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Beschreibung
FELD DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung beschreibt eine Methade zum Prozessing, zur Inversion und zur Integration von seis-
mischen und petrophysikalischen Daten. Diese Methode fiihrt zur Implementierung eines Modells fiir die seis-
mische und petrophysikalische Interpretation, um die geologischen Strukturen und die Physik der Gesteine
im Untergrund zu beschreiben. Sie ist eine Innovation fiir die Darstellung petrophysikalischer Parameter und
dessen Beziehungen zu seismischen Attributen auf dem ,3D Seismic Volume”. Die Methode vereint Seismik
und Petrophysik in einer einzigen Theorie.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Seismisches Prozessing, Inversion und Interpretation werden normalerweise durch "Borhlochmes-
sungskontrollen” erreicht, um petrophysikalische Eigenschaften an der Bohrlochwand — insbesondere Sonik
und Dichte — mit den seismischen Eigenschaften aus dem 2D und 3D Seismikwiirfel oder Seismikvolumen zu
kontrollieren und korrelieren.

[0003] Normalerweise werden Dichte und Sonik Logs zur Bohrlochkontrolie fiir Pre- und Post-Stack-Inversion
genutzt, um das synthetische Seismogramm zu berechnen. In der statischen Modellierung, aber auch in der
Inversion, werden verschiedene Log-Eigenschaften haufig mit geostatistischen Methoden (Kriging, SGS, Mul-
tilineare Regression und Neuronale Netzwerke) verbreitet.

[0004] In standardisierten seismischen Modellen werden die seismischen Schichtgrenzen im seismischen Vo-
lumen normalerweise von CDP (Common-Depth-Point) "Reflection Bins” identifiziert. Bins liegen auf Oberfla-
chenhorizonten und bilden ein Netzwerk von Punkten, die Informationen von strukturelirdumlicher Definition
und gesteinsphysikalischer Diskriminierung beinhalten. Jedes Bin wird einem wellenfdrmigen Ereignis asso-
ziiert.

[0005] Wellenformige Ereignisse gehéren zu den Grundlagen der Berechnung seismischer Attribute. Sie die-
nen der Korrelation angrenzender Ereignisse, um die Struktur, Horizontenkontinuitét und petrophysikalische
Diskriminierung zu definieren. Die Definition der Strukturen wird durch "Steuerung und Koherenz-Attribute” er-

reicht, um Neigung und azimuthale Parameter zu berechnen. Damit kann die Kontinuitét der Schichten besser
interpretiert werden.

[0006] Petrophysikalische Identifizierung wird in der seismischen Methode durch die Berechnung von akusti-
scher Impedanz, AVO Attributen, spektraler Dekomposition, Komplexe-Attributen, Multiattributenanalyse und
Texturmatrix definiert.

[0007] In der ersten Phase der Interpretation, fokusiert der Interpreteur seine Aufmerksamkeit auf das Reser-
voirvolumen. Schichten werden als rdumliche Grenzen fir die Positionierung konstanter petrophysikalischer
Eigenschaften zwischen zwei Horizonten definiert. Normalerweise werden Schichten im seismischen Volumen
als raumliche Verteilung von relativ konstanter akustischer Impedanz festgelegt. Eine Erweiterung des Schicht-
konzeptes ist das ,Fazies”.

[0008] Das Schichtkonzept Kann zum ,Fazies” als Raum von konstanten petrophysikalischen Eigenschaften
oder der seismischen Aftributen erweitert werden. Normalerweise wird die raumliche Verteilung der Eigen-
schaften durch seismische Inversion erreicht. Eine Schicht oder Fazies unter die Lupe zu nehmen, bedeutet,
ein Teilvolumen als Referenz zu definieren, welches als Ausbreitungsquelle von Parametern in alle Richtun-
gen dienen kann. In der nichsten Phase werden zu untersuchende Horizonte selektioniert und die dazugehd-
rigen petrophysikalischen Log-Messungen des seismischen Volumen untersucht und korreliert. Eine Korrela-
tion Zeit-Teufe wird zwischen Horizonten und Log-Messungen berechnet. In dem, aus Dichte- und Akustiklog
berechneten, synthetisch-seismischen Modell, werden Horizonte normalerweise durch Null-Phase-Wavelets
identifiziert, welche die seismischen Reflektionsereignisse und die dazugehérigen Bins als Reflektions-Loci
darstellen.

{0009] Anders als bei Dichte und Akustik, wurden Widerstands-Log-Messungen bis jetzt als spezifische Mes-
sungen und physikalische Eigenschaften anderer Natur als seismische Messungen betrachtet.
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[0010] Das neue Konzept in dieser Interpretationsmethode ist die Einfiihrung von Elektro-Dichte, Elektro-Lauf-
zeit, seismischer Elekiro-impedanz und seismicher Elekiro-Attributen, welche Dichte und Wellengeschwindig-
keit in der seismischen Charakterisierung ersetzt. Das lenkt zur direkten Einflihrung von elektrischen Leitfahig-
keitselemente in die petrophysikalische und elastische Eigenschaften des seismischen Volumen. Zum ersten
Mal wird die elektrische Leitfahigkeit im ,3D Seismic Volume” deterministisch berechnet und visuell dargestelit.

[0011] Dies liefert neue Implementierungsmethoden fiir die Berechnung und die raumliche Verteilung seismi-
scher Attribute im seismischen Volumen und neue Systeme der petrophysikalischen-seismischen Integration.

[0012] Far die Verteilung von Elektro-Dichte, Elektro-Geschwindigkeitseigenschaften, Elektro-Eigenschaften
und ihrer Anomalien im seismischen Volumen, werden konventionelle probabilistische und deterministische
Methode der seismischen Inversion eingesetzt: Multiattribute Analyse, Multilineare-Regression, Neuronale-
Netzwerke, Kriging, Cokriging, (Sequential Gaussian Simulation), Post-Stack und Pre-Stack Inversion. Hierbei
wird eine eigene Methode prasentiert: ,die Packet-Funktion Ubertragung” (Parcel-Funktion Communication).
Dieses Patent liefert Beispiele, wie die elekirische und elastische Theorie in der Gesteinsphysik integriert und
kombiniert werden kann und wie die entsprechenden Eigenschaften — viel mehr als frither vermutet — einander
zugeordnet werden kénnen.

BESCHREIBUNG

[0013] Einer der bedeutendsten Schritte besteht aus der Berechnung von Elektro-Dichte Pper Elekiro-Laufzeit
Tpe» S€ISMischer Elektro-Impedanz (von P und S Wellen) und dessen Anomalien. Als Anomalieh werden Abwei-
chungen der elekiroseismischen Attribute vom normalen Zustand bezeichnet. Dies sind Zustinde in denen das
Archiegesetz oder das lokale petrophysikalische Gesetz mit elastischen Parametern wie Dichte, Geschwin-
digkeit oder akustischer Impedanz in Referenzschichten verglichen und kalibriert sind. Als Referenzschichten
gelten die Schichten, wo die petrophysikalischen Gesetze angewendet werden kénnen. Beispielsweise gilt das
Archie-Gesetz nur im Wasserbereich einer reinen Sandformation. Ausserhalb dieses Bereiches (wie oben in
Erddl- oder Erdgasbereichen) wird die Gleichung Scheinwerte liefern. Scheinwerte (Anomalien) sind aber sehr
wichtig, um Erdgas, Erddl und Lithologie zu identifizieren. Das alles kann wichtige Differenzierungen der petro-
physikalischen Eigenschaften wie Rt, Sw oder m auf den ,3D Seismic Volume” iibertragen. AuRerdem stellen
diese Differenzierungen rédumliche Definitionen von Kohlenwasserstoffen, Wasser oder Gas dar. Durch den
Vergleich und die Korrelation von Messwerten mit abgeleiteten Attributen (RPP/PA), wie zum Beispiel p, mit
Poe, Tp Mit Tye und Z mit Z,,, kann man differenzierte petrophysikalische Zustande beschreiben. Wahrend py, T,,
R direkte oder primére Messungen oder Eigenschaften darstellen, die als Messwerte petrophysikalischer oder
seismischer Gerate zu verstehen sind, représentieren py,, Tpe, Z, Attribute, die aus priméaren Messungenab-
geleitet und berechnet werden. (Gleichungen 11 bis 68). Berechnete Eigenschaften, wie pye, Tye, Z,, Werden
deswegen hier auch als Primére Attribute (PA) bezeichnet. Weitere Attribute (Sekundare Attribute SA) kénnen
aus PA berechnet werden. Diese sind zum Beispiel S,,,, Pre-Stack AVO Attribute (Ap/p, AG, Rp, Rg)e, Post-
Stack Attribute (Rp, Zp), und dynamische Attribute. p,, wird auch petrophysikalische oder elektro-Instanz von
py, (elastische Instanz) definiert und umgekehrt. Z, wird auch petrophysikalische oder elektro-Instanz von Z
(seismische Instanz) definiert und umgekehrt. Als ,Bin” wird eine begrenzte Horizontoberflache (meistens 25
m x 25 m) bezeichnet, die als Reflektionspunkt dient. Ein durch eine Bohrung geschnittenes Bin, wird ,Haupt-
bin" oder "Principal Bin (PB)" genannt. Theoretisch wird das PB meistens auf dem ,CDP" (Common Depth
Point) und Null-Offset Reflektivitatspunkt Rp(0) des ausgewihiten Horizonts positioniert. Werte die nicht mit
Bohrungen verbunden sind aber zum selben Horizont der spezifischen PBs gehéren, werden von PBs in Bins
Ubertragen. Deswegen werden sie hier ,Set der korrelierte Bins” bzw. "Set of Correlated Bins (SCB)” genannt.
Ein Bin der zu einem SCB gehért, wird hier als SCB-Bin bezeichnet. Wie unten noch ausgefiihrt, wird ein ,Set”
von Parametern in die PB Umgebung (PB-Einflussraum) (ibertragen. Voraussetzung ist, dass seismische Mi-
gration, Inversion und Analyse die Positionierung des Horizontes und seines SCB-Bins relativ zum PB schon
festgesetzt haben. Im seismischen Volumen sind die Bohrungen als rdumliche Referrenzpunkte der petrophy-
sikalischen Messungen und der seismischen Kalibrierung festgelegt. Jeder Teufe gehort ein mathematisches
Verhiltnis zwischen Attributen und petrophysikalischen Eigenschaften der Gleichungen (11) bis (68) an. Glei-
chungen (11) bis (68) sind kanonische Gleichungen die nicht in jede Formation passen. Der Geophysiker ist fiir
die Wahl der richtigen Gleichung zusténdig, die in der lokalen Formation angewendet wird. Petrophysikalische
Eigenschaften (RPP) wie a, R,, R;, S, Pna, Py, M die in den Gleichungen der Attributen enthalten sind und
Quelle der Attributen sind, werden hier ,zugeordnete petrophysikalische Eigenschaften” bzw. "Related Petro-
physical Properties (RPP)” genannt. RPP sind Parameter, die direkt aus Messungen stammen, wie z. B. die
im Exponent der Porositat-Exponentialdarsteliung in Gleichungen 11 bis 68 enthaltenen Parameter, aber auch
Log- und SCAL-Parameter wie 1,, Pcap, R35. Zu jeder Bohrung gehéren Logs, hier ,assoziierte Logs” bzw.
"Set of associated Logs (SAL)” genannt. SAL sind die Kurven, die am PB, jedes RPP (R, Sy, m etc.), an jeder
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Teufe der Vertikal-Umgebung darstellen. In diesem Zusammenhang kdnnen wir jedes RPP im seismischen
Volumen darstellen und raumlich verteilen.

