
Lawrence Berkeley National Laboratory
Lawrence Berkeley National Laboratory

Title
San Juan Fracture Characterization Project: Status and current 
results

Permalink
https://escholarship.org/uc/item/4vh1b260

Authors
Majer, E.L.
Daley, T.M.
Myer, L.R.
et al.

Publication Date
2001-02-26

eScholarship.org Powered by the California Digital Library
University of California

https://escholarship.org/uc/item/4vh1b260
https://escholarship.org/uc/item/4vh1b260#author
https://escholarship.org
http://www.cdlib.org/


Sa
n 

Ju
an

 F
ra

ct
ur

e 
C

ha
ra

ct
er

iz
at

io
n 

Pr
oj

ec
t:

St
at

us
 a

nd
 C

ur
re

nt
 R

es
ul

ts

E.
L.

 M
aj

er
, T

.M
. D

al
ey

, L
.R

. M
ye

r, 
K

. N
ih

ei

La
w

re
nc

e 
Be

rk
el

ey
 N

at
io

na
l L

ab
or

at
or

y

J. 
Q

ue
en

, J
. S

in
to

n,
 J.

 M
ur

ph
y,

 M
. F

or
tu

na
 -

C
on

oc
o,

 In
c

H
.B

. L
yn

n 

Ly
nn

, I
nc

M
.A

. I
m

ho
f a

nd
 R

. W
ils

on
 

Vi
rg

in
ia

 T
ec

h



D
ev

el
op

m
en

t a
nd

 V
al

id
at

io
n 

of
 th

e 
N

ex
t G

en
er

at
io

n 
Se

is
m

ic
 Im

ag
in

g 
M

et
ho

ds
 fo

r Q
ua

nt
ify

in
g 

N
at

ur
al

ly
 

Fr
ac

tu
re

d 
G

as
 R

es
er

vo
irs

In
du

st
ry

:  
C

on
oc

o 
In

c.
, S

ch
lu

m
be

rg
er

-D
ol

l R
es

ea
rc

h,
 

Sc
hl

um
be

rg
er

 R
es

er
vo

ir 
Te

ch
no

lo
gi

es
, 

Ly
nn

 In
c.

U
ni

ve
rs

ity
:

St
an

fo
rd

 U
ni

ve
rs

ity
, V

irg
in

ia
 T

ec
h

La
w

re
nc

e 
B

er
ke

le
y 

N
at

io
na

l L
ab

or
at

or
y



St
at

em
en

t o
f P

ro
bl

em
�

Sm
al

l f
ra

ct
ur

es
 o

fte
n 

co
nt

ro
l t

he
 p

er
m

ea
bi

lit
y 

ov
er

 
a 

la
rg

e 
ar

ea
�

Fr
ac

tu
re

d 
re

se
rv

oi
rs

 o
fte

n 
oc

cu
r i

n 
he

te
ro

ge
no

us
 

ge
ol

og
ic

 e
nv

iro
nm

en
ts

�
Pa

st
 a

dv
an

ce
s i

n 
se

is
m

ic
 im

ag
in

g 
us

in
g 

su
rf

ac
e 

m
et

ho
ds

 id
en

tif
y 

an
is

ot
ro

py
�

A
ni

so
tro

py
 c

an
 b

e 
ca

us
ed

 b
y 

ge
ol

og
ic

 fa
br

ic
 a

s 
w

el
l a

s f
ra

ct
ur

es
�

N
ee

de
d 

ar
e 

m
et

ho
ds

/a
pp

ro
ac

he
s t

o 
so

rt 
ou

t t
he

 
di

ff
er

en
t e

ff
ec

ts
 in

 o
rd

er
 to

 id
en

tif
y 

th
e 

fr
ac

tu
re

s 
co

nt
ro

lli
ng

 fl
ow

 a
nd

 tr
an

sp
or

t



N
ee

ds

�
To

da
y ’

s t
ec

hn
ol

og
y 

ca
n 

lo
ca

te
 fr

ac
tu

re
 

pa
tte

rn
s a

nd
 g

en
er

al
 g

eo
m

et
ry

, b
ut

 th
er

e 
ar

e 
no

 re
lia

bl
e 

m
et

ho
ds

 to
 q

ua
nt

ify
 fr

ac
tu

re
 

ch
ar

ac
te

ris
tic

s
�

Fr
ac

tu
re

 d
en

si
ty

�
Fr

ac
tu

re
 sp

ac
in

g
�

Fr
ac

tu
re

 in
te

ra
ct

io
ns

�
Fr

ac
tu

re
 fi

lli
ng

s
�

Fr
ac

tu
re

 p
er

m
ea

bi
lit

y



O
ve

ra
ll 

O
bj

ec
tiv

es

�
Ex

te
nd

 c
ur

re
nt

 st
at

e-
of

-th
e-

ar
t 3

-D
 im

ag
in

g 
to

 e
xt

ra
ct

 th
e 

op
tim

al
 in

fo
rm

at
io

n 
fo

r 
fr

ac
tu

re
 q

ua
nt

ifi
ca

tio
n

�
D

ev
el

op
 n

ex
t g

en
er

at
io

n 
ca

pa
bi

lit
y 

in
 

fr
ac

tu
re

 im
ag

in
g 

fo
r t

ru
e 

3-
D

 im
ag

in
g 

of
 th

e 
st

at
ic

 a
nd

 d
yn

am
ic

 fr
ac

tu
re

 p
ro

pe
rti

es



H
yp

ot
he

si
s A

dd
re

ss
ed

�
Se

is
m

ic
 w

av
ef

or
m

s c
on

ta
in

 th
e 

in
fo

rm
at

io
n 

to
 

m
ap

 a
nd

 q
ua

nt
ify

 th
e 

ne
ce

ss
ar

y 
fr

ac
tu

re
 p

ro
pe

rti
es

 
(d

et
ec

ta
bi

lit
y 

hy
po

th
es

is
)

