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Beschreibung

[0001] Zum Lokalisieren von Ol und/oder Gas in der
Erdkruste ist es insbesondere von Bedeutung, die
bestmdgliche Schatzung einer Schicht-Struktur, bei-
spielsweise unter Verwendung von seismischen In-
versionstechniken, zu erhalten, worauf eingeschatzt
werden kann, ob (Test)-Bohrungen nach Ol und/oder
Gas an einem bestimmten Ort der Erdoberflache
durchgefiihrt werden kénnen. Auch nach dem Durch-
fihren von einer oder mehreren Testbohrungen, de-
ren Kosten sehr hoch sind, wird die Untersuchung
der Schicht-Struktur fortgesetzt, ebenfalls unter Ver-
wendung der Netzdaten, die aus den Bohrléchern er-
zielt worden sind.

[0002] In dem Artikel von Andre Haas u. a.: "Geo-
statistical Inversion — A Sequential Method of Sto-
chastic Reservoir Modelling constrained by Seismic
Data", First Break vol 12, No 11, November
1994/561, werden geostatistische Simulationen in ei-
nem friheren Stadium des Inversionsvorganges ver-
wendet. Dieses bekannte Computerschema ist je-
doch ziemlich kompliziert, beispielsweise weil es not-
wendig ist, synthetische Spuren zu berechnen.
[0003] Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfah-
ren zum Schatzen oder Simulieren von einem oder
mehreren Parametern einer Schicht-Struktur, mit den
Schritten:
Bestimmen
Schicht-Struktur;
— Bestimmen eines oder mehrerer Variogramme
von einemoder mehreren Parametern in einer
oder mehreren Schichten;

— Messen des Wertes eines Parameters an einer
Anzahl von Punkten;

Schatzen einer Wahrscheinlichkeits-Dich-
te-Funktion (PDF) des Parameters an Orten in der
Schicht in der Nahe oder mit Abstand zu den Or-
ten, wo die Parameter gemessen worden sind, auf
der Basis von einem Variogramm; und

— Bestimmen eines akzeptablen Wertes des Para-
meters an dem Ort, wo die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion des Parameters unter Verwendung
eines Variogramms bestimmt worden ist, unter
Verwendung von seismischen Daten.

eines ersten Modells der

[0004] Gemal der vorliegenden Erfindung werden
geostatistische Techniken, die von seismischen Da-
ten Gebrauch machen, kombiniert, wodurch die Un-
gewil3heit bei der Losung des Modells betrachtlich re-
duziert werden kann.

[0005] Die Schicht-Struktur ist Ublicherweise aus
Sandsteinen, Schiefergestein und/oder kalksteinarti-
gen Felsen aufgebaut. Signifikante Parameter sind
beispielsweise die spezifische Dichte, die Porositat,
die Durchlassigkeit u. dgl. einer derartigen Schicht.
Das erste Modell der Schicht-Struktur, aufgrund von
welchem iterative (bessere ) Schatzungen durchge-
fuhrt werden, wird beispielsweise unter Verwendung
von seismischen, geologischen und/oder Bohrloch-
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daten bestimmt. Das Variogramm des Parameters
kann auf der Basis der Erfahrung eines Geologen,
der Messungen an einem Bohrloch und/oder aus
Proben, die aus dem Bohrloch erhalten worden sind,
bestimmt werden.

[0006] Weitere vorteilhafte Merkmale und Einzelhei-
ten der vorliegenden Erfindung werden unter Bezug-
nahme auf die anhangenden Figuren naher erlautert,
in welchen zeigt:

[0007] Fig. 1 ein Diagramm zur Erlauterung einer
bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens ge-
mal der vorliegenden Erfindung;

[0008] Fig. 2 eine graphische Darstellung eines Di-
agramms zur Verwendung bei der bevorzugten Aus-
fuhrungsform gemaf der vorliegenden Erfindung;
[0009] Fig.3 eine graphische Darstellung eines
Beispiels einer Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion
zur Verwendung bei dem Verfahren gemaf der vor-
liegenden Erfindung;

[0010] Fig. 4 ein FluRdiagramm zur Erlauterung der
bevorzugten Ausfiihrungsformen des Verfahrens ge-
mal der vorliegenden Erfindung;

[0011] Fig. 5 ein FluRdiagramm zur Erlauterung ei-
ner weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform des Ver-
fahrens gemaf der vorliegenden Erfindung; und
[0012] Fig. 6 ein FluRdiagramm einer bevorzugten
Ausfuhrungsform, bei welchem die Verfahren gemaf
der Fig. 4 und 5 kombiniert sind.