[0014] Die Gleichungen (11) bis (68) werden analysiert. Ein Teil des seismischen Volumens wird fiir die Ana-
lyse ausgewdhit. Innerhalb dieses Volumens wird in der Regel ein Horizont -plus/minus ein oder zwei Schich-
ten- im Bereich des Reservoirs untersucht. Firr jedes Log im SAL werden die Werte des RPPs (z. B.: a, R,
Ry, Sw, M, P, Pr) am Log entlang einer Umgebung des PBs ausgewéhit oder berechnet. Umgebung 1 (U1)
wird die obere Schicht des PBs und Umgebung 2 (U2) wird die untere Schicht des PBs genannt. Die Grenze
zwischen U1 und U2 ist der Horizont, welcher der maximal analysierten Reflektivitit und der PB-Positionierung
entspricht. Der Geophysiker kann den vertikalen Umfang von U1 und U2 fiir die spezifische Analyse selber
festlegen. Fir das Endergebnis, wird jedem PA ein und nur ein einziger Wert fiir jedes RPP assoziiert, der
durch verschiedene Methoden diskriminiert wird. Zum Beispiel gehéren zu pp, wax NUr jeweils ein Wert von

jedem RPP: P, P 3, Ry, Sy, R, und m. Diese liefern zum Beispiel, durch die entsprechende Gleichung in
(11) im Bereich U1 oder U2, den Wert von pye yax-

[0015] An der Umgebungen U1 und U2 am PB, werden dann die RPP Referenzwerte festgelegt. Diese kon-
nen dann im SCB U1 und U2 mit deterministischen oder stochastischen Methoden verbreitet werden. Ein PB
bedient nur SCBs der statistischen Umgebung des Horizontes (SU), (Variographischer Zusammenhang oder
Multilineare Attributenanalye, NN-Korrelation) wie spéter erklért wird. Anderseits wird ein SCB-Bin aus mehre-
ren PBs seines SUs bedient. RPP-Werte der U1 des PBs werden auf U1 des SCBs {ibertragen. RPP-Werte
der U2 des PBs werden auf U2 des SCBs Ubertragen. Die Positionierung des SCBs wird durch Migrations-
methoden festgelegt. Andererseits existiert eine unabhéngige seismische Inversion (z. B. EEIl, Simultaneous
inversion etc.), welche Zp, Zg und alle dazugehdrigen Atiribute liefert. Die berechneten Werte der seismischen
Inversion sind auch in jeder U1 und U2 des SCBs assoziiert. Durch die festgelegte Gleichung Zo ave = Zpe_ave
konnen wir an jede Z;,, einen Wert fiir jede RPP (Seismik) (Pmas s Tma: Tr @, Ry Swr R, M) am SCB-Bin assozi-
ieren. Das selbe gilt fiir Zg, p,,, Vp, Vg usw. Anderseits kann man zu Interpretationszwecken die Werte Elektro-
RPP, Seismische-RPP und die dazugehérigen Elektro-Impedanz und seismische-akustische Impedanz ge-
trennt darstellen (Anomalien-Uberpriifung). Bei der SGS-Ubetragung werden sowieso ,Multirealisationsvolu-
men” berechnet, welche fiir die Interpretation wichtig sind, auch im Vergleich mit seismischen Ergebnissen.
Aus Attributen der seismischen Inversion kénnen in jedem Bin der SCB alie PA und RPP berechnet werden.

[0016] Wenn man ein spezifisches Attribut wie zum Beispiel Z, betrachtet, kann man folgendes festlegen:
Es gibt mindestens vier RPP-Sets in jedem SCB-Bin, die unabhéngig voneinander berechnet wurden:

Eine Elektro-Inversion RPP-Set in SCB-Bin U1, berechnet aus RPP welche aus PBs-U1 des SUs stammen.
{Elektro-Instanzen)

Eine Elektro-inversion RPP-Set in SCB-Bin U2, berechnet aus RPP welche aus PBs-U2 des SUs stammen.
(Elektro-Instanzen)

Eine seismische Inversion RPP-Set in SCB-Bin U1, berechnet aus Z, der seismischen Inversion (Seismik-
Instanzen)

Eine seismische Inversion RPP-Set in SCB-Bin U2, berechnet aus Zp der seismische Inversion (Seismik-
Instanzen)

Die Elektro-Inversion Zp,, Zg, und die dazugehdrigen RPPs (Gleichungen 22-23) die aus dem PB U1, U2 RPP
stammen und Zp, Zg RPP welche aus der seismischen Inversion (Post-stack Inversion, Pre-stack Inversion
oder stochastische Inversion) stammen, konnen alle Parameter fiir die erste Stufe der Analyse darstellen.

[0017] In der Berechnung werden folgende RPP in PB, SCB U1 und U2 beriicksichtigt:
Z ninimum N U1 und Zyaimum iN U2 wird geliefert wenn Z(U1) < Z{U2),
Zyaximum N U1 und Zininum in U2 wird geliefert wenn Z{(U1) > Z(U2)

[0018] Es werden Bedingungen festgelegt, die besagen, dass beim SCB folgende Gleichungen gelten sollten:

Zs f(Pms, P, Tena, Tt 3,Rw,SwsRuM)p
Zoa ) f{Pma, Pr, Tma, T6 3,RunSwsRuM)ee
(2)
Zg f(Pma, Dr, Tma, Tor 3R, S, Re,M)s
Zse ) HPma, Pr, Tma, Trr 3,Ru SwsReyM)se
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UBERTRAGUNG DER PACKET-FUNKTIONEN

[0019] Wie unten spezifiziert kdnnen verschiedene deterministische oder stochastische Methoden fiir die RPP
Ubertragung eingesetzt werden. Damit kann die einander Proportionalitét der RPP verstanden werden.

[0020] Man mdchte hier eine eigene Methode vorschlagen. Die ,Packete ,Ubertragung (Parcel Communica-
tion). Die Methode kann auch fiir sowohl fiir RPP wie fiir PA, SA gelten. Damit werden RPP als Packet von
PBs zu SCBs liberiragen. Packete sind die Gleichungen von Z,, py, OF T, (Elekiro_Instanzen) und andere
Gleichungen. Man wird hier nur ein Beispiel fiir Ze beigebracht. Fiir manche Studie kdnnte man nur p,, Uiber-
tragen und T, konstant halten oder anderseite 1, (ibertragen und py,, konstant halten (Teil Elektro-Attribute)
und andere Varianten.

[0021] Die Gleichung Z, veriasst das PB mit alle enthaltene RPP. Die Gieichung Z, wird in verschiedene
lineare Elemente eingeteil welche ihre Proportionalitit einhalten.

[0022] Z,, welche am PB mit Z kalibriert wurde halt die Proportionalitat der Formation entlang mit der Z der
Formation, welches Variabilitat durch die Variogram-Funktion beschrieben wird.

[0023] Einmal die Z, Gleichung den SCB Target erreicht hat wird die Proportionalitit Z,/Z noch einmal {iber-
prift, dann werden die spezifische RPP (R, S,, usw.) den Z_-Gleichung Packet verlassen. Man kann hiermit
sagen, dass die urspringliche seismische inversion Z hat die Kontrolle der Instanzen.

[0024] Von jeder RPP der SU (z B. S,) wird ein durchschnittlichen Wert berechnet.

[0025] Danach wird jede einzelne RPP die Gleichung wieder verlassen um auf dem 3D Volumen position zu
nehmen. RPP werden sowohl auf dem SCB dargestellt wie auf den benachbarten Voxeln mit einem Abstand-
Interpolationsalgorithmus Gbertragen.

[0026] Man kann auch RPP am SCB berechnen wo die Ubertragungspackete die Kontrolle der Instanzen ha-
ben. Mann kann tber ,Prioritét der Instanzen” sprechen. Hier wird eine petrophysikalische Prioritét eingefiihrt.

[0027] Damit wird ein Packet am SCB auch mit dem entsprechenden seismische Instanz (z B. Z) vergliechen.

[0028] Es werden z B. nur Z, Packete akzeptiert welche in einem ,Range” von Abweichungen < 10-20%
akzeptiert. Z. B. 10% ist ein Schwellenwert welche der Analyst projektabhéngig variieren kann.

[0029] Jede Z, am SCB hat dann unterschiedliche Werte, und auch die entsprechende RPP sind unterschied-
lich.

[0030] Von jede spezifische RPP wird dann ein Mittelwert oder gewichtete Wert (wo ein Gewicht kann Ab-

standabhéngig, Variogramabhéngig oder abhéngig von anderen Methoden) berechnet (z B. Mittelwert zwi-
schen alle Ry).

[0031] Diese Mittelwert wird als reprasentative Wert des RPP am SCB akzeptiert.
{0032] Danach werden mit gleichen Kriterien als friiher RPP am Voxels Uibertragen.

[0033] Alternativ kann man auch RPP differenziert (durch abstand oder Variogram gewichtete) zu Voxels
Ubertragen werden.

[0034] Eine andere Option ist die Anwendung von ,Crossvalidation”.
A. SCB werden bei einer Zufalifunktion gewahit.

B. Die ausgewéahite SCB bekommen die RPP aus den PBs. In diesen SCB werden wie friher die RPP
Mittelwerte berechnet.

C. Die Mittelwerte der RPP werden auf den ,leere” SCB {ibertragen.
D. Dies wird ein erste Modell bilden.
[0035] Danach wird die Zufallfunktion andere SCB wéahlen und das Prozess A bis D wiederholt.

[0036] A bis D kann beliebig widerholt werden.
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[0037] Es entstehen ,Multiple realizations” des 3D Seismischen Volumen.

[0038] Die Abweichung ,Range” der Z, Packete kann dann verringert z. B auf 5% werden und Stufe A bis B
Wiederholt. Man beobachtet ob und wie die Multiple Modelle konvergieren.

[0039] Fir Interpretationszwecke ist es sehr wichtig Interpretationsmodelle von verschiedene Instanzenprio-
ritdten zu produzieren und Modelle von verschiedene PA, RPP und SA.

[0040] Es ist weniger warscheinlich, dass in die gleiche Formation, Dichtewerte {Pme: Py) mit gleichen Flexibititat
als Elektro-Eigenschaften (a, R,, S,,, Ry, m) &ndern kénnen, deswegen werden eher die Elektro-Eigenschaften
des Pexp &ndern. Dann gilt eine lineare Proportionalitit zwischen a, Ry Sy Ry auf der einen und zwischen Ln
(aR,/SyRy) und m auf der anderen Seite in elektro und elastische Instanzen.

Am PB

[0041] Es wurden Elektroeigenschaften so kalibriert, dass folgende Beziehungen gelten (z. B. Kalibrierung
von Elekiro-Dichte mit Dichte):

&)

Messung PA RPP

Po_max = Pbe_MAX = {(Pma: Pr & Ry, Sy Ry My
Po_ave = Pbe_Ave = {(Pma: Pr, @, Ry, Syy Ry, M)age
Pb_min = Poe_min = f(pmar Pr &, va Sw» Rt: m)min
Top_MAX = TheP_MAX = f(tma T @, Ry, Sys Ry Mpax
Top_Ave = Thep_Ave = f(Tma T @, Ry, Sye Ry Mave
Top_min = Toer_min i f(Tmav Tn @, Ry, Sy, Re M)min

[0042] Wo beispielsweise pye wax €ine Funktion der Parameterwerte py,, oy, @, Rw: Sw. R, m innerhalb des
U1 oder U2 ist. Die gleichen Korrelationen werden auch wie folgt gelten:

Ths_MAX = Tps_max = f(tna: 76 @, Ry, Sy, Ry, M)yay (FUr S Wellen)
Tos_Ave = Tps_Ave = f(Tma Tn @, Ry, Sy Rt: Mave

TsS_min = TheS_min = f(Tmav Tn a, Rws sw- Rb m)min

Zp max = Zpe_MAx = {Pra: Pr. Tmar Trs @, Ry, Sy Ry, My

ZP_Ave = ZPe_Ave i f(pmas Pt Tmar T @ Ry Swr Rts m)Ave

ZP_min = ZPe_min > f(pma) pfr Tmav s 4, Rw: Swr Rt- m)min

Zs_max = Zse max = HPma: Pt Tmar To @ Ry, Sy Ry, MYyay

ZS_Ave = ZSe_Ave - f(pma’ Ps Tmas Ty @, Rw- Sw, Rt» m)Ave

Zs_min = Zse_min = {(Pmas Pt Tmas Ts @ Ry Sys Ry, M)

[0043] Zg,, Zg, sind die Elektoinstanzen der akustischen Impedanz. Zp, Zg sind die seismischen Instanzen
der akustischen Impedanz. Zum Beispiel, kann jeder Wert nach der seismischen Pre-stack Inversion von Zp,
Zs, einem Wert von Zp, Zpg und ppog, P, Toas T @, Ry, Sy, Ry, m und eventuell anderer RPP zugeordnet werden.
In diesem Zusammenhang, ist jedes PA, nur einem Wert der spezifischen RPP-Eigenschaft zugeordnet.

