HYDROCARBON DETECTION

Reqgola di Gardner : relazione tra densita e velocita

Gardners rule:

pE=ayts (5.15)

where density p is in g/cm?,|a = 0.31| when velocity V
is in m/s and @ = 0.23 when V' is in ft/s. This equation
is often used to obtain density values in synthetic
seismogram construction or in inversion.

Nella formula semplificata usata per il calcolo del coefficiente di riflessione
la densita viene trascurata: come detto, si tratta di una approssimazione.

La presenza di gas all oéinterno di un a
ma anche di densita. Entrambi quindi contribuiscono al decremento
del | 6i mpedenza acustica e qgui ndi al

Questi elevati coefficienti permettono generalmente di riconoscere la presenza di gas.



HYDROCARBON DETECTION

Wi ll i edbs : Equation
relation between the rock matrix velocity,
the fluid velocity and the porosity of the rock.
As previously stated, porosity is often the most important factor
I n determining a rockos vel

The Wi lliebs equation is oft

At = p A1, + (1 — d) At (5.16a)

m?

where At is the specific transit time (slowness), Az, and
At the specific transit times of the pore fluid and rock
matrix, respectively. In terms of velocity ¥, this equa-
tion 1s
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HYDROCARBON DETECTION
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In generale avremo:

- un coefficliente di riflessione positivo medio tra argille e

sabble sature in acqua

- un coefficiente negativo , ma talvolta positivo, tra  argille

e sabble sature in gas
* se accumulo superficiale:
alto Rc in valore assoluto

Mocnik, 2012

=>

* se accumulo in reservoir
carbonatico allinterno di
argille: ridotto Rc In

valore assoluto
=>
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Bright spot Polarity reversal

Dim spot

- un buon coefficiente tra sabbile sature

In gas e sabble sature in acqua
=>



"ght e dim Sp ots In a relatively soft sand, the presence of gas

and/or light oil will increase the compressibility of the rock dramatically, the veloc-
ity will drop accordingly, and the amplitude will decrease to a negative “bright spot.”
However, if the sand is relatively hard (compared with cap-rock), the sand saturated
with brine may induce a “bright-spot” anomaly, while a gas-filled sand may be trans-
parent, causing a so-called dim spot, that is, a very weak reflector. It is very important
before starting to interpret seismic data to find out what change in amplitude we expect
for different pore fluids, and whether hydrocarbons will cause a relative dimming or
brightening compared with brine saturation. Brown (1999) states that “the most impor-
tant seismic property of a reservoir is whether it is bright spot regime or dim spot
regime.”

One obvious problem in the identification of dim spots is that they are dim — they are
hard to see. This issue can be dealt with by investigating limited-range stack sections.
A very weak near-offset reflector may have a corresponding strong far-offset reflector.

Sand versus shale impedance depth trends
and seismic polarity (schematic)

Impedance
€ what
trough?
Shale Sand
v Avseth et al., 2010

Depth

type

expect, a hard or a soft? A
positive pick or a negative

of
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Contatto gas-liquido:

- deve necessariamente essere un riflettore positivo,

- adispetto del termine flat-spot tale contatto non € necessariamente flat
e/o orizzontale in tempi a causa di fenomeni di pull-velocity.

- e generalmente flat solo nei profili migrati in
profondita.

- talvoltail flat-spot non e orizzontale
neanche in profili migrati in profondita,
generalmente per presenza di faglie o per
variazioni laterali di permeabilita.

Per | ubicazione di
guantificazione di un reservoir, qualsiasi
anomalia va definita molto correttamente.

Nota: questo riflettor e
| riflettori delle sequenze sedimentarie!

Baseline survey
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Esempio di Flat Spot relativo ad un reservoir: Arco Calabro
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 Pitfalls: False “bright spots” DHI = Direct Hydrocarbon /ndicator

During seismic exploration of hydrocarbons, “bright spots™ are usually the first type
of DHI (direct hydrocarbon indicators) one looks for. However, there have been
several cases where bright-spot anomahes have been drilled, and turned out not to
be hydrocarbons.

Some common “false bnght spots” include:
» Volcanic intrusions and volcanic ash layers
+ Highly cemented sands, often calcite cement in thin pinch-out zones
« Low-porosity heterolithic sands ' |
« Overpressured sands or shales
 Coal beds
« Top of salt diapirs
Only the last three on the list above will cause the same polarity as a gas sand. The
first three will cause so-called “hard-kick” amplitudes. Therefore, if one knows the
polarity of the data one should be able to discriminate hydrocarbon-associated bright
spots from the “hard-kick™ anomalies. AVO analysis should permit discrimination
of hydrocarbons from coal, salt or overpressured sands/shales.

A very common seismic amplitude attribute used among seismic interpreters is

reflection intensity, which is root-mean-square amplitudes calculated over a given
time window. This attribute does not distinguish between negative and positive
amplitudes; therefore geologic interpretation of this attribute should be made with
great caution.



Ambi gui t nel |l i nterpretazione

Flat Spot

DHI = Direct Hydrocarbon Indicator

TIME (s)

riflettore attribuito alla variazione
diagenetica, controllata dalla pressione, da

opale CT a quarzo A
Fig 6.11 Seismic section showing a horizontal reflector (at ~ 1.57 5) attributed to pressure-controlled diagenetic change from opal-
CT porcellanites above (o quartz chert below. A change from opal-A to opal-CT at 1.20 s may also produce reflections. (From Hubbard,

Pape, and Roberts, 1985: 85; reprinted with permission.)