�
To

 o
bt

ai
n 

th
e 

ne
ce

ss
ar

y 
se

is
m

ic
 d

at
a,

 la
rg

er
 b

an
d-

w
id

th
s, 

gr
ea

te
r d

yn
am

ic
 ra

ng
e 

an
d 

sp
at

ia
l 

co
ve

ra
ge

 c
an

 o
nl

y 
be

 p
ro

vi
de

d 
w

ith
 su

bs
ur

fa
ce

 
m

et
ho

ds
 (h

ig
h 

fr
eq

ue
nc

y 
hy

po
th

es
is

)
�

Te
ch

no
lo

gy
 is

 a
va

ila
bl

e,
 o

r s
oo

n 
to

 b
e 

av
ai

la
bl

e,
 to

 
ob

ta
in

 th
e 

ne
ce

ss
ar

y 
sp

at
ia

l c
ov

er
ag

e,
 b

an
d 

w
id

th
, 

an
d 

dy
na

m
ic

 ra
ng

e 
in

 a
 c

os
t-e

ff
ec

tiv
e 

fa
sh

io
n 

(te
ch

no
lo

gy
 h

yp
ot

he
si

s)



Ta
sk

s

�
M

od
el

in
g

�
Fi

el
d 

M
ea

su
re

m
en

ts
�

Pr
oc

es
si

ng
 a

nd
 In

te
rp

re
ta

tio
n

�
R

es
er

vo
ir 

Si
m

ul
at

io
n



Th
eo

re
tic

al
 B

ac
kg

ro
un

d

�
C

on
ve

nt
io

na
l m

od
el

: f
ra

ct
ur

ed
 ro

ck
 

re
pr

es
en

te
d 

by
 e

ff
ec

tiv
e 

an
is

ot
ro

pi
c 

m
ed

iu
m

.

�
St

at
e-

of
-th

e-
ar

t m
od

el
: f

ra
ct

ur
es

 re
pr

es
en

te
d 

by
 “p

oi
nt
”s

ca
tte

re
rs

.

�
Ex

pl
ic

it 
fr

ac
tu

re
 m

od
el

: f
ra

ct
ur

es
 p

ro
du

ce
 

w
av

es
 n

ot
 p

re
di

ct
ed

 b
y 

ei
th

er
 o

f a
bo

ve
 

ap
pr

oa
ch

es
.



Se
is

m
ic

 C
ha

ra
ct

er
is

tic
s o

f 
Fr

ac
tu

re
s

?
Fr

ac
tu

re
s r

ed
uc

e 
ve

lo
ci

ty
, i

nc
re

as
e 

at
te

nu
at

io
n

?
Fr

ac
tu

re
s a

ct
 a

s s
ca

tte
re

rs

?
Sc

al
e 

is
 im

po
rta

nt
L

o
n

g
 W

av
el

en
g

th
E

ff
ec

ti
ve

 M
ed

ia
R

ep
re

se
n

ta
ti

o
n

E
ff

ec
ts

 o
f 

D
is

cr
et

e
F

ra
ct

u
re



W
av

e 
Pr

op
ag

at
io

n 
in

 F
ra

ct
ur

ed
 R

oc
k

P
-
w
a
v
e

S
-
w
a
v
e

so
ur

ce -6
.7

e-
06

-3
.3

e-
06

0.
0e

00
3.

3e
-0

6

P-
w

av
e

S-
w

av
e

so
ur

ce

30
40

50
60

S
-
w
a
v
e R
I
W

H
W

P
-
w
a
v
e

s
o
u
r
c
e 30

.0
40

.0
50

.0
60

.0

-6
.7

e-
06

-3
.3

e-
06

0.
0e

00
3.

3e
-0

6

S-
w

av
e

R
IW

H
W

P
-w
a
v
e

s
o
u
r
c
e

H
o

m
o

g
en

eo
u

s 
m

ed
iu

m
 

w
it

h
 o

n
e 

fr
ac

tu
re

E
q

u
iv

al
en

t 
h

o
m

o
g

en
eo

u
s 

m
ed

iu
m

?E
ne

rg
y 

pa
rti

tio
ni

ng
 a

ff
ec

te
d 

by
 d

is
cr

et
e 

fr
ac

tu
re

s

?F
ra

ct
ur

es
 in

 a
n 

eq
ui

va
le

nt
 m

ed
iu

m
 sl

ow
 a

nd
 a

tte
nu

at
e 

an
d 

ca
n 

re
su

lt 
in

 
ef

fe
ct

iv
e 

an
is

ot
ro

pi
c 

pr
op

er
tie

s



Fr
ac

tu
re

 C
or

e 
Sa

m
pl

e





A
pp

ro
ac

h
�

Pa
st

 w
or

k 
ha

s b
ee

n 
in

 sm
al

le
r s

ca
le

 e
xp

er
im

en
ts

, 
th

eo
ry

 a
nd

 la
bo

ra
to

ry
 w

or
k 

ha
s s

up
po

rte
d 

hi
gh

 
fr

eq
ue

nc
y 

an
d 

de
te

ct
ab

ili
ty

 h
yp

ot
he

si
s

�
N

ow
 w

e 
ar

e 
re

ad
y 

to
 sc

al
e 

up
 to

 fi
el

d 
sc

al
e 

in
 

pr
od

uc
tio

n 
en

vi
ro

nm
en

t
�

D
ev

el
op

 m
et

ho
ds

 in
 c

on
ju

nc
tio

n 
w

ith
 u

se
rs

 a
nd

 
im

pl
em

en
ta

tio
n 

of
 te

ch
no

lo
gy

 fo
r o

pt
im

al
 

te
ch

no
lo

gy
 tr

an
sf

er
�

To
da

y ’
s e

co
no

m
ic

 e
nv

iro
nm

en
t r

eq
ui

re
s c

os
t 

sh
ar

in
g 

an
d 

le
ve

ra
ge



A
pp

ro
ac

h 
(c

on
t.)