[0044] In Sandsteinen sind a, R,, S,,, R,, m lokale Parameter, die fiir die Zustinde der normalen Horizontal-

Heterogenitat relativ konstant bewertet werden kénnen. R, und S,, sind allerdings kritische Parameter. In Kar-
bonaten ist auch m als kritischer Parameter zu bewerten. Die. seismische Attributenanalyse kann teilweise
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helfen, die Variabilitdt der einzige Parameter zu interpretieren. Fiir die Analyse ist es sinnvoll, die kritischen
Parameter im SCB- und Voxel-Bereich zu berechnen und zu visualisieren.

VERBREITUNGSPROZESSE

[0045] Um die petrophysikalischen Eigenschaften oder RPP aus den PBs im seismischen Volumen zu ver-
breiten, werden zwei Verbreitungssysteme angewendet.

[0046] Stochastik: » RPP wie py., py, R; usw. kdnnen durch multilineare Regression, Neural-Networks-Pro-
zessen, Sequential Gaussian Simulation, Kriging, Cokriging und andere Methoden propagiert werden.

[0047] Deterministisch —~ Post-stack Inversion: die Methode besteht aus p,.-V,.-bedingter akustischer Impe-
danzberechnung, gefolgt von der Anwendung des Post-stack Inversions-Faltungsmodells fiir die Bildung des
Post-stack Inversionsvoiumen.

[0048] Deterministisch - Pre-stack Inversion: die Methode besteht aus der p,.-V.-bedingten Berechnung von
AVO Attributen und akustischer impedanz, gefolgt von der Anwendung von AVO-Modellen zur Berechnung
von “Limited Range Stack™-Volumina, "Aki-Richards A, B, C Attributen”, "AVO Compaosite Attributes” und Pre-
stack Inversionsprozessen. Danach kdnnen das Pre-stack Inversionsvolumen fiir die Berechnung von BL, RL
Attributen und Anomalien berechnet werden.

[0049] Deterministisch - Packet-Ubertragung (siehe Seite 12-13)

[0050] Verbreitungsprozesse durch Pre- und Post-Stack Inversion. Es besteht die Méglichkeit alternativer Ver-
breitungsprozesse, mit Methoden die in Verbindung mit kommerziellen Softwares und Anwendungen magtich
sind. Damit werden seismische Elektro-Attribute erzeugt. Diese kbnnen dann, mit seismischen Attributen glei-
cher Art, die aus seismischen Messungen stammen (z. B. AVO Attributen A + B oder A - B usw.), verglichen
und interpretiert werden. Man kann damit auch Anomalien erzeugen, indem man beispielsweise S- oder S, ,-
Volumen erzeugt und vergleicht. S, - S,, ist die petrophysikalische Anomalie, Z(Swa) — Z(Sw) die petrophy-
sikalische Anomalie auf dem seismischen Volumen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0051] Archie hat seine Gleichung fiir die Interpretation der Messungen in reinem Sandstein entwickelt (4). Da
die Gleichung empirisch ist, ist die Klassifizierung der Eigenschaften in ,reine elektrisch” und ,rein geometrisch”
nicht einfach. Folgende Analyse gilt fir Sandstein-Formationen in Reservoiren mit Wasser, Ol und Gas. Es
werden entsprechende Anwendungen und andere Formationen (Karbonate, Tonsteine, Schiefersteine) refe-
renziert. Der hOchste Sensitivitdtsparameter in der Gleichung ist der Zementationskoeffizient m, welcher auch
die Verbindung zwischen elektrischen und geometrischen Eigenschaften darstellt. m beschreibt die elekirische
Tortuositat stait der geometrischen (Poren) Tortuositdt. Es wurden auch andere Gleichungen von Archies ab-
geleitet, die komplexere Lithologien beschreiben kbnnen, wie zum Beispiel fir klastische Formationen (Dual
Water, Indonesia Models) und fiir Karbonate (Dual, Triple Porosity, Myers) usw.

[0052] Fir die urspringliche Archie-Gleichung in reinem Sandstein, gilt folgendes:
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R,
F = 3)
R,
R,
S, = {4)
Re
a
F= (5)
¢m
a R.
Su" = (6)
" R,

[0053] Wo die RRP sind:

F = Formationsfaktor

R, = Formationswiderstand in 100% wassergesittigte Sandsteine
Ry = Widerstand des Formationswasser

a = Strukturelle Faktor der Porositst

¢ = Porositat

m = Zementationsexponent

S, = Wassersétigung

n = Sattigungssexponent

ABLEITUNG DER ELEKTRO-DICHTE ATTRIBUTEN
[0054] Die Gleichung fiir die Berechnung der Porositit aus dem Dichte und .Sonic Tools” (7) werden in die
Porositét der Gleichung (6) eingesetzt. Danach wird die Dichte als Funktion des Widerstandes und anderer

Eigenschaften berechnet. Die abgeleitete Dichte wird , Elektro-Dichte” (Electro-Density) p,,, (Rho-be) und Elek-
tro-Laufzeit (Elektro-Slowness) T, (Tau-be) genannt.

Pma — (7)
¢ = Pma — Pt

T — Tma (8)
4) = T — Tma

[0055] Wo RPP sind:

Pp = Gesamtdichte

Pra = Matrix-Dichte

Pr = Flussigkeitsdichte

Ty = Gesamte Laufzeit

Tma = Matrix-Laufzeit

T = Laufzeit der Filissigkeit

[0056] Gleichung (6) gilt fiir Sw = 1 oder Wasserséttigung = 1 Deswegen kénnen die Gleichungen fir die
Wassersatigung folgendes beschrieben werden:
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S’ = &)

S = (10
ma — Po " Re
ma — Pr

[0057] p, (Rhob) wird dann als Funktion von Leitfahigkeit, Sattigung und Geometrieparameter berechnet. Es
wird hier als Elektro-Dichte bezeichnet, da p, direkt mit dem Dichte-Tool bemessen wird. AuRerdem wird Ppe Mit
Gleichung (11) als Funktion des Widerstandsparameters R,,, R,, welche mit dem Widerstands-Tool bemessen
werden, berechnet. @ und m werden aus Kernlabor-Messungen berechnet.

Poe = Pma + (Pt — Pma) © (11)

[0058] Die Gleichung gilt im wasser-bereich von reine Sandsteine. Ausserhalb dieser Bereiche wird die Glei-
chung Anomalie-Werte liefern welche fiir die Interpretation ausgewertet werden miissen.

[0059] Man muss spezifizieren, dass ausserhalb der Wasser-Bereich gilt fiir die Fliissigkeitsdichte (pg kann
= ( berechnet werden):

Pr = §SuPw + O(1 - Sy — Sg)pny + §(1 - S, — Spy)pg (12)
fooe0] Oder

pr= oFS, p,, + &P9U(1 - S, ~ Syloy, + €P1 - S, — Sy, ) (13)
[0061] Wo:

Sq = (Gas-Sattigung _

Shy = fliissige Kohlenwasserstoffensatigung

Pq = Gas Dichte

{0062} FirT,, 1, T, werden scheinbare werte fir Ty oder 1, (S-Wellen) welche die Gleichung beschreiben.
T = OSy Ty + §(1 = Sy — STy + (1 - S, - Sp,)7, (14)
[0063] Wo:

T = Gas-Laufzeit (= 0)
Thy = flissige Kohlenwasserstoffenlaufzeit

[0064] Hier gilt auch die ersatzung: ¢ = ef=*! In praktische situationen wird ein wert fiir p; und T, welche Iokal
die Gleichung der Pexp gut beschreiben kénnen angewendet werden. (14 ist ein scheinbare Wert),

[0065] T, (Taub) wird dann als Funktion von Leitfahigkeit, Sattigung und Geometrieparameters berechnet und
Elektro-Laufzeit benannt:
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a R,
S R

Tebe = Taa + (Tf - 1:ma) e (15)
WO
e = Eulerzahl (2,71..)

[0066] Fur S-Wellen kann eine Gleichung mit bestimmten Restriktionen gegeben werden.

a R,
Ln

s R

m
Tste = Tmas + {Trsapp — Tmas) € (16)
[0067] Wo:
Tobe = Gesamte-Laufzeit P-Wellen
Tobe = Gesamte-Laufzeit S-Wellen
Te-Sapp = scheinbare Flissigkeitslaufzeit S-Wellen
TS = Matrix-Laufzeit S-Welien

[0068] Eine wichtige Bemerkung ist, dass Tr.sapp €IN SCheinbarer Wert ist, der nicht unendlich sein kann. Darum
wird der Wert fiir 1;.g,,, mit den Werten der lokalen Porositat und Tspe kalibriert.

[0069] Der Exponent wird hier als Pexp benannt. Er wird die Porositit darstellen. Durch den Einfluss der RPP.-
Eigenschaften auf Pexp kann man reelle oder virtuelle Werte der Porositit erzeugen, welche die Werte von
Dichte, Laufzeit und Akustische Impedanz beeinflussen kénnen.

a Ry
in
S Ry
[Pexp] = (17)
m .
aR,
in
S R
m
Porositit —> 4) = e {18)

{0070] Man kann die Gleichung (11) auch als Pexp-Funktion formulieren:
Pbe = Pma *+ (Pr— pmg)ee (19)
[0071] Es fallt auf, dass die Gleichungen fiir Pye Und fir 1, gleich sind. In jeder Gleichung kann man T mit p

ersetzen und dann wird die entsprechende T Gleichung automatisch dargestellt. Im Folgenden werden deshalb

nur Gleichungen im p-Format dargestelit. Die entsprechenden 1-Formate werden beim Ersetzen von p durch
T abgeleitet.

[0072] Fir komplexere Lithologien kénnen Pexp Algorithmen andere Formen haben. Damit kdnnen weitere
Py Modelle berechnet werden, wie zum Beispiel das "Dual Water Model™
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2 G
tn
Su’ [Cut (Susf Sual{ Cun- €
m
Poe = Pme+ (Pt — Pma) © (20)
[0073] Wo die RPP sind:
C; = Gesamte eleklrische Leitfahigkeit
St = Gesamte Wassersattigung
Swo = Gebundeneswasser-Sattigung
Cw = Freiwasser-Séattigung
Cup = Gebundeneswasser-Leitfahigkeit

[0074] Die entsprechende Gleichung fiir T, in dieser und in den folgenden Gleichungen, erhalt man beim
Ersetzen von p mit 1.

[0075] Fir das Indonesia-Modell in Ton-Sandstein;
(1- veifz)
Va

Pee = Pma - {(Pma — p¢) (Ru/Su) |1/R~ S, ———— (21)
(V)

[0076] Wo der Ton-Volumenanteil ein neues p,, RPP ist:
Ve = Tongehalt

[0077] Als Beispiel fiir Karbonaten kann man das "Dual Porosity Model” berticksichtigen, in dem die Porosi-
tatsverteilung zwischen interkristalline und ,Vuggy” Porositét geldst wurde:

- ~N
my
Mip ¢v
N ey + —— |
a,
. m /
Pre = Pma-{Pm — pr) © (22)

[0078] Wo neue zu p,, RPP sind:

by, = Interkristalline Porosotat

o, = Vuggy Porositét

my, = Zementationsexponent der interkristallinen Porositét
m, = Zementationsexponent der vuggy Porositat

a, = Strukturelle Faktor der Porositét fiir vuggy Porositit

[0079] Damit kann fiir jedes Gesteinsmodell eine Beziehung zwischen Elektro-Dichte p, oder Elektro-Lauf-

zeit Ty, Und Widerstandsanteile jeden Komponentes, Wassersattigung und strukturelle Parameter festgelegt
werden.

Ppe < Widerstandkomponente des Gesteinsmodell
The « Widerstandkomponente des Gesteinsmodell

[0080] Um die Beschreibung der Theorie zu vereinfachen, werden nur einfache Modelle von Archie-Sandstei-
nen als Beispiel fiir Pexp dargestelit. Es ist kiar, dass jedes lokale Modell seinen spezifischen Pexp Algorith-
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mus braucht. Der seismische Wellen-Verbreitungssprozess reagiert auf die akustische Impedanz die mit der

Reflektivitét verbunden ist.

