi
ustawieniami.



Rys. 3. Konstruowanie mapy dla wybranego horyzontu nr 1

a) wyznaczenie zasi¢gu mapy — tworzenie poligonu, b) powierzchnia horyzontu przed edycja,
¢) powierzchnia horyzontu po dopasowaniu parametréw wizualizacji po edycji

W niniejszej publikacji stworzono grid dla wybranego
horyzontu nr 1 w domenie czasu, przy uzyciu procesu
Make/Edit Surface (rysunek 3b); jako najlepszy w tym
wypadku sposob interpolacji zostat wybrany algorytm
Convergent, a za optymalna wielko$¢ siatki gridu przyjgto
warto$¢ roéwna 50 m.

Zaprezentowana w oknie 2D (rysunek 3b) powierzchnia
wymaga ustawienia odpowiednich parametréw wizuali-

artykuty

zacyjnych, takich jak izolinie
czy dopasowanie zakresow skali
kolorow (rysunek 3c).
Swietng mozliwoscia wi-
zualizacji — i zarazem kontroli
jakosci — jest okno 3D, ktore
umozliwia szybkie wychwyty-
wanie bledow 1 niezgodnosci,
trudnych do zauwazenia w oknie
2D. Takie btedne warto$ci mozna
usuna¢ za pomoca funkcji Peak
remover. W procesie tym istnie-
jajeszcze dodatkowe uzyteczne
funkcje, takie jak: wygladzenie
obszaru, wskazanie punktu
1 zmiana jego pozycji (warto-
$ci Z) oraz dodawanie lub odej-
mowanie zadanej warto$ci Z do
wybranego wezta siatki. Funkcja
ta jest bardzo przydatna, jednak nalezy pamigta¢ o rozwaz-
nym korzystaniu z niej i nie ingerowaniu w dane wejsciowe.
W podobny do przestawionego powyzej sposobu zosta-
ly stworzone kolejne powierzchnie dla trzech horyzontow
(rysunek 4), ktore w efekcie finalnym mozna przedstawié¢
w rdzny sposob: jako zestawienie map przy uzyciu dwu-
wymiarowego okna Plot window (rysunek 4a, b, c), lub
w oknie 3D — gdzie wszystkie powierzchnie prezentowane

Horyzont nr 2

Rys. 4. a, b, ¢) Wizualizacje wybranych powierzchni w oknie Plot window 2D,
d) Zestawienie czterech powierzchni w oknie 3D
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sa razem, z jedna skala koloréw, z mozliwoscia ogladania
ich pod roznym katem i w dowolnej skali (rysunek 4d).

Zestawienie razem wszystkich stworzonych powierzch-
ni w oknie 3D (rysunek 4d) to, oprécz mozliwosci wi-
zualizacji, zarazem bardzo dobra kontrola jako$ci. Taka
wizualizacje mozna obraca¢ o dowolny kat; uzytkownik
moze szczegodtowo, z kazdej strony przegladaé¢ dowolne
obszary mapy — stosujac przyblizenia, oddalenia, a przede
wszystkim obserwujac jak interesujace powierzchnie prze-
biegaja nawzajem w stosunku do siebie.

Podczas konstruowania map powierzchniowych do-
stepne sa rozne opcje, w zaleznosci od dostepnych da-
nych wejsciowych. Dysponujac danymi sejsmicznymi
1 otworowymi o réznym stopniu wiarygodno$ci mamy
mozliwo$¢ przypisa¢ im okreslone wagi. W ten sposob
wykonano powierzchni¢ horyzontu nr 2, przypisujac do