�
Se

le
ct

 fi
el

d 
w

ith
 fo

llo
w

in
g 

at
tri

bu
te

s
�

Ec
on

om
ic

al
ly

 v
ia

bl
e

�
W

el
l c

ha
ra

ct
er

iz
ed

 w
ith

 o
th

er
 in

fo
rm

at
io

n
�

M
at

ur
e 

en
ou

gh
 to

 te
st

 m
et

ho
do

lo
gi

es
�

A
gg

re
ss

iv
e 

in
fil

l-d
ril

lin
g 

pr
og

ra
m

�
C

oo
pe

ra
tiv

e 
op

er
at

or
 w

ith
 v

is
io

n 
an

d 
re

so
ur

ce
s 

to
 a

pp
ly

 to
 p

ro
bl

em
, a

s w
el

l a
s b

e 
ab

le
 to

 
im

pl
em

en
t t

ec
hn

ol
og

y
�

C
on

oc
o,

 S
an

 Ju
an

 m
ee

ts
 a

ll 
cr

ite
ria



M
od

el
in

g 
an

d 
A

na
ly

si
s

�
D

ev
el

o
p

 n
ew

 p
ro

ce
ss

in
g

 m
et

h
o

d
s 

to
 q

u
an

ti
fy

 f
ra

ct
u

re
 

sp
ac

in
g

, o
ri

en
ta

ti
o

n
 a

n
d

 p
ro

p
er

ti
es

; 
d

ev
el

o
p

 n
ew

 
at

tr
ib

u
te

s.

�
U

ti
liz

e 
n

ew
 u

n
d

er
st

an
d

in
g

 o
f 

p
ro

p
er

ti
es

 o
f 

th
e 

d
if

fr
ac

te
d

 w
av

ef
ie

ld
.

�
A

p
p

ly
 t

o
 b

o
th

 s
u

rf
ac

e 
se

is
m

ic
 a

n
d

 h
ig

h
 r

es
o

lu
ti

o
n

 
si

n
g

le
 w

el
l, 

V
S

P
, a

n
d

 c
ro

ss
w

el
l d

at
a.

�
D

ev
el

o
p

 o
p

ti
m

u
m

 a
cq

u
is

it
io

n
 g

eo
m

et
ri

es
 a

n
d

 
fr

eq
u

en
ci

es
, s

o
u

rc
e 

re
ce

iv
er

 g
eo

m
et

ri
es

. 



Th
eo

ry

1.
D

is
cr

et
e 

fr
ac

tu
re

 re
al

iz
at

io
n

2.
D

yn
am

ic
 c

om
po

si
te

 e
la

st
ic

 m
ed

iu
m

 
th

eo
ry

3.
M

ix
in

g 
m

od
el

 o
f g

as
-f

lu
id

s



Se
is

m
ic

 M
od

el
in

g 
of

 F
ra

ct
ur

es
�

D
ev

el
op

m
en

t o
f a

 h
yb

rid
 3

-D
 ra

y-
fin

ite
 d

iff
er

en
ce

 w
av

e 
pr

op
ag

at
io

n 
si

m
ul

at
or

 
fo

r m
od

el
in

g 
se

is
m

ic
 w

av
e 

pr
op

ag
at

io
n 

in
 fr

ac
tu

re
d 

re
se

rv
oi

rs
.

�
N

um
er

ic
al

 2
-D

 a
nd

 3
-D

 p
ar

am
et

ric
 st

ud
ie

s e
xa

m
in

in
g 

th
e 

ef
fe

ct
s o

f f
in

ite
 

le
ng

th
 fr

ac
tu

re
s e

m
be

dd
ed

 in
 sa

nd
-s

ha
le

 li
th

ol
og

ie
s (

e.
g.

, e
ff

ec
ts

 o
f f

ra
ct

ur
e 

sp
ac

in
g,

 d
im

en
si

on
s, 

an
d 

st
iff

ne
ss

es
) f

or
 su

rf
ac

e 
se

is
m

ic
, v

er
tic

al
 se

is
m

ic
, 

cr
os

sw
el

l, 
an

d 
si

ng
le

 w
el

l a
cq

ui
si

tio
n 

ge
om

et
rie

s a
nd

 fr
eq

ue
nc

ie
s.

�
A

na
ly

si
s o

f w
av

ef
ie

ld
s f

or
 fr

eq
ue

nc
y-

de
pe

nd
en

t w
av

e 
sp

ee
ds

, p
ar

tic
le

 
m

ot
io

ns
, a

nd
 a

m
pl

itu
de

s. 
 A

na
ly

se
s o

f t
he

 p
ar

tit
io

ni
ng

 o
f i

nc
id

en
t P

-a
nd

 S
-

bo
dy

 w
av

es
 in

to
 th

e 
va

rio
us

 fr
ac

tu
re

-r
el

at
ed

 w
av

es
 a

nd
 th

e 
su

bs
eq

ue
nt

 
ra

di
at

io
n 

of
f t

he
 fr

ac
tu

re
 b

ac
k 

in
to

 b
od

y 
w

av
es

 w
ill

 b
e 

ex
am

in
ed

fo
r b

ot
h 

P-
an

d 
S-

w
av

e 
so

ur
ce

s.

�
M

od
el

in
g 

of
 th

e 
se

is
m

ic
 d

at
a 

ob
ta

in
ed

 fr
om

 th
e 

V
SP

, c
ro

ss
w

el
l, 

an
d 

si
ng

le
 

w
el

l s
ur

ve
ys

.



M
od

el
in

g 
A

pp
ro

ac
h

�
B

ui
ld

 3
-D

 m
od

el
.

�
Fo

rw
ar

d 
m

od
el

 o
f s

ur
fa

ce
 se

is
m

ic
.

�
C

om
pa

re
 w

ith
 3

-D
 su

rf
ac

e 
da

ta
.

�
R

ef
in

e 
an

d 
ite

ra
te

.

P
h

as
e 

I

P
h

as
e 

II

A
 li

th
o-

m
ec

ha
ni

ca
l m

od
el

 fo
r 

A
us

tin
 C

ha
lk

�
F

o
rw

ar
d

 m
o

d
el

 f
o

r 
si

n
g

le
 w

el
l 

an
d

 c
ro

ss
w

el
l c

o
n

fi
g

u
ra

ti
o

n
.

�
C

o
m

p
ar

e 
w

it
h

 o
b

se
rv

at
io

n
s.

�
R

ef
in

e 
an

d
 it

er
at

e.