[0081] Wenn:

Z=Vp

und

V=1h

[0082] Dann ist die seismische Impedanz; Z = pit
[o083] wo:

T = Laufzeit

[0084] Fir P Wellen:

a R
X
5" R
m
Pma + (Pr — pma) @ (23)
Zp, =
aR,
Ln
5. R
=
Tma + ‘Tf - Tma) e
[0085] Fiir S Wellen:
- aR, ™
o
S." R
m
J
Pma + (Pr — pma) e (24)
Zse =
s a R ™
tn
5" R
- n /
Tsma + (Tsfapp ~ Tsma) €
[0086] Wo:
Zoe = Elektro-Akustik Impedanz P Wellen
Zse = Elektro-Akustik Impedanz S Wellen
Tsfapp = scheinbare S-Wellen Laufzeit in die Fliissigkeit
Tsma = 8-Wellen Laufzeit in die Matrix

[0087] Es ist zu bemerken, dass die RPP Werte a, R,, S,, Ry, R, m oben und unten gleich sein miissen, da
sie dem gleichen Volumen angehéren und der gleichen Porositét enisprechen.

[0088] Der Exponent hat oben und unten die selben Werte. Das erg

die Porositit darstelit.
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[0089] Z,,, Zg, sind jetzt die Referenz der eins zu eins Beziehung zwischen RPP und seismischer Impedanz.
In jedem SCB-Bin gibt es nur einen Wert fiir jedes RPP, welches den dortigen Z,, Zg, Werten entspricht.

1. «——» RPP
aR,
tn
S R
[Pexp] = (25)
m
a Ry
tn
5" R
m
Porositit —> (b = e {(26)

WORKFLOW

[0090] Bei Sandsteinformationen (Wasserbereich oder Anomalienbereich). Wir haben n Bohrungen im seis-
mischen Volumen. Jeder Bohrung gehdrt ein SAL set of associted logs” an.

1.
[0091] Die SAL liefern die RPP-Werte (zum Beispiel: a, R, R, Su» Oma: Pr» M, Usw.) am PB U1 und U2 Bereiche.
2.

[0092] Die RPP Werte liefern die Werte der Priméren Attributen PA(pye, Toeps Toes: Zper Zse» USW.) durch Glei-
chungen 11 bis 68 zum PB U1 und U2.

3.

[0093] Solche Priméren Attribute werden zuerst am PB U1, U2 mit ihren elastischen Instanzen (Messwerte aus
Dichte und Sonic Log) verglichen und die RPPs, insbesondere S,,, R, und m, werden entsprechend angepasst.
RPP sind jetzt mit elastischen Eigenschaften kalibriert.

4,

[0094] RPP-Werte werden nun durch stochastische oder deterministische Methoden iibertragen. Aus PB U1
RPP zu SCB U1, aus PB U2 RPP zu SCB U2. (Hinter diesen Ubertragungsprozessen stehen die ganzen
Theorien der Geostatistik, multilinearer Attributenanalyse oder neuronaler Netzwerke (NN) die hier nicht weiter
ausgefihrt werden, da sie in der Literatur weitgehend erlautert sind. NN erméglichen in diesem Zusammen-
hang eine Erweiterung der Effizienz, indem sie nicht-lineare Beziehungen darstellen kdnnen. Sie werden in
diesen Methoden bevorzugt. ,Crossvalidation” wird auch aktiv implementiert. Es wird in der Analysen auch
SGS oder ,Sequential Gaussian Simulation” als stochastischer Ubertagungsprozess empfohlen (aufgrund der
Effizienz dieses Prozesses, ein Set von ,Multirealisation_Modells” berechnen zu kénnen, welches bestimmte
Arten von Stérungen oder ,Noise” vermindern kann). SCBs wurden jetzt aus den Bohrungen der PBs , Statisti-
sche Umgebung” (SU) bedient. Die Statistische Umgebung wurde a-priori, aus Bohrungen die sich in unmittel-
barer Néhe des spezifischen SCB-Bins befinden oder Ahnlichkeiten der Fazies aufweisen kénnen, fesigelegt.
Die SU kann mit Hilfe variographischer Analyse (SGS) oder Crossvalidation und Fehlerrechnung (Multiattribu-
ten-Analyse und Neuronale Netzwerke) festgelegt werden. SU wird als Umgebung des SCBs definiert, in der
PB enthalten sind, die mehr als 60-80% Einfluss auf den SCB haben. Einfluss bedeutet, dass die Kovarianz
zwischen PA-Ubertragungspacketen (Ze am PB usw.) und entsprechenden Seismikinstanzen am SCB (zB.
Z am SCB) grosser als 60-80% ist. 60-80% ist nur ein Beispielwert filr den Schwellenwert der Kovarianz, der
projektbedingt ist und von Fall zu Fall vom Analysten bestimmt wird.
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5.

[0095] In jedem SCB stehen aber auch schon Werte, die aus der seismischen Pre-stack Inversion (Po, Tps T,
Zp, Zg)iny und eventueller seismischen Post-stack Inversion (Po, Te,» Zp)iy Stammen und aus den seismischen
Messungen und Logs abgeleitet wurden.

[0096] Elekiro-RPP wurden hier mit Zp proportionalisiert und unter dem Namen ,Seismische RPP” neu be-
rechnet. Firr Analysezwecke kann man beide Elekiro-RPP (Petrophysikalische Prioritét) und seismische (wie
auf Seite 12 beschrieben) RPP-Werte darstellen, deren Differenz als wichtige Anomalie gilt. Reprasentative
Mittelwerte RPPave kénnen auch berechnet und dargestelit werden.

6.

[0097] Wenn keine Inter-Bohrung-Anomalien durch seismische Attribute festgestellt werden, ist es oft sinnvoll
eine ,Crossvalidation” durchzufihren. RPPe oder RPP-Mittelwerte auf SCB neu berechnete Werte kdnnen
erneut in die PBs U1, U2 der dazugehdrigen SU libertragen und simuliert werden. Dann kénnen die simulierten
Werte neu im PBs auf die Mittelwerte angepasst und zuriick zum SCB geschickt werden. Die Routine kann

kontinuierlich laufen, bis am PB durch ,Crossvalidation” ein beliebiger Kleinfehter berechnet wird oder gesteuert
gestoppt werden.

7.

[0098] Es gibt jetzt in jeder SCB eine Reihe von RPP-Formaten und -Mittelwerten. Einzelne RPP kénnen
in die SU-benachbarten Voxels Ubertragen werden und auf dem ,3D Seismic Volume” dargestellt werden.
Wir konnen zum Beispiel auch Rt-Widerstandsvolumen darstellen, die Kohlenwasserstoffreservoire einfacher
erkennen kénnen.

Bemerkung.

[0099] Wie kann man in SCBs zwischen S, und R, unterscheiden? Wenn zwischen einem PB und SCB Z
konstant bleibt, dann gibt es normalerweise in SCB die gleiche Proportionalitat zwischen S,, und R, wie in den
PBs. Wenn Z variiert, sollte man auch untersuchen, welche RPP dafir verantwortlich sind. Dies kénnte durch
seismische Atiribute erfolgen, aber auch durch die unten beschreibene Rwa-Anomalie, AVO und dynamische
Attributmethoden. Andere Methoden, auch die filr den ,Voxel”-Raum, sind kiassische Interpretationsmethoden.
Diese Methoden sind: Stochastische Inversion: Multilineare Attributenanalyse, Neuronal Networks Stochasti-
sche Analyse, Pre und Post-Stack Inversion: LambdaRho-MuRho, Simulatneous inversion, Extended Elastic
Inversion (EEI). Die Analyse ist fiir Sandsteine sinnvoll, die die meisten Reservoire darstellen. Fiir Schiefer
und Tonsteine kann eine geanderte Archie-Gleichung fiir Extremwerte der RPP genutzt werden. Es ist jedoch
empfehlenswert, direkt die PA als Einheiten der Analyse {Ubertragung und Berechung) zu benutzen.

[6100] In Karbonaten der Parameter m (Zementationsexponent) spielt in der Interpretation eine besonders
kritische Rolle. Petrophysikalische Heterogenitét stelft in Karbonaten eine bedeutende Problematik dar. Volu-
men von abweichenden m-Werten miissen raumlich identifiziert werden. m sollte immer im 3D Volumen dar-
gestellt werden und eventuelle Differenzen (Anomalien) sollten mit dem abgeleiteten m aus Z aus der Seismik
interpretiert werden.

[0101] Fur Brie et al. ist m eine Funktion von VPR (Vuggy Porosity Ratio = Non-Connected Vug-Porositat/
Totale Porositat): Abb. 9. Die sensibelsten Parameter sind: Poissonzahl, Kompressibilitatsmodul und Schub-
modul. Die Poisson Zahl ist die Attribute A + B aus der AVO Aki-Richards Gleichung aus der seismischen Pre-
stack Inversion. Das kann aus dem zweiten AVO Term der AVO Shuei-Gleichung abgeleitet werden. Attribute
die Anderungen von m identifizieren kénnen, sind LambdaRho-MuRho, Vp/Vs und oft spektrale Dekomposition.

[0102] Wenn PB im Raum von m-Anomalien stehen, sind die RPP direkt auf den Log Messungen erkennbar.
Wenn aber SCBs im Raum von m-Anomalien stehen, dann sollte (im Punkt 5) eine differenzierte Berechnung
der RPPs folgen, in der simulierte Werte von m,, a,, S,,, R, berechnet werden. Das kann auch durch neuro-
nale Netzwerke und Multiatiributenanalyse erfolgen. Die Seismikinstanzen iibernehmen die Kontrolle. Sind
die m-Werte einmal berechnet, kann die Diskriminierung zwischen S,, und R, auf Basis der VPR erfolgen. S,
muss eine Losung in der Proportionalitit der unverbundenen Vug-Porositit wie in lokalen Modellen finden. a,
Eischatzungen kdnnen aus der Kurvature oder anderen geometrischen Attributen abgeleitet werden. Lokale
Modelle kénnen auch hier die richtigen Werte liefern, das gleiche gilt fir R,
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[0103] Modelle fir klastische Formationen und Karbonatformationen kénnen auch auf der Basis von PA im-

plementiert werden, Statt RPP kinnen nur PA Priméire Atiribute berechnet, verbreitet und neu berechnat wer-
den. Der Ablauf ist derselbe wie fiir RPP. Am Ende kénnen aus PAs in jedem SCB RPP berechnet werden.

ANOMALIENATTRIBUTE

[0104] Ein wichtiger Vorgang in dieser Methode ist die Analyse von Anomalien. Anomalien kénnen kiinstlich
erzeugte Abweichungen vom realen Trend oder (die Erkennung von) natiirlichen Abweichungen sein, die dann
visualisiert und oft quantifiziert werden kénnen. Hierbei kann man ein Baseline Log (BL) und ein Anomalie-Log
(AL) definieren, in der BL die Referenz ist (normalerweise der reale Wert) und AL ein scheinbarer (apparent)
Wert, der einen Trend darstellen soll.

[0105] Hier werden einige der moglichen Beispiele gezeigt, wie durch Anomalien RPP-Trend und -Werte er-
kannt oder berechnet werden kénnen.

Einige Beispicle.
Anomalie durch p,, Gleichung.

[0106] Gleichung (1) p,. ist eine ideale Gleichung um eine Anomalie zu reprdsentieren: Wenn man zum Bei-
spiel alle RPP und S, fir konstant héit, dann wird eine Variation von R, einen Wert von p,, darstelien, der eine
Abweichung aus dem urspriinglichen Pve = Py reprasentiert. Das ist keine Dichte mehr sondern eine scheinbare
Dichte. Dies ist die Darstellung der elektrischen Leitfahigkeitsénderung. p, ist jetzt eine scheinbare Leitfahig-
keit. Scheinbar aber nur begrenzt, da man aus Ppe durch Gleichung (11) R, und die Leitfahigkeit zuriickberech-
nen kann. Das hat folgende Vorteile. Wenn man Kohlenwasserstoffe identifizieren méchte, kénnte man p,,
als scheinbare Leitfahigkeit oder (,Apparent Conductivity” Ca) zusammen mit Py aus Zp auf dem seismischen
Volumen darstellen oder die Differenz Poe_apparent — Pp darstellen. Voraussetzung ist, dass alle RPP konstant
bleiben und nur R, variiert. Das ist jedoch eine Voraussetzung, die in der Analyse untersucht werden muss, da
S,, oder m auch auf einem gewissen Abstand vom PB variieren kénnen. Man trifft hier Kompromisse, die durch
seismische Analyse und Inversion, seismischer Altributenanalyse, Geostatistik, petrophysikalischer Studie und
Reservoircharakterisierung zu rechtfertigen sind.