danych wejsciowych (sejsmicznych i otworowych) odpo-
wiednie wagi (rysunek 4b):
* 1,5 —interpretacja danych sejsmicznych — horyzont nr 2,
* 1,2 —informacja o stratygrafii z danych otworowych.
Uzytecznym narzedziem jest rowniez profil przecinaja-
cy — General Intersection: pionowy (rysunek 5a) i poziomy
(rysunek 5b), ktory pozwala jednoczesnie §ledzi¢ zbior
danych (np. wybrana powierzchni¢) w przestrzeni oraz
szczegOly interpretacyjne na profilu sejsmicznym. Ponadto,
podczas wyswietlania General Intersection warto wyko-
rzysta¢ funkcje odtwarzacza, ktory wybrana ptaszczyzng
przesuwa automatycznie (ptynnie lub z zadanym krokiem).
System dysponuje r6znymi mozliwosciami obliczen
matematycznych — wykonywanych na powierzchniach,
poligonach i innych zbiorach danych, a takze funkcja
tworzenia poligondéw uskokéw — na odpowiednio przygoto-

b)

Rys. 5. Rézne mozliwosci prezentacji powierzchni, wraz z innymi dostgpnymi danymi, np. sejsmicznymi
(General Intersection. pionowa (a) i pozioma time slice (b)
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Rys. 6. a) Interpretacja plaszczyzny uskokowej w oknie interpretacji oraz kontrola jakosci w oknie 3D,
b) Wygenerowane poligony uskokdéw na utworzonej powierzchni horyzontu nr 2
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Rys. 7. a) Wizualizacja w oknie 3D wszystkich profili 2D, b) Wybrany profil porzeczny
z interpretacja horyzontdow, ¢) Wyznaczanie zasiggu mapy — poligonu —

na wyinterpretowanym horyzoncie

artykuty

zaprezentowane na przykta-
dowym profilu poprzecznym
(rysunek 7b).

Konstruowanie mapy roz-
poczgto od wyznaczenia jej
zasiggu, czyli na wyinterpre-
towanym horyzoncie M1, wy-
$wietlonym w oknie 2D, wy-
kreslono poligon (rysunek 7c),
anastepnie z uzyciem procesu
Make/Edit Surface stworzono
powierzchni¢ M1 oraz doda-
no siatke profili sejsmicz-
nych i lokalizacj¢ otwordw.
W ustawieniach parametréw
odpowiednio dopasowano
zakres koloréw, a nastgpnie
ustawiono parametry izolinii.
Efekt koncowy utworzonej
powierzchni M1 przedstawio-
no na wydruku Map Window

wanej interpretacji (rysun-
ki 6a i 6b). Interpretacja

$B04000

uskokow moze by¢ wyko-
nywana w oknie interpre-
tacji na ptaszczyznie 2D

$600000

i zarazem kontrolowana
w oknie 3D (rysunek 6a).
Efektem koncowym jest

S598000

5592000

mapa powierzchniowa z
naniesionymi poligonami

$588000

uskokéw (rysunek 6b),

5584000

ktora mozna prezentowac
w oknie 3D — ogladajac
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owania map powierzch-
niowych dla danych
sejsmicznych 2D (dane pochodzity z rejonu zapadliska
przedkarpackiego). Po zatozeniu projektu, zaimportowano
dane sejsmiczne w formacie sgy — 13 profili sejsmicznych
(rysunek 7a), nastgpnie wykonano interpretacj¢ wybra-
nych horyzontow: M1, M2, M3, M4, M5, Ma, Mf, Mf str,
M tur II — kluczowych dla danego rejonu, ktére zostaty

Rys. 8. Powierzchnia M1 po dopasowaniu parametrow wizualizacji. Okno Map Window

(W tej opcji jest mozliwo$¢ wyswietlenia zakresu kolorow,
skali mapy oraz nagtoéwka, do ktérego mozna wprowadzi¢
pozadane informacje — rysunek 8).

System Petrel dysponuje réznymi mozliwos$ciami wizu-
alizacji i prezentacji wynikéw. Mapg mozna np. przedsta-
wi¢ w oknie 3D wraz ze wszystkimi profilami sejsmicznymi
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Rys. 9. Mozliwo$¢ wizualizacji najmniejszych detali powierzchni, pod dowolnym katem

teresujacego uzytkownika obszaru
(rysunek 9).