Ex
am

pl
e 

M
od

el
 R

es
ul

ts

0
1
2
5

2
5
0

3
7
5

5
0
0

6
2
5

7
5
0

4
0
0

3
5
0

3
0
0

2
5
0

2
0
0

1
5
0

1
0
0

5
0

0

r
a
n
g
e
 
(
m
)

P R
(to

p)

P R
(b

ot
)

P T

ve
rti

ca
lly

fr
ac

tu
re

d 
la

ye
r

10
0 

H
z 

P-
w

av
e 

so
ur

ce
 (p

la
ne

 w
av

e)

di
ff

ra
ct

ed
 w

av
es

P
-w

av
e 

R
ef

le
ct

io
n

 o
ff

 a
 V

er
ti

ca
lly

 F
ra

ct
u

re
d

 
L

ay
er

�
2D

�
B

ac
kg

ro
u

n
d

: 
sa

n
d

st
o

n
e

�
F

ra
ct

u
re

d
 la

ye
r:

 s
an

d
st

o
n

e 
w

it
h

 f
ra

ct
u

re
s



3-
D

 M
od

el
�

La
ye

re
d 

m
od

el
 a

bo
ve

 re
se

rv
oi

r.

�
Ex

pl
ic

it 
re

pr
es

en
ta

tio
n 

of
 fr

ac
tu

re
s i

n 
re

se
rv

oi
r i

nt
er

va
l

–
B

as
ed

 o
n 

pr
ev

io
us

 g
eo

ph
ys

ic
al

 a
nd

 
ge

ol
og

ic
 

w
or

k;
 o

ut
cr

op
 d

at
a.

�
O

ne
 a

pp
ro

ac
h:

 ra
y 

tra
ce

 th
ro

ug
h 

up
pe

r 
la

ye
rs

; 
3-

D
 fi

ni
te

 d
iff

er
en

ce
 fo

r f
ra

ct
ur

ed
 re

se
rv

oi
r.



Fi
el

d 
M

ea
su

re
m

en
ts

�
3-

D
 se

is
m

ic
 d

at
a 

(C
on

oc
o,

 L
yn

n 
In

c.
)

�
P-

w
av

es
�

M
ul

tic
om

po
ne

nt
�

V
SP

 m
ul

tic
om

po
ne

nt
 (L

B
N

L,
 S

ch
lu

m
be

rg
er

)
�

Si
ng

le
 w

el
l (

LB
N

L,
 S

ch
lu

m
be

rg
er

)
�

O
rb

ita
l, 

fa
r o

ff
se

t p
ie

zo
el

ec
tri

c
�

H
ig

h 
fr

eq
ue

nc
y

�
Se

m
i-p

er
m

an
en

t/p
er

m
an

en
t a

rr
ay

s
�

Ti
m

e 
la

ps
e 

ac
qu

is
iti

on
�

M
an

ip
ul

at
io

n 
ex

pe
rim

en
ts



D
ep

lo
ym

en
t 

o
f 

L
B

N
L

 S
in

g
le

 W
el

l S
ys

te
m

24
ch

/2
4 

bi
t d

ig
iti

ze
r 

an
d 

fib
er

 o
pt

ic
 fo

rm
at

te
r

A
C

 o
rb

ita
l

F
ib

er
 o

pt
ic

ca
bl

e 
he

ad



A
C

 o
rb

it
al

 s
o

u
rc

e 
w

it
h

 b
o

re
h

o
le

 
(c

u
sh

io
n

s)







A
nt

ic
ip

at
ed

 P
ro

du
ct

s a
nd

 
B

en
ef

its
�

G
re

at
ly

 a
dv

an
ce

d 
co

m
m

er
ci

al
ly

 a
va

ila
bl

e 
te

ch
no

lo
gy

 to
 q

ua
nt

ify
 fr

ac
tu

re
 p

ro
pe

rti
es

 in
 g

as
 

re
se

rv
oi

rs
 (S

ch
lu

m
be

rg
er

, L
yn

n 
In

c.
)

�
A

dv
an

ce
m

en
t a

nd
 o

pt
im

iz
at

io
n 

of
 c

ur
re

nt
 3

-D
 

se
is

m
ic

 te
ch

no
lo

gy
�

Le
ap

 to
 tr

ue
 3

-D
 su

bs
ur

fa
ce

 im
ag

in
g 

us
in

g 
se

is
m

ic
 

m
et

ho
ds

�
Im

pr
ov

ed
 li

nk
s w

ith
 re

se
rv

oi
r m

od
el

in
g 

te
ch

no
lo

gy
 fo

r f
ra

ct
ur

e 
ch

ar
ac

te
riz

at
io

n



Su
m

m
ar

y

�
Jo

in
t I

nd
us

try
/U

ni
ve

rs
ity

/L
ab

 c
oo

pe
ra

tiv
e 

pr
op

os
al

 th
at

 le
ve

ra
ge

s r
es

ou
rc

es
 a

nd
 a

cc
el

er
at

es
 

co
m

m
er

ci
al

iz
at

io
n 

of
 te

ch
no

lo
gy

�
A

nt
ic

ip
at

ed
 P

ro
du

ct
s

�
O

pt
im

iz
ed

 m
et

ho
ds

 fo
r 3

-D
 su

rf
ac

e 
se

is
m

ic
 fo

r f
ra

ct
ur

e 
qu

an
tif

ic
at

io
n

�
C

om
m

er
ci

al
iz

at
io

n 
of

 c
ur

re
nt

 p
ro

to
ty

pe
/re

se
ar

ch
 

bo
re

ho
le

 se
is

m
ic

 m
et

ho
ds

�
B

irt
h 

of
 a

 n
ew

 te
ch

no
lo

gy
 fo

r t
ru

e 
3-

D
 im

ag
in

g



LB
N

L 
Fr

ac
tu

re
 Q

ua
nt

ifi
ca

tio
n

Pr
oj

ec
t

R
ev

ie
w

 o
f S

ei
sm

ic
 P

ro
ce

ss
in

g

D
ec

em
be

r, 
20

00



Pr
oc

es
si

ng
 G

oa
ls

�
Pr

oc
es

s d
at

a 
fr

om
 th

e 
Sa

n 
Ju

an
 B

as
in

 3
-D

 
su

rv
ey

 n
ec

es
sa

ry
 to

 p
ro

du
ce

 2
0 

sq
ua

re
 m

ile
s 

of
 fu

lly
 im

ag
ed

 d
at

a,
 u

si
ng

 th
e 

ad
va

nc
ed

 
se

is
m

ic
 p

ro
ce

ss
in

g 
te

ch
ni

qu
es

 se
le

ct
ed

 b
y 

LB
N

L.
�

Pr
ov

id
e 

LB
N

L 
w

ith
 d

at
a 

ne
ce

ss
ar

y 
to

 m
ee

t 
th

e 
go

al
s o

f a
ll 

pa
rtn

er
s.