HYDROCARBON DETECTION

Anche se spesso si parla di riconoscimento diretto, in realta si tratta
di identificazione del contrasto acustico associato alla presenza di
gas libero

Velocity (ktt/s)

4 6 8 1268505 202425

Quindi, le evidenze sismiche di un P T Boor B, roosgio, gl
accumulo di gas dipendono da: 2.8

: o4l
-materiale soprastante, =
-porosita, z i
-profondita, g200 lenza
-saturazione in acqua, o \\ acustjca
-configurazione del reservoir . el o N e a1
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Anstey (1977) elenca i criteri per l'identificazione diretta di un
reservoir . Tutti questi criteri vanno analizzati per una corretta

interpretazione.



1) Contatto gas-liguido (flat-spot)

Rappresenta lariflessione connessa alla variazione di
contenuti della fase fluida: al di sopra la porosita € occupata
da acqua e gas libero, al di sotto la porosita della stessa
litologia € occupata da sola acqua.
Essendo una superficie dovuta alla distribuzione dei fluidi in
funzione della loro densita, dipendera dalla pressione, sara
quindi, in generale, una superficie orizzontale.
da Anstey (1977)

o Flat spot
. (OwC)
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2) Coefficienti di riflessione anomali

Generalmente la nostra attenzione e attratta da anomalie delle ampiezze,
ma dobbiamo ricordare gli effetti prodotti da:

- il guadagno delle ampiezze nelle fasi iniziali del processing
-l 6ef fett o dedvdnteabdssab&ayuerezapai@o diu estesi)

- fenomeni di tuning, cioe interferenze
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Nonostante siano possibili tali situazioni | SEERRLAEANNY
ambigue, le principali anomalie di ampiezza

Sono spesso associate ad accumuli di gas:

SEAREEE

Tuning: | 61 nt er

BRIGHT SPOT o DIM SPOT costruttiva tra i due
(che non significano riflettori  convergenti
comunque obbligatoriamente da Anstey (1977) non va interpretata

sabbie o calcari con gas). come Bright Spot
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Figure 8. A fault system that appears to be leaking. Bright spots indicate small gas
pockets along the faults wherever the faults intersect with highly porous layers




3) Basse Velocita Anomale

La presenza di gas in quantita importanti da sempre
una importante caduta di velocita (regola non biunivoca);
tale caduta puo essere evidenziata direttamente da:

- bassa velocita intervallare tra top e bottom dello strato
saturo in gas, se sufficientemente separati da Anstey (1977)

- diminuzione della velocita di :
stacking (rms velocitd) y

- pull-down alla base del //

reservoir e sotto ad esso
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4) Inversione di polarita

Si tratta di evidenza corroborativa, non necessaria, per stabilire la
presenza di gas:

-se e solo se, si abbia un coefficiente di riflessione positivo tra due
materiali di cui quello piu profondo saturo in acqua

€,

-se e solo se, lalocale sostituzione con gas dell'acqua nei pori dia

un coefficiente di riflessione negativo,

4

C siavrainversione di polarita.

Tale effetto e comunque spesso difficile da
riconoscere a causa di interferenze, e

talvolta si puo confondere con la presenza
di piccole faglie.

FREQUENCY CHANGE ACROSS A SAND LENS

Vhigh

N

Geologic Section

Reflection Coefficients

da Anstev (1977)
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5) Shadows

Fasi di processing non corrette possono portare a
riduzione delle ampiezze sopra e sotto un bright spot.

Inoltre il bright spot stesso puo
produrre multiple.
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Formazione di multiple da parte diun  reservoir
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6) Diffrazioni

La formazione di diffrazioni

-implica significativi contrasti di impedenza acustica,
situazione comune in presenza di bright spot;

-e favorita inoltre
da spessori sufficienti del reservoir e
da variazioni laterali brusche della velocita

(per es. per faglia),

mentre non si hanno generalmente diffrazioni in presenza

di reservoir sabbhiosi lenticolari.
da Anstey (1977)



7) Inter -relation tra i criteri precedenti

| singoli criteri definiti precedentemente sono semplici
manifestazioni di singole proprieta.
| criteri devono essere mutuamente compatibili:
per esempio, una riflessione a grande ampiezza positiva al
top di un reservoir non e compatibile con una diminuzione
dell a velocit”™ 1 ntervalla

da Anstey (1977)



3D inline from 1980 survey, block F3 —
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roccia non perfettamente
impermeabile al gas o da un sistema di (micro
migrazione del gas verso la superficie (

-)fratture che permettono la

gas leakage ).

Di solito si evidenzia come una regione di qualita sismica estremamente
deteriorata, spesso associata a bassa velocita e a incurvamenti fittizi verso il
basso ( pull down ) dei riflettori al di sotto del camino stesso.

Fenomeni di gas-leakage possono produrre strutture superficiali tipiche
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Gli effettd]i dell a fuoriuscita di gas i n sup:
geofisica a maggiore risoluzione (Side-Scan Sonar, Multibeam, Chirp) rispetto alla comune
sismica a riflessione: si tratta infatti di strutture connesse alla liquefazione dei sedimenti
sciolti (pockmarks e mud-volcanoes)eamicro-f r at t ur azi oni del | 6or c
poche centinaia di metri: i maggiori di essi potranno evidentemente essere visti anche lungo |
profili sismici a riflessione