Na przyktadzie powierzchni
M1 pordéwnano rézne rodzaje algo-
rytmow interpolujacych. Wykona-
no wiele prob i testow dotyczacych
parametrow interpolowania gridu
powierzchni. Wybrane przyktady
zostaty zestawione na jednym wy-
druku z okna Plot Window (rysu-
nek 10); pordwnano na nim rézne
metody interpolacji danych, tj.:
Convergent, Minimum Krzywizny,
Izochore oraz Kriging. Okazato
sig, ze najlepsza metoda interpola-
cjijest algorytm Convergent, a naj-
gorsza metoda — w tym przypadku
jest metoda Kriging. Sposrod wie-
lu map, jako najlepsza, wybrano
powierzchnig po edycji wykonana

rejonu Aleksandrow, co jest zarazem §wietnym narzgdziem — przy pomocy algorytmu Convergent (oczko siatki 200)

do kontroli jako$ci wynikow. Powierzchnig wraz z catym  (rysunek 8).

projektem mozna obracac i oglada¢ pod dowolnym katem, Algorytm Convergent gridder jest stosunkowo uniwer-

a takze w kazdej chwili wykona¢ zblizenie dowolnego, in-  salnym sposobem tworzenia odwzorowan na podstawie

Powlerzchnia M1, Metoda interpolaci - Isechore Prayklad negatywny - Metoda interpelac)i Kriging

Rys. 10. Poréwnanie réznych rodzajow algorytmow: Convergent, Minimum Curvature,

Isochore Interpolation, Kriging Interpolation
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Rys. 11. Poszczegdlne etapy powstawania gridu
i powierzchni metoda interpolacji Convergent [5]

roztozonych nieréwnomiernie na powierzchni punktow
kontrolnych, ktéry stanowi podstawg iteracji (rysunek 11).

Jego glowna zaleta jest elastyczno$¢; moze pracowad
aproksymujac lub iterujac poszukiwang powierzchni¢ na
podstawie danych o zré6z-
nicowanej gestosci — stad

artykuty

kiwania i sortowania danych — co owocuje duza szybkoscia
obliczen. Jednocze$nie, nie wymaga ustawienia wielu
parametrow, a na istniejace odpowiada jednoznacznie.
Dodatkowo algorytm uwzglednia niepewno$¢ danych
wejsciowych.

Podczas estymowania powierzchni strukturalnych al-
gorytm uwzglednia obecno$¢ uskokow, kosztem naktadu
obliczeniowego. Mozliwe jest tez zadanie parametru zwia-
zanego z ignorowaniem uskoku w pierwszych etapach
interpolowania powierzchni.

Majac juz sprecyzowane i wybrane najlepsze parametry
oraz algorytm Convergent, stworzono kolejna powierzchnig
M4. W pierwszym etapie wykreslono poligon (na wyinter-
pretowanym horyzoncie M4, wyswietlonym w oknie 2D),
bedacy zakresem powierzchni, a nastgpnie przy pomocy
procesu Make/Edit Surface stworzono powierzchni¢ M4.
W ustawieniach parametréw odpowiednio dopasowano
zakres koloréw, a nastgpnie ustawiono parametry izolinii.
Efekt koncowy utworzonej powierzchni M4 przedstawiono
na wydruku Map Window (rysunek 12).