22
00

00
0

21
80

00
0

21
60

00
0

21
40

00
0

A
re

a 
of

 In
te

re
st



R
aw

 D
at

a



Pr
oc

es
si

ng
 S

eq
ue

nc
e

Pr
ep
ro
ce
ss
in
g

Im
ag
in
g

�
Ed

it 
tra

ce
s, 

ap
pl

y 
ge

om
et

ry
�

R
ef

ra
ct

io
n 

st
at

ic
s &

 
V

A
�

G
D

 c
or

re
ct

io
n

�
So

ur
ce

 n
oi

se
 

at
te

nu
at

io
n

�
SC

A
C

�
N

oi
se

 d
es

pi
ke

�
Tw

o 
pa

ss
es

 o
f R

S 
&

 
V

A
�

Ta
u-

P 
de

m
ul

tip
le

�
G

ap
pe

d 
de

co
n

�
M

V
X

P,
 C

M
P 

st
at

ic
s, 

Fi
lte

r
�

2-
pa

ss
 F

K
 m

ig
ra

tio
n

�
K

B
ST

M
�

A
zi

m
ut

ha
l K

B
ST

M
�

V
A

 &
 S

ta
ck

�
Po

st
-p

ro
ce

ss
in

g 
&

 
co

he
re

nc
y 

en
ha

nc
em

en
t.



Ty
pi

ca
l V

el
oc

ity
 A

na
ly

si
s

80
00

12
00
0

16
00
0

20
00
0

80
00

12
00
0

16
00
0

20
00
0

R
aw

Fi
na

l

M
ul

tip
le

s

V
1

V
2



K
B

ST
M

 L
in

e 
13

90

1.
0

1.
0

2.
0

2.
0

0.
4

0.
4

0.
6

0.
6

0.
8

0.
8

1.
2

1.
2

1.
4

1.
4

1.
6

1.
6

1.
8

1.
8

2.
2

2.
2

2.
4

2.
4

2.
6

2.
6

12
10

12
30

12
50

12
70

12
90

13
10

Ea
st

W
es

t



K
B

ST
M

 X
lin

e1
26

0
13
40

13
60

13
80

14
00

14
20

14
40

1.
00
0

2.
00
0

0.
40
0

0.
60
0

0.
80
0

1.
20
0

1.
40
0

1.
60
0

1.
80
0

2.
20
0

2.
40
0

2.
60
0

1.
00
0

2.
00
0

0.
40
0

0.
60
0

0.
80
0

1.
20
0

1.
40
0

1.
60
0

1.
80
0

2.
20
0

2.
40
0

2.
60
0

N
or

th
So

ut
h



14
20

A
cq

ui
si

tio
n 

Fo
ot

 P
rin

t Sl
ic

e 
ta

ke
n 

at
1.

2 
s t

w
t

1
4
4
0

N



SU
M

M
A

R
Y

�
R

ep
ro

ce
ss

in
g 

si
gn

ifi
ca

nt
ly

 im
pr

ov
ed

 d
at

a 
qu

al
ity

.
�

Sh
al

lo
w

 d
at

a 
im

pr
ov

ed
 b

y 
or

de
r o

f m
ag

ni
tu

de
.

�
N

ew
 se

is
m

ic
 v

ol
um

e 
is

 c
on

si
st

en
t w

ith
 k

no
w

n 
ge

ol
og

ic
 d

ip
.

�
R

ef
le

ct
io

ns
 a

re
 m

or
e 

co
ns

is
te

nt
 a

nd
 h

av
e 

ap
pa

re
nt

ly
 h

ig
he

r S
/N

.

�
LB

N
L 

w
as

 p
ro

vi
de

d 
w

ith
 th

e 
fo

llo
w

in
g 

da
ta

.
�

SE
G

Y
 ta

pe
s o

f e
di

te
d 
“ra

w
”d

at
a 

w
ith

 g
eo

m
et

ry
.

�
SE

G
Y

 ta
pe

s o
f p

re
pr

oc
es

se
d 

da
ta

 w
ith

ou
td

ec
on

vo
lu

tio
n.

�
Se

ve
ra

l d
iff

er
en

t t
yp

es
 o

f f
ol

d 
of

 st
ac

k 
pl

ot
s f

or
 

an
is

ot
ro

py
 a

na
ly

si
s.

�
SE

G
Y

 ta
pe

s o
f K

A
ST

M
 v

ol
um

e.
�

SE
G

Y
 ta

pe
s o

f f
in

al
 K

B
ST

M
 v

ol
um

e.
�

Pr
el

im
in

ar
y 

an
d 

fin
al

 (i
n 

pr
og

re
ss

) p
ro

ce
ss

in
g 

re
po

rts
.



In
te

rp
re

ta
tio

n/
A

zi
m

ut
h 

G
at

he
rs

H
.B

. L
yn

n,
 L

yn
n 

In
c.



Ti
m

e 
M

ap
 –

Pt
. L

oo
ko

ut
 –

X
lin

e 
12

32



Pt
. L

oo
ko

ut
 T

im
e 

&
 A

m
pl

. M
ap

 



L
in

e 
14

13
 –

Si
te

 9
 –

M
en

ef
ee

, P
t. 

L
ko

ut
 T

im
e 

M
ap

s



L-
13

61
–t

im
e 

m
ap

 e
ve

nt
 1

52
0



Ti
m

e 
an

d 
A

m
pl

. M
ap

s:
 G

re
en

ho
rn



A
z.