[0013] In einer schematisch mit U (Fig. 1) bezeich-
neten Flache einer Schicht-Struktur, in welcher bei-
spielsweise zwei Bohrlécher V und WI angeordnet
sind, missen die Parameter, beispielsweise der Po-
rositat, einer grolen Anzahl von Punkten bestimmt
werden - x, X;, x; und x, sind dargestellt — wobei die
Eigenschaft der Struktur an den Orten v und w an den
jeweiligen Bohrléchern V und W mit einer gewissen
Genauigkeit bekannt ist, beispielsweise infolge von
Messungen, die mittels Sonden entlang der Bohrlo-
cher und/oder genommener Proben, durchgefihrt
worden sind.

[0014] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung wird als erstes ein strukturel-
les (geometrisches) Modell auf der Basis von seismi-
schen Meldaten an der Erdoberflache erzeugt. Re-
flektionsflachen, die als wichtig betrachtet werden,
sind an einer Struktur einer geschlossenen Schicht
ausgebildet, beispielsweise mittels des Computer-
programms EARTH MODEL, das auf dem Markt von
der Anmelderin erhaltlich ist, wobei der Geologe be-
stimmte Wahlen durchfihren kann. Das Programm
EARTH MODEL definiert die geologischen Schichten
sowie auch die Mikrostruktur in einer derartigen
Schicht. Es ist klar zu ersehen, dass gemaf der vor-
liegenden Erfindung auch andere Verfahren ins Auge
gefal’t werden kénnen, um eine anfangliche simulier-
te Schichtstruktur zu erzielen.

[0015] Im folgenden werden Variogramme (Fig. 2)
(und/oder Histogramme) fiir einen bestimmten Para-
meter, wie beispielsweise die Porositat in bestimmten
Schichten, definiert. In einem Variogramm wie bei-
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spielsweise in der Fig. 2 wird die Korrelation oder Va-
rianz zwischen zwei Werten eines Parameters, die an
unterscledlichen raumlichen Orten gegeben sind, be-
stimmt, das heif3t als eine Funktion des Abstandes
zwischen zwei Orten. Ein Variogramm zwischen zwei
unterschiedlichen Parametern, beispielsweise zwi-
schen der Porositat und der Durchlassigkeit wird als
ein Kreuz-Variogramm bezeichnet. An einem be-
stimmten Abstand wird das Variogramm horizontal,
oberhalb welchem Abstand die rdumliche Korrelation
gegen Null geht. Die Varianz hat daher bei einem Ab-
stand unterhalb dieses Abstands einen konstanten
Wert. Fir den Fall, dass ein Variogramm in einer be-
stimmten Schicht anisotrop ist, hat dieser Abstand fur
unterschiedliche Richtungen in jedem Fall einen un-
terschiedlichen Wert, bildet damit eine Ausbildung als
ware er ellipsoid.

[0016] Um den Parameter an dem Purikt x, zu be-
stimmen, der beliebig (oder gemal weiter fortge-
schrittenen Wahrscheinlichkeitstechniken, die hier
nicht erortert werden) gewahlt werden kann, werden
eine Anzahl von Punkten, beispielsweise a, b, ¢ und
d, an welchen der Wert dieses Parameters bekannt
ist (oder bereits in dem Modell vorhanden und vorab
auf dieselbe An und Weise bestimmt worden ist) in
der Nahe dieses Punktes x, ausgewahlt. Uber die
Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion, die auf der Basis
des Variogramms gefunden worden ist, wird ein Wert
fur den Parameter beliebig gewahlt und fiir den Punkt
X, gespeichert. Der so simulierte Punkt wird zu dem
bekannten Wert addiert und der Vorgang wird solan-
ge wiederholt, bis alle Punkte x; in dem Raum U simu-
liert worden sind und ihnen ein Wert zugewiesen ist.
[0017] Das vorstehend angegebene, bevorzugte
Verfahren unterscheidet sich von dem sog. Kri-
ging-Verfahren (oder im Fall des Kreuz-Variogramms
co-Kriging) dadurch, dass der wahrscheinlichste
Wert aus den Variogrammen bestimmt wird (siehe C.
V. Deutsch und A. G. Journel (1992), GSLIB: geosta-
tistical software library and user's guide, Oxford Uni-
versity Press, New York).

[0018] In den stochastischen Techniken steht eine
Schatzung der Ungewissheit in dem geschatzten Mo-
dellreservoir zur Verfigung, wobei die Reservoirmo-
delle zu zur Verfligung stehender geostatistischer In-
formation, wie beispielsweise Variogrammen und
Histogrammen, passen (d. h., wobei die Daten eine
GauR'sche Verteilungskurve haben).