System oferuje szereg bardzo przydatnych narzedzi stu-
zacych do szybkiej edycji powierzchni, takich jak: Smooth
Area — wygladzanie obszaru, Peak Remover — usuwanie
pikéw (niepozadanych, btednych maksimow), wskazanie
punktu i zmiana jego pozycji (wartosci Z) oraz dodawanie
lub odejmowanie zadanej warto$ci Z do wybranego wezta
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oraz edycji Smooth Area
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horyzontu anhydrytu — Ma, Rys. 13. Powierzchnia Ma przedstawiona w oknie Map Window po dopasowaniu parametrow
ktora poddano edycji funkcja wizualizacji oraz edycji Smooth Area

Smooth Area (rysunek 13).
Wszystkie stworzone powierzchnie mozna rowniez  danych), sprzyjaja rowniez temu odpowiednio dobrane

wyswietli¢ w oknie 3D Window, po uprzednim dosto-  algorytmy interpolujace dane wejsciowe.

sowaniu zakresu skali kolorow (od czasu minimum dla Reasumujac niniejsza publikacje nalezy stwierdzic,
powierzchni M1 do czasu maksimum dla powierzchni Ma)  Ze system posiada olbrzymie mozliwosci wizualizacji
(rysunek 14). i prezentacji danych geologicznych i geofizycznych. Za

W niniejszej publikacji oméwiono gtéwne mozliwosci ~ pomoca systemu rozwigzywane sa skomplikowane zagad-
wizualizacji 1 prezentacji danych sejsmicznych oraz prze-  nienia geologiczno-geofizyczne wymagajace zaangazowa-
studiowano proces tworzenia
map powierzchniowych. Za-
prezentowana w tej pracy wie-
dza i umiejetnosci kreslenia
map sa wynikiem kilkumie-
sigcznej pracy autorki, jednak
nalezy sobie u§wiadomié, iz
system posiada o wiele wigcej
mozliwo$ci. Podsumowujac
mozna powiedzie¢, ze Petrel
posiada bardzo uzyteczne
narzedzia do wizualizacji
danych oraz konstruowania
map powierzchniowych, jed-
nak procesy te lepiej funk-
cjonuja w przypadku danych
sejsmicznych 3D; anizeli 2D.
Przebiegaja one w systemie e ‘
stosunkowo szybko (oczy- o
wiscie w zalezno$ci od ilosci  Rys. 14. Wizualizacja w oknie 3D powierzchni: Ma, M4 oraz M1, na tle profili sejsmicznych
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nia interdyscyplinarnego zespotu. Podnoszenie rozdziel-
czosci — nie tylko akwizycji i1 przetwarzania danych, ale
takze prezentacji graficznej interpretowanych wynikow
(sejsmicznych i in.) — jest obecnie standardem. Petrel

artykuty

ma doskonale rozwini¢ta technologi¢ wizualizacji, ktora
dazy do uszczegbdtowienia informacji oraz usprawnienia
wspoOlpracy pomiedzy takimi dziedzinami jak: geologia,
geofizyka oraz inzynieria ztozowa.

Artykul nadestano do Redakcji 22.03.2010 r. Przyjgto do druku 27.04.2010 r.
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ZAKLAD SEJSMIKI

Zakres dziatania:

* konstrukcja map powierzchniowych;

modeli zt6z weglowodorow.

Kierownik: dr Anna Pétchtopek
Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakéw
Telefon: 12 653-25-12 wew. 155
Faks: 12 653-16-65

E-mail: anna.polchlopek@inig.pl

* interpretacja strukturalna i litofacjalna zdje¢ sejsmicznych 2D i 3D;

* budowa modelu predkosciowo-gtebokosciowego osrodka na podstawie analizy danych sejsmicznych;

* wielosktadnikowa sejsmika powierzchniowa i otworowa (3D-3C, PPS-3C);

* migracja sejsmiczna MGF-K sekcji czasowych sumowanych i przed sumowaniem w dziedzinie czasu i gtebokosci;

* ocena wptywu anizotropii w osrodku geologicznym na podstawie danych sejsmicznych;
» zastosowania sejsmiki do monitorowania parametréw fizycznych ztoza w czasie jego eksploatacji (sejsmika 4D);
» zastosowanie metod geostatycznych do budowy statycznych i dynamicznych
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