 G
at

he
r S

ite
 5

 –
X

L 
12

80



A
zi

m
ut

h 
G

at
he

rs

�
9x

9 
C

M
P 

bi
ns

 jo
in

ed
 to

 fo
rm

 a
 su

pe
r-

ga
th

er
�

D
at

a 
th

en
 so

rte
d 

fir
st

ly
 b

y 
az

im
ut

h,
 0

-3
60

o , 
at

 3
0o

in
cr

em
en

ts
: 1

2 
az

im
ut

hs
 to

 v
ie

w
�

D
at

a 
so

rte
d 

se
co

nd
ly

 b
y 

of
fs

et
 (0

-1
0k

ft)
�

1-
fo

ld
 d

at
a 

to
 b

e 
sh

ow
n:

 n
o 

bi
nn

in
g 

(y
et

) t
o 

of
fs

et
 d

im
en

si
on

, n
o 

de
m

ul
tip

le
; h

as
 1

 
N

M
O

 fu
nc

tio
n 

ap
pl

ie
d.



Si
te

 5
: N

45
E,

 N
28

5E



Si
te

 5
 –

az
im

ut
h 

ga
th

er
s ’

tim
es

 &
 a

m
pl

.s



Si
te

 5
 –

az
. g

at
he

rs
-T

im
e 

m
ap

 3
D



Si
te

 6
 –

az
 g

at
he

rs
 &

 3
D

 se
is

m
ic



Si
te

 6
 –

G
re

en
ho

rn
 m

ap
s



C
on

cl
us

io
ns

 –
D

ec
. 2

00
0

�
A

zi
m

ut
ha

l v
ar

ia
tio

ns
 in

 tr
av

el
tim

e 
&

 
am

pl
itu

de
 o

bs
er

ve
d 

at
 se

ve
ra

l l
oc

at
io

ns
�

N
45

E 
(+

45
) e

ar
lie

r t
im

e 
at

 so
m

e 
az

.g
at

he
r 

lo
ca

tio
ns

�
N

13
5E

(+
45

) l
at

er
 ti

m
e 

at
 so

m
e 

lo
ca

tio
ns



20
01

 W
or

k
�

In
te

rp
re

t a
z.

 g
at

he
rs

 w
ith

 d
em

ul
tip

le
, a

nd
 o

ff
se

t 
bi

nn
in

g 
–

To
m

 D
al

ey
’s 

ki
nd

 c
re

at
io

n 
th

er
eo

f
�

D
oc

um
en

t a
z ’l

 v
ar

ia
tio

ns
 in

 ta
rg

et
 in

te
rv

al
 a

t t
en

 
lo

ca
tio

ns
 su

pp
lie

d 
by

 th
e 

C
on

oc
o 

bu
si

ne
ss

 u
ni

t 
(tr

av
el

tim
e,

 a
m

pl
itu

de
, e

tc
.)

�
Ev

al
ua

te
 / 

m
ap

 li
m

ite
d-

az
im

ut
h 

3D
 v

ol
um

es
 fo

r 
az
’l 

va
ria

tio
ns

 (t
im

e,
 a

m
pl

., 
et

c.
)

�
Pa

rti
ci

pa
te

 in
 m

od
el

in
g 

an
d 

de
ve

lo
pm

en
t o

f n
ew

 
an

al
ys

is
 m

et
ho

ds
 fo

r c
ha

r. 
fr

ac
.s 

in
 re

fl.
 d

at
a

�
2D

/3
D

 m
ul

ti-
co

m
po

ne
nt

 su
rv

ey
 / 

de
si

gn
 a

cq
.



M
od

el
in

g 
an

d 
A

na
ly

si
s o

f S
an

 
Ju

an
 F

ra
ct

ur
ed

 R
es

er
vo

ir
St

at
us

 R
ep

or
t -

D
ec

em
be

r 6
, 2

00
0

To
m

 D
al

ey

La
rr

y 
M

ye
r, 

Er
ni

e 
M

aj
er

, K
ur

t N
ih

ei
LB

N
L

Jo
hn

 Q
ue

en
, J

im
 M

ur
ph

y,
 M

ar
k 

Fo
rtu

na
C

on
oc

o,
 In

c



M
ot

iv
at

io
n

�
M

od
el

 re
se

rv
oi

r s
ca

le
 e

ff
ec

ts
 o

f f
ra

ct
ur

in
g 

us
in

g 
a 

di
sc

re
te

 fr
ac

tu
re

 m
od

el
 (r

at
he

r t
ha

n 
an

 e
qu

iv
al

en
t m

ed
ia

 m
od

el
) t

o 
in

ve
st

ig
at

e 
fr

ac
tu

re
s o

f v
ar

yi
ng

 sc
al

e 
le

ng
th

s a
nd

 
m

ec
ha

ni
ca

l p
ro

pe
rti

es
.

�
O

bt
ai

n 
a 

fie
ld

 sc
al

e 
nu

m
er

ic
al

 C
D

P 
da

ta
 se

t 
to

 c
on

st
ra

in
 a

nd
 g

ui
de

 th
e 

an
al

ys
is

 o
f S

an
 

Ju
an

 3
D

 su
rf

ac
e 

se
is

m
ic

.



M
et

ho
d

�
2D

 F
in

ite
-d

iff
er

en
ce

,  
el

as
tic

, a
ni

so
tro

pi
c 

co
de

.
�

V
er

tic
al

 fr
ac

tu
re

s m
od

el
ed

 a
s s

in
gl

e 
co

lu
m

n 
of

 
gr

id
 p

oi
nt

s w
ith

 a
ni

so
tro

pi
c 

el
as

tic
 p

ar
am

et
er

s 
w

ith
in

 a
n 

is
ot

ro
pi

c 
ba

ck
gr

ou
nd

.
�

Im
pl

em
en

ta
tio

n 
in

 fo
rtr

an
 b

y 
K

ur
t N

ih
ei

�
R

ef
: C

oa
te

s a
nd

 S
ch

oe
nb

er
g,

 G
eo

ph
ys

ic
s  

19
95

, 
Fi

ni
te

-d
iff

er
en

ce
 m

od
el

in
g 

of
 fa

ul
ts

 a
nd

 fr
ac

tu
re

s.
�

R
ef

: S
ch

oe
nb

er
g 

an
d 

Sa
ye

rs
, G

eo
ph

ys
ic

s, 
19

95
, 

Se
is

m
ic

 a
ni

so
tro

py
 o

f f
ra

ct
ur

ed
 ro

ck
.