[0107] Die Variation von R, kann auch mit dem scheinbaren Zp, (Electro-seismische Impedanz) studiert wer-
den. Hierbei kann sofort die Abweichung von Zp, aus Z dargestellt werden, welche aus der seismischen Post-
stack oder Pre-stack Inversion stammt. Unterschiede kénnen hier aus der hbheren Variabilitit der seismischen
Geschwindigkeit kommen. Die Geschwindigkeitsstudie sollte deswegen durchaus beriicksichtigt werden.

[0108] Eine andere Mdglichkeit ist die Analyse durch Modellierung von Zg,, Tp,, Tg,, durchzufiihren und die
Unterschiede zu beobachten und zu berechnen.

[0109] Die selbe Methode kann fiir die Untersuchung von S,-Anomalien angewendet werden. Hierbei bleibt
R, in den Gleichungen von p,, Zp,, Z,, Tpe: Tge kOnstant, S,, variiert.

[0110] Studien (iber die Variation von m sind sehr wichtig in Karbonaten, da m eine wesentliche Variabilitat
beweisen kann und mit R, eng verbunden ist. Studien mit Tre: Tse k&nne hier am besten Ergebnissen liefern,
indem diese Parameter besonder sensibel zum VPR sind.

Op und Poe-

[0111] Aus der Petrophysik kommt ein wichtiges Beispiel. Fiir Sandsteine variiert der Umwandlungsmechanis-
mus von RPP in Dichte oder Elektro-Dichte: fiir das Dichtegerat (Compton-Streuung und Strahlungsabsorption
liefern Elektronendichte ,Electron density™), fiir Widerstandsgeréte (Leitfihigkeit reagiert mit der Tortuositiit der
Porenwasserkomponente wie ein System paralleler und serieller Widerstinde). Die Differenzierung wird in der
Anwesenheit von Tonanteilen hoher, die eine andere Leitfahigkeitskomponente als Porenwasser in Sandstei-
nen darstellen wird. Beide Phanomene liefern unterschiedliche Ergebnisse, wenn sie nicht petrophysikalisch
kalibriert werden. Dass bedeutet, dass die RPP dem Pexp angepasst werden, damit die dazugehdrige Porosi-
tat mit der Porositét aus Dichte-Messungen kalibriert wird. Dies kann zum Beispiel auf dem Wassertisch mit S,,
=1 kalibriert werden, um Abweichungen auf den oberen Horizonten zu berechnen. In Karbonaten wird die Ab-
weichung von VPR verursacht. Wenn man das Dichte und Elektro-Dichte Log auf dem minimalen Widerstand
des Wassertisches Ubereinanderlegt, werden die beiden Kurven in tonige (hGhere VPR fiir Karbonaten) oder
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kohlenwasserstoffreiche Zonen abweichen. Das ist eine wichtige Diagnose fiir die Reservoicharakterisierung.
Deswegen kann die Manipulation der RPP im Pexp wichtige Interpretationsmethoden liefern. In Karbonaten
wo das VPR und m Differenzierungen grosse Abweichungen verursachen kénnen kann das Phenomen auch
gréssere Proportionen haben.

In klastischen Formationen:

[0112] Reine Sandsteine und Ton-Sandsteine weisen abweichende Werte fiir die Kurvenpaare Z-Zy, PyPpes

Ty~Tpe UF. Die Anwesenheit von Kohlenwasserstoffen wird Hochwiderstandsanomalien in den gleichen Elektro-
Attributen einfiihren.

In Karbonaten:

[0113] Unverbundene "Vuggy-Porositét und erhdhte Tortuositat werden abweichende Werte fiir die Kurven-
paare Z-Z,, p,-Ppe, Ty-Tye einflihren, im Vergleich zum Trend der Dichtekurve (py) in reiner interkristalliner Kar-
bonatenporositat. Das Prinzip der Anomalie und ahnliche Entwicklungen werden in folgenden Applikationen
bertcksichtigt.

DAS R, (SCHEINBARER WASSERWIDERSTAND) MODELL ATTRIBUT

[0114] Wie schon in der Petrophysik bekannt, kann die Rwa Methode Beweise fiir Anwesenheit von Kohien-
wasserstoffen liefern. Man behauptet, dass Rua > 3R,, ein wichtiges Erdoissattigungssignal ist. Wenn wir R,
durch R, im Pexp der Zpe/Zse-Gleichungen ersetzen, in der Rya = Rt Rw/Ro, dann erhalten wir eine Gleichung
des scheinbaren Zp, - R, Und Zg, - R, (Gleichungen 29-30)

[0115] Tats&chlich wird diese Position eine Abnahme der scheinbaren Porositét verursachen, die zu héheren
Poes Thes Zpe-Werten fiihrt,

a Rya
Ln
S Re
m

Pue(Rwa) = Pma + (p\‘ ~ Pma) € € {27)
[0116] Wo:
Rua = scheinbarer Wasserwiderstand
Pre(RWa) = Ppe Anomalie fir R, = R,

[0117] Die gleiche Position kann man in jedem Pexp fir die Gleichungen der PA anwenden. Wenn:

a Ry,
tn

Sy R
Pexp_Rwa = {28)
m

dann kénnen wir folgendes setzen:

Pexp_Rwa
Pma + (Pr ~ Pma) e (29)

zPe__R\va =
Pexp_Rwa
Tma t (T — Tma) e

[0118] Fur S-Wellen:
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Pexp_Rwa
Pma *+ (Pr — pm) € (30)
zSe_Rwa =
Pexp_Rwa
Tsma + {Tstapp = Tsma) €
[0119] Wo:
Zpe Rwa = Zpe_rwa Anomalie fiir R, = R,
Zse Rwa = Zge_rwa Anomalie fir R, = R,

[0120] Mit dem Ersatz von p durch T und den Exponenten Pexp_Rwa.

[0121] Die Methode kann nitzlich sein, um die Wasser-Ol-Grenze zu identifizieren. Es ist Zu bemerken, dass
Zpe_rwa S€ine seismische/elastische Bedeutung verliert, er ist nur ein Indikator. Um die Anomalie zu verfolgen,
solite man zunéchst die Logs von Rw und Rwa auf dem Wassertisch Ubereinanderiegen, damit Rw = Rwa.
Danach kann man die Abweichung nach oben beobachten. An der Ol-Wasser-Grenze wird eine riesige Zu-
nahme von Rt, aber eine Abnahme von Sw registriert.

[0122] Dann werden auch die Kurven p,, und p,.(Rwa) abweichen. Beide Anderungen kénnen auch in der
Abweichung der Kurven Zpg gy, Und Zpg g, Wesentlich sein.

[0123] Mit realen Werten reagiert Z,, auf Widerstandsanderung zwischen Fliissigkeiten allerdings sehr be-
grenzt. Z, als seismische Impedanz reagiert nicht stark auf Wasser-Ol-Transitionen, sondern auf Transitionen
von Ol zu Gas. Das heisst, dass Z, auf Anderungen der gesamten Flussigsattigung reagiert und nicht auf Rt
Man kann das Rwa-Modell um die Ol-Wasser-Grenze nutzen, indem man versucht die Werte der Dichtednde-
rung aus dem PB auf den SCB als vertikale Interpolation zu iibertragen. Fiir diese Methode ist natiirlich mehr
als ein RPP fiir jeweils U1 und U2 notwendig. Drei Punkte pro Zone werden empfohlen.

[0124] Das R,,-Modell wird in ein S, -Modell umgewandelt. In bestimmten Viskositétszustianden wird Zs sen-
sibler als Zp in R, reagieren. In anderen Situationen ist es sinnvoll zu versuchen AVO-Attribute der Werte A~C,
welche Dichtevariationen berechnen, zu interpretieren und mit Zp,, Zg, zu korrelieren, falls es Signale der Re-
flektivitatsanderung in diesem Bereich gibt. Die seismische Reflektivitat wird viel wahrscheinlicher die Gas-Ol-
Grenze signalisieren. Theoretisch wird dann das Bin auf der Gas-Ol-Grenze positioniert. Es ist dann sinnvoll,
eine neue scheinbare Wassersattigung oder scheinbare seismische Séttigung ,Apparent Seismic Saturation”
Sys in dem Pexp einzufiihren, die auf die veranderten Zusténde der akustischen Impedanz an der Gas-Ol-
Grenze reagiert. S, = (s,, + Sgy); es ist nur anzumerken, dass S,, unter der Grenze schnell oder langsam
einen Wert von S, = 1 erreicht. Falls es nur Gas und Wasser gibt, dann entspricht dieser S, -Gradient dem
Syin-Niveau (Irreducible Water Saturation). Der Exponent n, der die Ry-Werte kompensiert und der Wasser-Ol-
Tortuositat entspricht, muss auf 1 gesetzt werden. Wasser-Ol-Tortuositét verliert in einem einheitlichen Flis-
sigkeitszustand ihre Bedeutung. R,, wird auf h gesetzt der dem Kalibrierungsfaktor auf dem lokalen Zustand
entspricht.

ah
11 S
{Sw +Sou}
Pexp_Sws = {31)
m
[0125] Wa:
Sus = scheinbare seismische Sittigung (Apparent Seismic Saturation)

[0126] Zpg, Zg, und dazugehdrige RPP soliten immer fir die lokalen Bedingungen kalibriert werden. Die neuen
Gleichungen die besser auf Z-Anderungen mit Sattigung reagieren sind:

[0127] Fir P-Wellen:
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Pexp_Sws
Pma * (PF — Pma) € (32)

ZPe_Sws -

Pexp_Sws
Tma * (T — Tma) €

[0128] Fir S-Wellen:

Pexp_Sws
Pz + (Pr ~ Prma) e 33)
Zse sws =
Pexp_Sws
Tsma * (Tstapp — Tsma) €
Beispiele fiir Anomalien, ,Crossplots”
Poe(RWa) — ppe(RW)] und [ppe(RWa)/p,o(RW)] (34)

AVO SEISMISCHE ATTRIBUTENBERECHNUNG AUS Ppe UND 1,

[0129] Hier wird die Theorie des AVO (Amplitude Versus Offset) in Verbindung mit spezifischen petrophysika-
lischen Applikationen erldutert. Es werden scheinbare AVO Elektro-Atiribute eingefiihrt, als petrophysikalische
Instanz der seismischen AVO-Attribute Rp(0), Rs(0), A, B, C, Ag, Aplp, AF, usw.