[0019] Gemal der vorliegenden Erfindung werden
im folgenden die Modelle, wie solche, die durch die
vorstehend beschriebene, stochastische Simulation
erhalten worden sind, bezogen auf seismische Daten
Uberprift. Anstatt, dass die Parameter exklusiv in
Ubereinstimmung mit den stochastischen Simulatio-
nen geschatzt werden, wird nach dem Erhalten eines
ersten stochastischen Modells unter Verwendung
von seismischen Daten bestimmt, ob ein neuer Itera-
tionspunkt besser als der vorab gefundene Punkt in
das Modell palf3t.

[0020] Dies findet durch Verschachteln (Convolu-
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ting) synthetischer, seismischer Daten mit einer "Ele-
mentarwelle" und Vergleichen des Ergebnisses mit
den gemessenen seismischen Daten statt. Wenn der
Wert des Iterationspunktes nicht besser als der vor-
hergehende Punkt ist, wird dieser Iterationsschritt zu-
rickgewiesen und der alte Wert des Punktes in dem
Modell gespeichert.

[0021] Infolge der Kombination von stochastischer
Simulation und Anwendung von seismischen Daten,
wobei Iterationen solange fortgefihrt werden kon-
nen, bis eine zufriedenstellende Korrelation zwischen
dem Reservoir-Modell und den seismischen Daten
erhalten wird, ergibt sich auf der Basis der geostatis-
tischen Daten eine Schatzung oder ein Modell fir die
Werte der Parameter an verschiedenen Punkten, die
optimal gentigen.

[0022] In dem FluRdiagramm gemafR Fig. 4 sind
verschiedene Aspekte weiter erlautert: erstens (10)
wird ein Punkt oder ein Knoten x; willklrlich gewahlt.
Die bedingte, lokale Wahrscheinlichkeits-Dichtefunk-
tion der Reservoireigenschaft wird dann geschatzt
(11); die Realisation wird daraus herausgezogen
(12), wobei dieser Vorgang solange wiederholt wird,
bis alle Gitterknoten behandelt worden sind.

[0023] In der Fig. 5 ist ein dhnliches Verfahren ge-
zeigt, bei dem als erstes ein beliebiger Gitterknoten
(20) gewahlt wird, dann die bedingte, lokale Wahr-
scheinlichkeits-Dichtefunktion, die einer bestimmten
Gesteinsart (Indikator) unterliegt, bestimmt wird (21),
worauf die Realisation der Gesteinsart aus der loka-
len Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion so lange her-
ausgezogen (22) wird, bis der willkirliche Weg (23)
beendet ist.

[0024] Fig. 6 zeigt eine bevorzugte Ausflihrungs-
form, bei der die Vorgange der Fig. 4 und 5 miteinan-
der kombiniert sind, und bei der der Konvergenz-
schritt fur die seismischen Daten im Block 31 gezeigt
ist.

[0025] Erste Versuche mit dem Verfahren gemaf
der vorliegenden Erfindung haben gezeigt, dass die
kumulative Wahrscheinlichkeit in dem 10/90%-Wahr-
scheinlichkeitsintervall bei dem Verfahren geman der
vorliegenden Erfindung betrachtlich kleiner als bei
der Verwendung der bekannten geostatistischen Ver-
fahren ist.

[0026] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die
vorstehend beschriebene, bevorzugte Ausfiihrungs-
form begrenzt; die beanspruchten Rechte sind durch
die folgenden Patentanspriiche bestimmt, wobei in-
nerhalb des Schutzumfanges viele Modifikationen
denkbar sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schatzen oder Simulieren von

einem oder  mehreren Parametern einer
Schicht-Struktur, mit den Schritten:

a) Erzielen von seismischen Daten der
Schicht-Struktur;

b) Bestimmen eines ersten Modells der
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Schicht-Struktur aus den erzielten seismischen Da-
ten;