Pr
oj

ec
t H

is
to

ry
�

M
at

er
ia

l p
ro

pe
rti

es
 o

f M
es

a 
V

er
de

 a
nd

 o
th

er
 u

ni
ts

 
ta

ke
n 

fr
om

 w
el

l l
og

s w
ith

 si
ng

le
 la

ye
r u

se
d 

ab
ov

e 
th

e 
M

es
a 

V
er

de
.

�
In

iti
al

 9
-la

ye
r m

od
el

 d
ev

el
op

ed
, u

se
d 

fo
r G

X
-I

I 
ra

y-
tra

ci
ng

, t
he

n 
si

m
pl

ifi
ed

 fo
r i

ni
tia

l F
-D

 m
od

el
s.

�
FD

 m
od

el
s 1

01
-1

03
: 3

-la
ye

rs
, 3

 fr
ac

tu
re

s, 
de

fin
e 

 
F-

D
 p

ar
am

et
er

s, 
LB

N
L 

R
ep

or
t M

ay
, 2

00
0.

�
m

od
el

 1
04

 -
si

ng
le

 fr
ac

tu
re

 -
"r

ea
so

na
bl

e"
 

pr
op

er
tie

s, 
in

 h
om

og
en

eo
us

 b
ac

kg
ro

un
d 



H
is

to
ry

 C
on

tin
ue

d
�

M
od

el
 1

05
 -

m
ul

tip
le

 fr
ac

tu
re

s (
ab

ou
t 1

00
 m

 
sp

ac
in

g)
�

M
od

el
 1

06
: 5

-la
ye

rs
 w

ith
 c

on
st

an
t p

ro
pe

rti
es

�
M

od
el

 1
07

: 2
 fr

ac
tu

re
 se

ts
 w

ith
 d

iff
er

en
t p

ro
pe

rti
es

 
in

 m
od

el
 1

06
�

M
od

el
 1

08
: 2

 fr
ac

tu
re

 se
ts

 w
ith

 d
iff

er
en

t l
en

gt
hs

 
an

d 
di

ff
er

en
t p

ro
pe

rti
es

�
M

od
el

 1
09

: m
od

el
 1

08
 w

ith
  5

-la
ye

r v
el

oc
ity

 
st

ru
ct

ur
e.

   
Fi

rs
t C

M
P 

da
ta

 g
en

er
at

ed
!



C
ur

re
nt

 M
od

el
 S

ui
te

�
M

od
el

 1
10

:  
R

ef
in

e 
F-

D
 p

ar
am

et
er

s, 
es

ta
bl

is
h 

ba
se

lin
e 

5-
la

ye
r m

od
el

 w
ith

 n
o 

fr
ac

tu
re

s.
�

M
od

el
 1

11
: A

dd
 fr

ac
tu

re
s t

o 
C

lif
f H

ou
se

. T
hi

n 
la

ye
r, 

sm
al

l f
ra

ct
ur

e 
sp

ac
in

g,
 h

ig
he

r f
ra

ct
ur

e 
st

iff
ne

ss
�

M
od

el
 1

12
: A

dd
 "

fa
ul

ts
" 

to
 M

es
a 

V
er

de
. T

hi
ck

  
la

ye
r, 

la
rg

e 
fr

ac
tu

re
 sp

ac
in

g,
 lo

w
 fr

ac
tu

re
 st

iff
ne

ss
�

M
od

el
 1

13
: C

om
bi

ne
 1

11
 a

nd
 1

12
�

G
en

er
at

e 
 V

SP
 d

at
a 

se
ts

 fo
r m

od
el

s 1
10

-1
13

.



C
ur

re
nt

 M
od

el
 P

ar
am

et
er

s
�

Si
ze

: 2
25

0 
x 

22
50

 m
 (7

40
0 

x 
74

00
 ft

) 
+b

ou
nd

ar
y 

w
ith

 d
at

um
: 1

50
 m

 fr
om

 to
p

�
5 

La
ye

rs
, 2

 fr
ac

tu
re

 se
ts

�
Sm

al
l f

ra
ct

ur
es

 in
 C

lif
fh

ou
se

:
St

iff
ne

ss
 8

x1
0^

9 
Pa

/m
 e

ve
ry

 2
1 

m
�

La
rg

e 
fa

ul
ts

 in
 M

es
a 

V
er

de
:

St
iff

ne
ss

 8
x1

0^
8 

Pa
/m

 e
ve

ry
 6

50
 m



C
ur

re
nt

 M
od

el
 P

ar
am

et
er

s C
on

t.

�
So

ur
ce

 a
nd

 R
ec

ei
ve

r s
pa

ci
ng

: 6
0 

m
(~

20
0f

t),
   

   
38

 to
ta

l s
ou

rc
es

 a
nd

 re
ce

iv
er

s)
.

�
So

ur
ce

 c
en

te
r f

re
qu

en
cy

: 5
0 

H
z

�
W

av
el

en
gt

h:
 P

-w
av

e 
75

-9
0m

,  
S-

w
av

e 
43

-
53

m
�

G
rid

 S
iz

e:
 3

m
   

Ti
m

e 
sa

m
pl

e:
 0

.4
m

s
�

C
al

cu
la

te
d 

O
ut

pu
t: 

V
er

tic
al

 a
nd

 H
or

iz
on

ta
l 

co
m

po
ne

ts
 o

f v
el

oc
ity

,  
pr

es
su

re
 



A
rc

h 
R

oc
k 

#1
 V

SP
 A

cq
ui

si
tio

n
�

Si
ng

le
 O

ff
se

t, 
9-

C
 V

SP
�

P-
an

d 
S-

W
av

e 
V

ib
ro

se
is

 S
ou

rc
es

�
5-

Le
ve

l  
3-

C
om

po
ne

nt
 G

eo
ph

on
e 

St
rin

g
�

26
5 

 D
ep

th
s R

ec
or

de
d,

  6
0 

-6
16

0 
ft.