[0130] Wo:

A B, C = AVO Attributes Intercept (A), Gradient (B), Curvature {C)
Ao = Poisson Differenz am Schichtgrenze

Aplp = Dichte Differenz am Schichtgrenze/Dichte-Mittelwert

AF = Flissigkaitsfaktor

[0131] Das wichtigste ist, dass AVO Elektro-Attribute mit elastischen AVO-Attributen kalibriert werden kénnen,
Dies kann am besten in spezifischen Formationen geschehen, wie z. B. reine Sandsteine S,, = 1 oder inter-
kristalline Porositatskarbonate. Ausserhalb dieser Bereiche werden Anomaliewerte gemessen, weiche fiir die
Interpretation benutzt werden kénnen. Danach kénnen RPP abgeleitet und mit anderen RPP, die durch andere
Methoden innerhalb einer Formation berechnet wurden, verglichen werden. Interessant wird es, die Abhan-
gigkeit zwischen geomechanischen Eigenschaften aus den AVO-Atiributen wie Ag, Ap/p, AF, A, B, C und die
RPP, die mit ihnen in bestimmten Zusténde verbunden sind, zu untersuchen. Das bedeutet, die Abhéngigkeit
zwischen den seismischen Instanzen und ihren entsprechenden petrophysikalische Instanzen zu analysieren.
In diesem Zusammenhang wird der urspriinglich definierte Exponent [Pexp] wieder in den Zustaden aktuell, in
dene R, in der Viskositét oder in elastischen Zusténden variiert und in der eine bestimmte lineare Beziehung
zwischen R; und elastischen Parameter besteht:

3 Ra
Ln

s R,
[Pexp] = {35}

m

[0132] Der Startpunkt ist die Aki-Richards-Gleichung. Wir kénnen die Parameter der Aki-Richards-Gleichung
wie folgt beschreiben:

Bbp
7

Wo:
p = Dichte-Mittelwert und Ap = Dichte-Differenz, zwischen oberen und unteren Schichten: man kann auch hier
alles in Termen von Elektrodichte definieren:
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(pma"'(pf - pma} QMI ]2"‘ [pnaa+(pf - pma) eM’]l
Pe = (36)
2

H

Ape [ Pma + {Pr — Pma) g ]2 s [ Pma + {(Pr ~ Prma) e(’e-:plll (37)

[0133] Die Notationen ,,” und ,,” beziehen sich auf die obere und untere Schicht. in Aki-Richards-(Wiggins
Version) und Fatti-Gleichungen ist die ,Null-Offset’-Reflektivitat fiir P- und S-Wellen, Rp(0), R,(0) genannt, wo
R,(0) dem ,AVO-Intercept” entspricht:

1 AV, Ap W
Ro(0} = * (38)
2 Vp P
S
\
1 AV, Ap
R:{0) = + (39)
2 v, p

/

[0134] In diesem Fall ist Rs(0) ein scheibarer Parameter. Beim Ableiten von Vp und Vg aus Logs oder Dix-
Gleichungen und beim Ersetzen von p mit p,,, kann man die Fatti Null-Offset Reflektivitat fir P- und S-Wellen
wie folgt beschreiben:

AVp e [ Pma * {Pr — Pma) €T ]2 - [ Pmat (Pt — Pma) e"‘“’]l
Rn(o) = +
Veave-seis [Pma"’(pf ~ Pma) € ]2"’ [pma"'(pf ~ Pmal e(PeuplL
2
(40)
und:
(1)
AVoses [ prat (o = pma) @™ ] = [ prat (pr — puma) €™ ],
R(0) = +
Viave-sei [ P+ (0 = pua) €™ L+ [ pna + (pr ~ pua) "],
2

[0135] Die Gleichungen entsprechen einem teil-elektroseismischen Reflektivitatsattributen (Rpe, Rge) und stel-
len die Reflektivitat als Funktion einer Elektrodichte dar. Man kann die geomechanische Bedeutung der RPP
verfolgen, wenn Dichte und Geschwindigkeit genau kalibriert werden und dann variieren. Teil-elektroseismi-
sche Reflektivitdt ware auch durch eine Gleichung reprasentabel, wo die Geschwindigkeitskomponente ein
Elekiroattribute ist und die Dichtekomponente ein realer geomechanischer Zustand ist.

[0136] Diese Gleichung kann in manchen Situationen ihre Anwendung finden, z. B. fiir die Detektion der

Ol-Wasser-Grenze und Formationsénderung. Auf dem Rechenweg einer voll elektroseismischen Reflektivitat
mMuss Man Vpaye, Vaayve AVp and AVg berlicksichtigen:
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1 1
+
[ Tma + (T6 — Toe) P ]2 '[tm"'(tf = Toma) em’}l
Vee = (42)
2
1 1
AVpe = .
[ o+ (% = t) P, [ toe+ (%~ toa) e™1], (a3
1 1
+
[ Tsma + ('tsf-app = Tsma) e Prol ]2 [TSma + (Tsf-app ~ Tsma) e el ]1
Ve = (a4}
2
1 1
AVse = -
[TSma + (tsf-app - Tsma) e P ]2 ["Sma + (tSf-app ~ Tsma) e Pl ]1 {(45)

[0137] Beim Ersetzen von Gleichungen 36, 37, 42, 43, 44, 45 in 46, 47 ergibt sich die gesamte Gleichung der
Null-Offset™-Elektroreflektivitat:

\
1 A Vpe Ape
RPe (0) = + (45)
2 vPe Pe j
'\
1 AV, Ape
2 Ve Pe
/

[0138] AVO-Attribute, sind in AVO-Komponente wie Reflektivitat in Vp, Vs, und p Attributen aufgeteilt. Dies
liefert die Méglichkeit RPP separat mit AVO-Attributen am SCB zu kalibrieren und die entsperechenden In-
stanzen zu vergleichen und zu korrefieren.

[0139] Gileichzeitig kann man durch den Aki-Richards-Parameter A, B, C, als Funktion von Pe-aver APe, Vpe,
AVp,, Ve, AVg,, die folgenden AVO-Attribute berechnen:

1.
[0140] A x C als Ausdruck der verstérkien Reflektivitat: dies kann in manchen Zustinden Ol-Gas-Kontakt
sowie Formationsénderungen identifizieren. Das Attribut kann spezifisch mit Pexp oder Pexp-Seis modelliert
werden. Das Prozedere sieht eine Kalibrierung der seismischen Attribute und Elektroattributinstanzen an be-
stimmten Teufen vor. Die Elektroatiribute konnen dann in den Zwischenintervallen die verstarkte Reflektivitat
als Funktion der RPP modellieren. Durch RPP-Kalibrierung kénnen dann auch Anomalien berechnet werden.

[0141] Aki-Richard-Gleichung und AVO-ABC-Attribute sind in Abb. 5 beschriben.
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2.

[0142] A + B ist Ausdruck der Anderung der Poissonszahl Ac am Reflektionspunkt. Die entsprechende Elek-
troinstanz, als Funktion von RPP ist die Elekiro-Poissonszahl Ad,. Die Gesamiséttigung (Wasser + Ol) wird die
Poissonszahl &ndern, deswegen kann diese Elektroaitribute nach Kalibrierung mit dem AVO A + B” direkt die
reale Poissonszahl liefern. AVO-Ao und Ag,, erkennen kein Ol-Wasser-Kontakt, da Sw und Rt im Kontaktbe-
reich komplementarisch variieren. Sie werden aber den Gas-Ol-Kontakt erkennen. AVO-Ag und Ao, konnen
jedoch Variationen der Porositét, besonders bei héheren konstanten Werten der Wasserséttigung, erkennen.
Wenn man z. B. Ao und Ag, auf null und 50% Porositét korreliert, dann kann man eine Skala der Korrelation
erzeugen. Das gleiche gilt auch fiir Ap/p. Man kann Ag, auch modellieren, indem die Extrempunkte eines
Intervalls kalibriert werden, man Rt kiinstlich variiert und Sw konstant halt. Das wiirde den Wasser-Ol-Kontakt
als scheinbaren Aag, simulieren. Das gleiche gilt bei S,-Variationen und statischen Rt. Hier dndert sich die
physikalische Interpretation, indem jetzt eine Wassersattigung statt einer Olsattigung simuliert wird. Falls Riin
bestimmten Zustanden fiir die Anderung der Poissonszah! verantwortlich ist — wie zum Beispiel bei der Ande-
rung der Wasserséttigung — kann R, direkt mit A + B in Verbindung gebracht werden. Man kann eine Reihe
von Anomalieparametern mit extremen Werten zur Darstellung im ,3D Seismic Volume” erstelien.

3.

[0143] A - B ist Ausdruck der S-Wellen-Reflektivitat am SCB. Hier gelten die selben Bemerkungen wie fir A
+ B. Da Rs mit geséttigten Sandsteinen und Karbonaten verbunden ist, ist eine Kalibrierung und Interpretation
mit Elektroanomalien sinnvoll.

[0144] "Flussigkeitsfaktor "Fluid Factor” wird als
AF = R, - H(Vp/Vg)Rg (48)

definiert.

H ist ein empirischer Koeffizient (Smith, Gidlow, Fatti, Castagna). Interpretation und Kalibrierung mit Elektroat-
tributen ist wichtig um Verbindungen mit S,,, S, zu identifizieren.

AF wird direkt mit RPP im Verbindung gebracht. Mit begrenzten Applikationen wo R, nicht auf die Reflektivitzt
reagiert.

5.
[0145] Rp(0), Rg(0): sind .Null-Offset’-Reflektivitat fiir P-Wellen (Rp(0)) und filr S-Wellen (Rg(0)).
[0146] Diese Parameter sind wichtige Attribute zur lithologischen und fluiden Identifizierung.

[0147] Fir alle Attribute 1-5 gelten die Bemerkungen von Punkt 1. Diese beziehen sich auf die Korrelation
der Elektro- und Seismikinstanzen. Auch hier gilt, dass [Pexp] einfache Archie-Sandsteine und Karbonate
reprasentieren kann, ansonsten sollten fiir komplexere ,Zustinde” entsprechende oder lokale Gleichungen
wie z. B. ,Non-Archie Rocks Models, Complex Lithology, Dual-Water, Dual Porosity, Triple Porosity u. s. w.
gelten. [Pexp] wird dann alternative Formen als Gleichung (31) haben.

[0148] Wie schon angemerkt, gilt bei AVO-Elektroattributen, die Berechnung von Anomalien als eine bedeu-
tende Methode in der seismischen Attributenanalyse. Hier wie in den anderen Methoden kénnen Elektroatiri-
bute und Anomalien Teil_Z, oder Zg gegen voll Z, oder Zg ,crossplottiert” oder im 3D Volumen dargestellt
werden. Zu Interpretationszwecken um Dichteinderungen besser zu bewerten, kénnen Vp, Vg als konstante
Werte dargetselit werden, weil die Variabilitét von Vp, Vg viel hoher als die Dichte ist.

Crosspiotting von Attributen and Anomalien.

[0149] Widerstand mit Seismik zu korrelieren ist eine schwierige Aufgabe, da es auf den ersten Blick keinen
direkten Zusammenhang zwischen Dichte, Geschwindigkeit und Widerstand gibt. Besser gesagt erschweren
die ,Uncertainty” und die Variabilitdt besonders der Geschwindigkeit und dann der Dichte die genaue Berech-
nungen und Korrelation. Trotzdem ist es moglich, unter bestimmten Bedingungen, den Widerstandsbereich
beim ,Crossplotting” von Attributen zu identifizieren.
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[0160] Nehmen wir die Archie Gleichung fiir den Widerstand:

a R,
Ry = — (49}
¢m s 2

[0151] ¢™, S,,? und R, reagieren unterschiedlich an der Wasser-Ol-Grenze, sofern strukturelle und textuelle
Eigenschaften stabil bleiben. Manche elastische Attribute kénnen auch an der Wasser-Ol-Grenze reagieren.

[0152] Ap,/p, reagiert wahrscheinlich als elastisches Attribut an der Wasser-Ol-Grenze. Die elektrische In-
stanz von Ap,/py, reagiert aber sensibler an dieser Grenze.

[0153] Ao reagiert an der gleichen Grenze nicht als elastisches Attribut. Ao reagiert aber als elektrische In-
stanz.

[0154] Diese Atiribute Ac Delta Poisson Ratio, Ap,/p, Delta Dichte auf Dichte kénnen als elastische Attribute
aus AVO-Attribute berechnet werden. Als Elektroinstanz kénne sie auch aus AVO-Attibute berechnet werden.

[0155] Die Sensitivitat wird folgendermaRen schematisiert
im Wasser-Ol-Interpretationsbereich:

(50)
" ([Pexp]) > Ao

S > Ap
Pe
in Ol-Gas Diskriminierungsbereich
(51)
S 2> Ac

¢" ([Pexp]) >  Ap,
Pu

[0156] Fur die gleichen Situationen und Zwecke ist es niitzlich, am SCB folgende Attribute zu ,crossplottieren™
Ao, - Ao
und

APoe App
Pre Po

Beispiele der Elektroseismik Impedanz Crossplots
Zo(P) = Vy[Pma + (Pr — Pma)e™e] (Partiale Elektroseismikimpedanz) (52)
Oder elektro-Vp
Zo(S) = V{[Pma + (Pt — Pma)eF*®] (Partiale Elektroseismikimpedanz) (53)
Oder elektro-Vg

[0157] Gegen Z;, und Zg, (Total Elektroseismikimpedanz) von Gleichungen 23, 24.
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[0158] Z. B. Z(P)/Zp, und Z(S)Zse

[0159] Andere Kombinationen der Elektroattribute und Seismikattribute ,Crossplots” werden interpretations-
abhangig vom Geophysiker entschieden.