¢) Bestimmen von einem oder mehreren Variogram-
men von einem oder mehreren Parametern in einer
oder mehreren Schichten der Schicht-Struktur;

d) Messen eines Wertes fur einen oder mehrere Pa-
rameter an einer Anzahl von Punkten in der
Schicht-Struktur;

e) Schatzen einer Wahrscheinlichkeits-Dichtefunkti-
on (PDF) des einen oder der mehreren Parameter an
anderen Punkten in der Schicht in der Nahe oder mit
Abstand zu den Punkten, an welchen einer oder
mehrere Parameter gemessen worden sind auf der
Basis von dem einem oder mehreren Variogrammen,;
und

f) Bestimmen eines Wertes flr jeden der einen oder
mehreren Parameter in der Schicht unter Verwen-
dung der Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion an den
Punkten, wo die Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion
der Parameter bestimmt worden ist;

g) Kombinieren der im Schritt f) bestimmten Werte
mit dem oder den entsprechenden einen oder mehre-
ren Parameter, die aus dem Modell bestimmt worden
sind;

h) Erzielen akzeptabler Werte fur den einen oder die
mehreren Parameter in der Schicht-Struktur aus dem
einen oder den mehreren Paramentern, die in dem
Schritt g) bestimmt worden sind; und

i) Erzeugen eines oder mehrerer Parameter eines
neuen Modells aus den akzeptablen Werten fir den
einen oder die mehreren Parameter;

j) Wiederholen der Schritte d) bis i), bis eine Schat-
zung mit gewlinschter Genauigkeit erzielt worden ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei fiir jeden
Ort unter Verwendung eines Kreuz-Variogramms
zwei Parameter simuliert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Wahrscheinlichkeits-Dichtefuniction auf der Basis ei-
nes Indikators fiir den zu erwartenden Gesteinskun-
detyp gewahlt wird.

4. Verfahren wie in den Ansprichen 1 bis 3 bean-
sprucht, wobei auf der Basis zur Verfligung stehen-
der Daten einer Schicht-Struktur, die aus Proben der-
selben erzielt worden sind, ein oder mehrere Vario-
gramme bestimmt werden.

5. Verfahren wie in den Anspriichen 1 bis 4 bean-
sprucht, wobei einer oder mehrere Parameter in ei-
nem Bohrloch gemessen werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
(h) die Schiffe aufweist: Verschachteln des einen
oder mehrerer Parameter, die im Schritt (g) bestimmt
worden sind, mit einer Elementarwelle, um einen
oder mehrere verschachtelte Parameter zu erhalten;
Vergleichen des verschachtelten einen oder mehre-
rer Parameter mit dem entsprechenden einen oder
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mehreren Parameter, die aus dem vorhergehenden
Modell bestimmt worden sind; und

Halten des oder der erzielten, verschachtelten Para-
meter als die akzeptablen Werte, wenn der oder die
erzielten, verschachtelten einen oder mehreren Pa-
rameter eine kumulative Wahrscheinlichkeit der
Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion Uber einen oder
mehrere Parametern aus dem vorhergehenden Mo-
dell verbessern.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen



DE 698 16 152 T2 2004.05.27

Anhangende Zeichnungen
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-

UONBLIBA

Abstand bis zur Kurve —*

Wahrscheinlichkeit-Dichtefunktion

__ beliebige Zahl__ - __.

simulierte
 Kurve

—~——— JI3YYOI[UIBYISIYEM

~ Porositat —»

6/8



DE 698 16 152 T2 2004.05.27

Daten-
Eingang

Gitterknoten

willkrlich wahlen

~10

bedingte,lokale
Wahrscheinlichkeits-
Dichtefunktion der
Reservoir-Eigenschaft
schatzen

11

Aus PDF
Realisation der
Reservoireigenschaft
ziehen

willkirlicher

nein
' Weg beendet

Daten-
Ausgabe

FIG.4

7/8

Daten-
Eingang

| nein

Gitterknoten
willkurlich wahlen

20

bedingte, lokale
Wahrscheinlichkeits-
Dichtefunktion-
Gesteinskunde
schatzen

2

Aus PDF
Realisation der
Gesteinskunde

ziehen

22

willkdrlicher
Weg beendet

Daten-
Ausgabe

FIG.5

23



DE 698 16 152 T2 2004.05.27

Daten-
Eingang
sequentielle X sequentielle
Indikatorsimulation Gauf'sche Simulation
fiir Gesteinskunde fiir Reservoir-
— eigenschaften
[
|
Gitterknoten
willkirlich wahlen
bedingte,lokale l-’i Realisation der X
Wahrscheinlichkeits- Gesteinskunde aus
Dichtefunktions- PDF ziehen
Gesteinskunde schatzen
|
r
bedingte,lokale oo
Wahrscheinlichkeits- Realisation der
Dichtefunktion der Reservoireigenschaft
Reservoireigenschaft aus PDF ziehen
schatzen
]
seismische nein vorherige Gesteinskunde
Anpassun und Reservoireigenschaft
verbesse wiederauffrischen
willkirlicher
\{Veg beendet
seismische i
ja Daten-
Anpassun
korﬁ)vergiergt Ausgabe FlGé

AN

8/8



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