�
O

ff
se

t P
-w

av
e 

So
ur

ce
 fo

r S
en

so
r O

rie
nt

at
io

n
�

8-
80

 H
z,

 8
s +

 3
 s 

sw
ee

p,
 1

0 
sw

ee
ps

/s
ou

rc
e



A
rc

h 
R

oc
k 

#1
  S

in
gl

e 
W

el
l 

Su
rv

ey
�

Pi
ez

oe
le

ct
ric

 S
ou

rc
e

�
24

 H
yd

ro
ph

on
e 

Se
ns

or
s @

 1
0 

ft.
 sp

ac
in

g
�

26
0 

ft.
 m

in
im

um
 o

ff
se

t
�

50
00

 ft
. t

o 
33

00
 @

 1
0 

ft.
 so

ur
ce

 sp
ac

in
g



R
ec

en
t P

ro
gr

es
s

�
C

al
cu

la
tio

n 
of

 fu
ll 

C
M

P 
da

ta
 se

t f
or

 m
od

el
s 

11
0,

 1
11

, 1
12

 a
nd

 1
13

 u
si

ng
 C

on
oc

o 
su

pe
r-

cl
us

te
r

�
A

cq
ui

si
tio

n 
of

 9
-C

 V
SP

 a
nd

 S
in

gl
e 

W
el

l 
su

rv
ey

s a
t A

rc
h 

R
oc

k 
#1

 w
el

l
�

M
od

el
in

g 
of

 V
SP

 in
 m

od
el

s 1
10

, 1
11

, 1
12

, 
11

3





Model 113
W

av
e 

Sn
ap

sh
ot

 a
nd

 M
od

el
 1

13
 (t

w
o 

fr
ac

tu
re

 se
ts

)









3-
3-

D
 D

at
a 

C
ub

e 
-

A
rb

itr
ar

y 
D

at
um

 

3-
D

  D
at

a 
C

ub
e 

 
Sh

if
te

d 
to

 A
rb

itr
ar

y 
D

at
um



M
od

el
 1

13
  V

SP
 



C
L

O
SE

U
P 

O
F 

FR
A

C
T

U
R

E
S 

FO
R

 M
O

D
E

L
 1



C
L

O
SE

U
P 

O
F 

FR
A

C
T

U
R

E
S 

FO
R

 
M

O
D

E
L

 1



2-
D

 F
D

 S
IM

U
L

A
T

IO
N

 M
O

V
IE

 



H
O

R
IZ

O
N

T
A

L
 G

E
O

PH
O

N
E



V
E

R
T

IC
A

L
 G

E
O

PH
O

N
E

















































A
ck

no
w

le
dg

em
en

ts
Th

is
 w

or
k 

w
as

 su
pp

or
te

d 
by

 th
e 

as
si

st
an

t 
Se

cr
et

ar
y 

fo
r F

os
si

l E
ne

rg
y,

 N
at

io
na

l E
ne

rg
y 

Te
ch

no
lo

gy
 L

ab
or

at
or

y.
  L

B
N

L 
pr

oc
es

si
ng

 
w

as
 p

er
fo

rm
ed

 a
t t

he
 C

en
te

r f
or

 C
om

pu
ta

tio
na

l 
Se

is
m

ol
og

y,
 su

pp
or

te
d 

by
 th

e 
D

ire
ct

or
, O

ff
ic

e 
of

 S
ci

en
ce

, O
ff

ic
e 

of
 B

as
ic

 E
ne

rg
y 

Sc
ie

nc
es

, 
D

iv
is

io
n 

of
 E

ng
in

ee
rin

g 
an

d 
G

eo
sc

ie
nc

es
, o

f 
th

e 
U

.S
. D

ep
ar

tm
en

t o
f E

ne
rg

y 
un

de
r C

on
tra

ct
 

N
o.

 D
E-

A
C

03
-7

6S
F0

00
98

.  
W

e 
w

ou
ld

 li
ke

 to
 

th
an

k 
N

ET
L 

pr
oj

ec
t m

an
ag

er
s T

ho
m

as
 M

ro
z 

an
d 

Fr
an

ce
s T

or
o 

fo
r t

he
ir 

su
pp

or
t.


	Development and Validation of the Next Generation Seismic Imaging Methods for Quantifying Naturally Fractured Gas Reservoirs
	Statement of Problem
	Needs
	Overall Objectives
	Hypothesis Addressed
	Tasks
	Theoretical Background
	Seismic Characteristics of Fractures
	Wave Propagation in Fractured Rock
	Fracture Core Sample
	Approach
	Approach (cont.)
	Modeling and Analysis
	Theory
	Seismic Modeling of Fractures
	Modeling Approach
	Example Model Results
	3-D Model
	Field Measurements
	Anticipated Products and Benefits
	Summary
	LBNL Fracture QuantificationProjectReview of Seismic Processing
	Processing Goals
	Area of Interest
	Raw Data
	Processing Sequence
	Typical Velocity Analysis
	KBSTM Line 1390
	KBSTM Xline1260
	Acquisition Foot Print
	SUMMARY
	
	Pt. Lookout Time & Ampl. Map
	L-1361–time map event 1520
	Time and Ampl. Maps: Greenhorn
	Az. Gather Site 5 – XL 1280
	Azimuth Gathers
	Site 5: N45E, N285E
	Site 5 – azimuth gathers’ times & ampl.s
	Site 5 – az. gathers- Time map 3D
	Site 6 – az gathers & 3D seismic
	Site 6 – Greenhorn maps
	Conclusions – Dec. 2000
	2001 Work
	Modeling and Analysis of San Juan Fractured Reservoir
	Motivation
	Method
	Project History
	History Continued
	Current Model Suite
	Current Model Parameters
	Current Model Parameters Cont.
	Arch Rock #1 VSP Acquisition
	Arch Rock #1  Single Well Survey
	Recent Progress
	Acknowledgements