UBERTRAGUNG PETROPHYSIKALISCHER DYNAMISCHER EIGENSCHAFTEN
IM ,3D SEISMIC ATTRIBUTE VOLUME™: DYNAMISCH-SEISMISCHE ATTRIBUTE

[0160] Die Diskussion betrifft Sandsteine eines Reservoirs die dem Hertz-Mindlin (HM) Modell entsprechen
mit bestimmten Werten fiir C, und ¢. Diese Gleichung kann auch die Reflektivititsanderungen innerhalb des
gleichen Reservoirs beschreiben und mégliche Beziehungen zwischen 1, (NMR/Kernmagnetischeresonanz
Abfallzeit) und Reflektivitat (Abb. 3 und Abb. 4) erldutern.

[0161] Die Technologie des kernmagnetischen Resonanz-Log ist in seiner vollen Entwickiung. Man kann da-
durch Porositat aber auch Permeabilitat, Art der Porenfllissigkeit, und Porendffnungen berechnen. Es gibt ver-
schiedene Methoden, welche dynamische Reservoirparameter durch seismische Attribute ausdriicken kénnen.
1. Man kann die Wasser- und Olsattigung (Fleury et al. 2005) mit kernmagnetischen Resonanzlogs (NMR)
berechnen und damit die Kompressibilitdt und Schubmodulus und akustische Impedanz ableiten {Dichte-
Log, Gassmann und Rock-Physics Gleichungen).
2. Durch NMR-log und SCAL, oder nur NMR-Log-Berechnung der Kapillaritatskurve.

[0162] Die Druckkapillaritétskurve liefert eine direkte Korrelation zwischen Pcap (Kapillarititsdruck) und T,
(NMR-Abfalizeit). Wir haben deswegen eine Korrelation zwischen einer dynamischen Komponente Pcap (sie
liefert die Reservoirproduktivitat) und 1, die eine geometrische Komponente als Porositats- und Texture-Be-
rechnungfaktor darstelit.

[0163] Wichtig ist, dass 7, ein quantitatives Ergebnis liber die Porenstruktur liefert, welche durch den Durch-
messer der Porendffnung ausgedriickt wird.

[0164] Hier wird der Durchmesser der Porendffnung direkt in Verbindung gebracht mit der 1,-Porositét und der
Porositat aus anderen Messungen mit der Koordinationsnummer C,,. Die Direktverbindung wird durch den Ko-
effizient ,w” realisiert, hier FSF (Flow Structure Factor) genannt, welcher theoretisch fiir eine Gesteinsstruktur
aus kugelformigen Kérnern konzipiert ist. AuBerdem wird die Koordinationsnummer Cg, mit Porositat durch n
in Verbindung gebracht werden. Es werden zusatzlich modelle in Kategorien eingeteilt fiir inhomogene Litho-
logien die Funktion des FZi Parameter sind (Parra, Amaeufle).

[0165] Dies ist ein neues wichtiges Konzept, welches 1, nicht nur mit Permeabilitat sondern auch mit C, (Ko-
ordinationsnummer), mit Porositdt und durch ein gestainsphysikalisches Modell, zum Beispie! Hertz-Mindlin
(HM) mit elastischen Parameter wie Kompressibiliitdt und Modulus und dann Wellengeschwindigkeit und akus-
tischer Impedanz in Verbindung gebracht werden. Durch NMR-Logs und SCAL (special core analysis) am PB,
kann man mit akustischer Impedanz, Dichte und Laufzeit, dynamische Parameter (Produktionsparameter) auf
den ,3D Seismic Volume” Gibertragen und positionieren, falls die Gesteinsmodelle festgelegt werden.

[0166] Durch 75, Pcap und den vertikalen Abstand des Plateaus von Kapillarkurven (Cap) kann man firr das
theoretische Modell die Reflektivitat berechnen. Die beiden Methoden kdnnen als wechselwirkender Kehrwert
fir die Kalibrierung angewendet werden. Durch den oben beschriebenen Workflow kdnnen die dynamischen
Eigenschaften von PB auf SCB bertragen werden und danach auf dem 3D Volumen visualisiert werden.
Um die Theorie zu erkldren, sollte man einen Volumen zwischen 2 Sandformationen Sand 1 und Sand 2
berlicksichtigen (Abb. 4). Der Pcap-Test (Pressure Capillary Curve test) wird unabhangig in jedem der zwei
Sandkérper durchgefithrt. Theoretisch soliten mehrere Tests in jedem Bereich durchgefiihrt werden. Um das
HM Modell anzuwenden, sollten die Sandelemente kugelfrmig sein und C,, sollte zwischen kubischer und
hexagonaler Einordnung sein. Sandsteine in Sedimentformationen konnen in Zwischenklassen eingeordnet
werden. Das Experiment wird zwei Kurven des Kapillarendrucks liefern. Die Kapillaritétskurve fiir Sand 1 ist in
blauer Farbe, Sand 2 in roter Farbe dargestellt. Die Kurve ist in Abb. 3 dargestelit.

[0167] Jede Kurve hat ihr charachteristisches 1,, das dem charakteristischen Pcap entspricht und kann mit

der Porendffnung korreliert werden. In experimentellen Verfahren wird der Charakterisierungsfaktor ,\Winland
R35” benutzt.
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[0168] Da die Beziehung v,-Porositét durch den Faktor w (1, Porosity-Factor) und Co-Porositét durch n (Co
Porosity-Factor) festgelegt wird, kénnen entsprechende Werte fiir K (Kompressionsmodulus), g (Schubmo-
dulus), Wellengeschwindigkeit und akustische Impedanz berechnet werden. Somit kann die Reflektivitat als
skalierter vertikaler Abstand zwischen bestimmten Parametern der Pcap-Kurven dargestsilt werden. Dieser
Abstand multipliziert durch einen Faktor kann in Reflektivitat an der Grenze zwischen SND1 und SND2 umge-
wandelt werden. Es gelten zum Beispiel folgende Proportionalititen:

T, -+ Poren-Offnung » Cg = 6, Phi = 0.48

1, - Poren-Offnung ~ Cg, = 12, Phi = 0.26

[0169] Durch das Hertz-Mindlin Modell kann man K und {1 berechen:

coz {1- b, )2 f—lsz i 5—4v, 3c°2 {(1-9 )2 Psz aa

K(HMI__._ P, p(HM) = P. (54)

187 (1-v.) 5(2-v, ) 27° (1-v,)?

Vg (Poissonszahl) kann durch Sonic Logs vp, vs berechnet werden.
P;  (Uberlagerungdruck) kann durch Dichte-Logs berechnet werden.
9,  (Kritische Porositét) kann durch Dichte-Logs tberprift/kalibriert werden.

(W (1-wT P pu? | ¥ S-4v. | 3wt (1-wrPp? | 2
K = P p™ = P.| (55)

187 {(1-v, ) 5(2-v, ) 27 (1-v.)?

Ko+ {4/3)pa ) 2
Vesandy = ——————— (Za) ? Zsna= paVa (56)
Pa

Ks + (4/3) s ) 2

Vpsanaz = (Za ) @ Zsanai= paVs (57)
Ps
2y - 2
Ryy= ——m—r (58)
I+ I

[0170] Von Z, (Akustik-Impedanz Sand1) und Zg (Akustik-Impedanz Sand 2) kénnen wir noch einmal mit den
Daten von Pre- und Post-stack Inversion korrelieren.

[0171] Die Simulation kann erweitert werden, indem man mit der FZI-Gleichung (Ohen et al., Parra et al.) die
Permeabilitt berechnen kann. Es ist durch SCAL-Kalibrierung méglich, die Permeabilitat zu berechnen und
diese wichtigen Parameter auf die SCBs zu iibertragen und zu visualisieren. Das NMR-Log gehort zum RPP
und zusammen mit SCAL-Daten und entsprechenden Pcap-Kurven ist es Teil eines spezifischen PB SAL. Als
Teil eines SAL wird ein akustisches impedanz-Log und ein Reflektivitits-Log berechnet.

[0172] Die Logs werden mit dem 7,-Log korreliert. Uber und unter der maximalen Reflektivitit werden Pcap-
Kurven aus dem 1,-Log simuliert und mit Pcap aus SCAL korreliert. Die Werte der minimalen Pcap-Kurve oben
und der maximalen Pcap-Kurve unten werden auf den SCB iibertragen.

[0173] Durch die NMR-Porositét und ihrer Beziehung zum Wasserstoffindex (Hydrogen Index) ist es méglich
NMR, Pcap und Z-Eigenschaften durch folgende Gleichungen mit der Elektrodichte PP zu korrelieren. Porositiit
aus NMR und Dichte kénnen abweichen und miissen kalibriert werden.
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Pma — Pr (59)
¢‘t2 2[9:!& - P i

a R,
La
5" Re
(60)
m
(b'rz = @ 12
a Ry,
tn
S5u" Re
m T2
Prez = Pma * (Pr — Pma) € (61)
[0174] Wo:
Poi2 = Dichte aus p,, und T,
L N = Porositat aus 1,

[0175] Somit konnen Dichte und Porositét auch mit dem NMR-Log kalibriert werden. Fiir NMR gibt es nur in
Gas- und Tar-Bereichen Uberseinstimmung. In solchen Bereichen bleibt das Dichte-l.og (Gamma-Gamma)
immer die glaubwiirdigste Quelle.

[0176] Am Ende gibt es verschiedene Methoden, welche genutzt werden, um mikropetrophyskalische Daten
(Elektrodaten, dynamische Daten und elastische Daten) mit seismischen Attributen zu korrelieren. Seismische
Attribute konnen als Ubertragungskanile und/oder als Kalibrierungseinheit und Standort dienen. Nach der PB-
Kalibrierung, der Ubertragung, der SCB-Kalibrierung und eventueller ,Crossvalidation” kénnen RPP auf dem
~3D Seismic Volume” (Voxel) dargestellt und visualisiert werden.

VERFEINERUNG DER ANALYSE 1

[0177] Folgender Workflow kann vor dem parallel-analytischen Hauptworkflow durchgefiihrt werden. Es ver-
eint alle beschriebenen Verfahren der Mikro -und Makroskala in einer einzigen Theorie.
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Po = Pma* (Pr ~ Pma)® = Dichtelog ¢ => SCAL-,Core Analysis”

!

Porz = Pma + (pf - pma)d)tz

m T2
Poerz = Pma + (Pr — Pma) €

a R,
Sw' Re

Poe = Pma"'(Pf - pma) e

RPP-Kalibrierung am PB
~Crossvalidation” mit Zp, aus Logs und seismischen Messungen am PB:

a Ry
n
Sw R
m
Pma + (pf - pma) e
Zp, =
a Ry
Ln
Se’ Re
m
Tma + (T ~ Tma) e
Berechnung:

Zoe, Zps, Thes Tses Pre

aus Logs, “Crossvalidation” mit
Zp, Zs, Tp, Ts, Po

aus Logs und Seismik am PB

v

26/38



A 4

v

DE 10 2014 000 234 A1

|

2015.07.09

Modeil wahien > Hertz-Mindlin {HM) oder andere Maodelle

(owTo) (1-wT, P p? )#
K™ P, i
18 7% (1-v, )
(" Ka+{a/3) pa") V2
Vesands = C— Zsana1= PVa
" P y
r KB+ (4/3) !-LB—\ 1/2
Vesandz = —»  Zsona= PVs
x p ,

5-4v,  3{nwTy)?(1-wT,)* .2

5(2-v, ) 27 (1-v, )

vSSandl

vSSandz

Synthetische AVO-Attribute aus Logs am PB (Aki-Richards- und Fatti-Gleichungen)

A,B,C,

AF
AB, A+B, A-B

Re{0)
Rs(0)

Ubertragung RPP am SCB-Bin
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An SCB-Bin
Aus unabhéngigen Seismikmessungen berechnen;

A,B,C,

AF
AB, A+B, A-B

R(0)
R{0)

RPP aus 2, Zg

[0178] RPP auf Mittelwert zwischen entsprechende Z,, Zg.- und Z;,, Zg-Werte setzen.

Eventueli:

[0179] Ubertragung von RPP von SCB-Bin zu PB und ,Crossvalidation” + eventuelle Korrektur auf Mittelwert.
RPP-Ubertragung zuriick am SCB-Bin.

FUNKTIONEN UND BEZIEHUNGEN ZWISCHEN SEISMISCHE ATTRIBUTE UND RX(Z), R35

[0180] Es ist nitzlich noch ein weiteres dynamisches Attribut als Teil des dynamischen petrophysikalisch-
seismischen Attribut einzuflihren.

[0181] Abb. 3 zeigt die theoretische Pcap-Kurve und theoretische Korrelationen zwischen Pcap, T, und Z
Abb. 1 zeigt wie eine Pcap-Kurve in der Realitit aussehen sollte. Damit ist klar, dass ein Korrelationspunkt
fir Pcap und Z, welches eine Korrelation des Plateauwerts und Z beschreiben soll, nicht einfach festzulegen
ist. Deswegen kénnen hier direkte Attribute festlegen, welche diese Zusammenhinge am besten beschreiben
kénnte. Winland R35 als dynamische Eigenschaft, welche die Reservoir-Fliissigkeitsmobilitat beschreibt, ist
eine gute Voraussetzung fiir Korrelationen mit seismischen Atfributen wie Z. Die Korrelation mit Z/Co/¢ wird
sehr wahrscheinlich nicht direkt die R35-Sattigung entsprechen, sondern ein RX(Z)-Wert. Es ist eine Aufgabe
der Reservoircharakterisierung den RX(Z)-Wert und seine Abweichung von R35 zu bestimmen. Dies kdnnte
zum ersten mal eine direkte Verbindung zwischen seismische Attribute und dynamische Parameter des Re-
servoirs einfihren.

[0182] Zu diesem Zweck kann man als Korrelationspunkt Pcap oder 1, wéhlen, die direkt RX(Z) entsprechen
konnten. In der Analyse (Verfeinerung 2) ist es sinnvoll die Korrelation Pcap-Z durch Experimente zu berech-
nen.

[0183] In Zusammenhang mit der ,Winland” Theorie erinnere ich eine Beziehung zwischen folgende Parame-
ter:
7, - Pcap - Poren-Offnung - RX(Z) - Co — ¢

[0184] Zum Beispie!_:
12 ~ Pcap - Poren-Offnung - RX(Z) » Co = 6, ¢ = 0.48
1, ~ Pcap - Poren-Offnung - RX(Z) - Co = 12, ¢ = 0.26

[0185] Auf der Pcap Kurve kann man ein Wert fiir die S,, und den entsprechenden Pcap identifizieren. Dieser
Wert entspricht die Beziehung S,, = f(RX)

28/38



DE 10 2014 000 234 A1 2015.07.09

[0186] Wo f(RX), eine Funktion aus dem Pcap-Experiment, stellt auch die Proportionalitdt zwischen S," R,
und Winland-R35 Parameter und ist die Darstellung der Porositat der S,

a Ry

HRX)" Ry

m

PoelRX) = pPma + (Pr — Pma) € (62)

a Ry

HRN)" R,

TwelRX} = Tma + (% — Tma) € (63)

Partial Z,(RX) Beispiel

Z(P) = Vo[pma + (Pr— Prma)e™® ™ (64)
und
Ze(s) = Vs[pma + (pf - pma)e[%xp RX]] (65)
a Ry
& {
RX)" R,
[PexpRX] = (66)
Ganzes Z(RX):
Pre(RX)
Z(RX) = S (67)
Te{RX)

[0187] Die Verfeinerung der Analyse kdnnte nach der REV Uberpriifung Korrelationen zwischen Z und Pcap
und 1, liefern.

Pre [RX(Z)]
Z[RX(@)]} = —4—mM— (68)

Tve [RX(2)]

[0188] Voraussetzung: Es gibt nur eine Pcap Kurve welche ZIRX(Z)], ppelRX(Z)], T,IRX(Z)] entspricht. Dann
kann man eine Beziehung zwischen Z[RX(Z)], puIRX(Z)], 1,.[RX(Z)] und R35 festiegen. In diesem Zusam-
menhang ist es auch wichtig Werte von S, simulieren zu kénnen. Man kann R, und/oder m konstant halten und
S,,(Pcap/RX) simulieren um die Effekte von Anomalien zu untersuchen. Die Studie muss durch die analyse des
® — Sy, crossplot durchgefiihrt werden. Oft steht die Beziehung Z — Pcap in Verbindung mit der Positionierung
von Swirr auf dem Pcap Kurve. Danach kann man Werte des R35 in der ,3D Seismic Volume” genau wie
andere RPP Ubertragen. Werte der Z,, ppo(RX), Tpo(RX), R35 anomatien kénnen fiir die Interpretation und fiir
Crossplots angewendet werden.

VERFEINERUNG DER ANALYSE 2

[0189] Am PB (mit alle verfiigbare Parameter) und SCB (ohne Pcap und SCAL) (Abb. 10)
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1. Input: i

{Nach geostatistische REV Uberprifung)

Dynarmische Attribute (15, Pcap)

SCAL (Special Core Analysis: (P, P Ty Tsr §, Sy M, Vp, Vg, usw.)

2. Kontrolte mit 3D Seismik und Berechnung von: ¢, p, Tp g (Seismikinstanzen und Elektroinstanzen)

3. Berechnung: EMM (Effective Medium Model) und Kontrolle mit Attributenanalyse und Anomalien Analyse
4. Berechnung: El (Elektroinstanzen) und Kontrolle mit Attributenanalyse und Anomalienanalyse

5. Berechnung: Seismikparameter und Seismik-Attribute (AVO, Elastikattribute, A, B, C, Ao, Ap/p, AF usw.)
6. input:

REV Kontrolle, R(0), R(6), Z, Kontrolle in Pcap

7. Zurlick zur Stufe 1.

ELEKTROATTRIBUTE FUR UNKONVENTIONELLE RESERVOIRINTERPRETATION

[0190] Alle bisher beschriebenen Attribute kdnnen in der unkonventionellen Exploration von Kohlenwasser-
stoffen angewendet werden. Ein Beispiel fir die Interpretation in der Shale-Gas Unkonventionelle Exploration
(unkonventionellen Shale-Gas Explotation) wird in Abb. 2 gezeigt. Hier wird Dichte und Elektrodichte vergli-
chen und ,crossplottiert”.

[0191] Die Archie Gleichung wurde fiir Sandsteine entwickelt, deswegen sollte man die Gleichung (21), die
hthere Anteile von Vcl entsprechen, mit Extremwerte von S,,, R,, anwenden. Fir die Analyse der Anomalien
kann man manchmal die Archie Gleichung mit skalierten Parameter anwenden. Am besten sollten immer lokale
kalibrierte Gleichungen angewendet werden. Die Elektrodichte wird von der Dichte im Shale-Gas abweichen,
da die Widerstandskomponente als wichtigste Anomalie zunimmt. In diesem Zusammenhang muss man be-
merken, dass Rw ein scheinbares RPP ist, als man nicht erwarten kann, dass R,, in Tonsteinen eine wichtige
Rolle spielen kann. S,, wird deswegen, wie R, einen niedrigen Konstantwert nehmen. Werte von Ruirr kOnNen
deswegen in zusammenhang mit Gleichung (20) anwenden. Héhere Werte beschreiben héheren organischen
Inhalt und werden fiir die Elektroinstanzen der Dichte p,,, hdhere Werte als die elastischen Instanzen p liefern,
Die reiche organische Inhaltslithologie wird den Bereich unter der 45-Grad-Linien in Abb. 2 besetzen. Wichtig
fr ,Gas-Shales” ist das p,, — T,, Crossplot, weil in ,Gas-Shales” abweichende Werte von Widerstand und
~Sonic Logs” eine wichtige Rolle fiir die Interpretation spielen. Andere wichige Attribute fiir die Interpretation
von unkonventionelie Reservoirs sind

[0192] A, B, C, Ag, Aplp, AF, Zp, Zg, Rp(0), Rg(0), Rp(d), Rg(6), T, allgemeine RPP und alle entsprechende
Elektroinstanzen.
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Patentanspriiche

1. Methode fiir die Interpretation eines Reservoirs bestehend aus Interpretationsmodellen durch Berech-
nung, Positionierung und Interpretation von seismischen und petrophysikalischen Daten, Attributen und Ano-
matlien im ,3D Seismic Volume™
vobei Die Methoden umfasst aber nicht begrenzt an folgende Phasen:

-~ Hauptworkflow
- Workflow bei Sandsteinformationen (Wasserbereich oder Anomalienbereich).

— Ableitung der Elektro-Attribute, Berechnung und Darstellung der Elektroattribute Anomalienattribute (Rwa
Modell Attribut, AVO Seismische Attributen und Elektroinstanzen)

- Berechnung und Darstellung der AVO Elekiroattribute

- Berechnung und Darsteliung der Anomalien

- Berechnung und Darstellung der dynamischen petrophysikalisch-seismischen Attribute

- Ubertragung petrophysikalischer dynamischer Eigenschaften im ,3D Seismic Attribute Volume™ dynamisch-
seismische Attribute

— Funktionen und Beziehungen zwischen seismische Attribute und RX(Z), R35 und Anomalien

- Elektroattribute fiir unkonventionelle Reservoirinterpretation

- Verfeinerung der Analyse 1

~ Verfeinerung der Analyse 2

- Interpretation

2. Methode wie in Anspruch 1, wobei die Ubertragung als Packeten-Ubertragung besteht

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhingende Zeichnungen

PORENDUSEN-PROFIL AUS QUECKSILBER INJEKTION | PORENTYP

K 2000 M
a : NANO}
p i
; 1000- 0.1
g Probe N.3, St. Louis Kalkstein
1 500- (Mississippian) - SW Kansas. R0.2 MiIKRO
a Gutes Reservoirgestein :
J QHe-135% K-311md
d 200-
r
Y 100 1 MESO
c o
k

504  gTmTmTETEmeseEemsms-

40 - :

304 2 T T TTT7=" MAKRO

20 e m - _

10 :
psi Histogramm mit Verteilung gR3s= 15 Mikron

s 4 des Porendusen-Umfangs : 5 l
Quecksilber/Luft MEGA
35% Sattigung mit nicht
benetzende Phase
1 i ¥ ] 1 1 J ¥
100 80 60 40 20 9 Porendiisen
% Quecksilber-gesittigt Porenraumanteil Radius in Mikron
0 20 40 Sw%h ep & 80 0

Abb.1 ~Pcap” Kurve und ,Winland Ras* Parameter
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Schiefergas
Po

Phe

Abb.2  Crossplot-Beispiel fiir Schiefergas

Sand 2 B
T ™ P [ f(Cos.d8) |1 de-wT2s,Con-nda
Rio}
Sand 1 A
\ Taa Pcy [ f(COA,d)A T d)A:WTzA,CoA:n(bA

Abb.3 ~Pcap” Kurve, theoretische Darstellung
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Sand1

Oa=WTaa,CoaNPa | | KHMa, pMMI, —» vy— 7,

Sand2 $8=WwT2s,Con-NPs | | KM, uMlg — Vg —» 73

Abb.4  Sand 1 und Sand 2, Bereiche U1{A)=Sand 1 und U2{B)=Sand 2

R.(6) = A+ Bsin®* 0+ Ctan’ sin’ 9, | who:

2
_L|AV, Ap|p 147, 4[ } A Vs 2[_1/_’_5_} Ap . _1AV,
2|y, p 27, | ¥V W e 27,

Abb.5  Aki-Richard ,AVO“ Gleichung und A,B,C Attribute

RP(Q) =CIRP(OO)+CZRS(0°)+63R s Who:
CI :1+tan2 63 CZ = —S(V /V‘P)2 smz 6, C3 =4(VS /VP)Z 31112 e_tanz 6,
Rp(O"):—— AV, AP R (00)— AVS+—-A-—p—’andRD=é'9_’
2LV p 2| 7,

P s Y P
Abb. 6 Fattis “AVO” Gleichung und Rp(0), Rs(0), Ry Attribute
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Ubertragung der ,Packet-Funktion” und RPP Mittelwertberechnungen T am SCB
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\ LS

-~
[~

Abb.8  Autotracking von Z oder anderer Attribute mit ,Coherence”, "Complex Trace Analysis”,
“Gradient Structure Tensor” usw.
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Abb. 9 ,VPR” und ,Brie” Modell
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SEISMIK

Attributenanalyse
Anomalienanalyse

aEffective Medium*
Modeil.
Hertz-Mindlin.
Hashin-Shtrikman.

:

Elektro-instanzen

Phbe, The, ze

l

A 4

Attributenanalyse
Anomalienanalyse

vPvSrp:ZP)ZS

SEISMIK

Abb. 10 Schieife (Loop] fur die letzte Modell-Verfeinerung 2 der Analyse
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