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Bevezetés

Time-lapse seismic monitoring (4D seismic) can characterize the temporary changes in
pore pressure and fluid saturation due to hydrocarbon production. Before any acquisition of
4D seismic data above a given reservoir, we have to know, that our reservoir is suitable or
not for the application of time lapse seismic monitoring.

An upper pannonian gas bearing sandstone reservoir was chosen to analyze the effect of
production on seismic signal. I modeled the temporary movement of the fluid phase
boundary using well log data. Synthetic well log curve sets were generated at every time
step using fluid replacement modeling. 1D pre-stack seismic responses of the modeled time
steps were calculated, and compared to each other.

The 3D modeling can represent a more complete result about the effect of the
production and gas-water contact rising. 3D velocity and density models were generated by
the extrapolation of the well logs based on the horizons and gas-water contact surfaces. The
pre-stack synthetic seismograms were calculated similarly 1D case.

The efficiency of the 4D seismic can be predicted from the 1D and 3D synthetic seismic
models.

1. Elméleti hattér

1.1. AVO elméleti hattér. Amplitude Versus Offset analizis a reflektalt szeizmikus P-
hulldm amplitadok valtozasait vizsgalja a forras és geofon tavolsag (offset) fliggvényében.
Az AVO modszer alkalmazasa a szénhidrogén-kutatasban azon alapul, hogy a P- és S-
hulldmok porozus kézetekben eltérden viselkednek. Mig a longitudinalis hullim sebessége
kis gaztartalomra is hirtelen leesik, a transzverzalis hullam nem érzékeli a porusteret, ezért
a Vp, Vs arany lecsokken [1].

Rugalmas hullamok terjedése szempontjabdl a szeizmikus hatarfeliileteket az akusztikus
impedancia valtozasok hatarozzak meg, amit a kozeg stiriségének és P-hullam
sebességének szorzata ad meg. Ha a forras altal gerjesztett P-hulldim nem merdlegesen,
hanem valamilyen szdggel eltérden érkezik a hatarfeliiletre reflektalt €s transzmittalt P- és
S-hullamok gerjesztddnek, amelyek amplitidoit a Zoeppritz-egyenlet irja le. A matrix
egyenlet matematikailag bonyolult, nagy szamitas igényes, ezért szamos kozelitése ismert,
pl. Bortfeld, Aki-Richards, Shuey, Smith és Gidlow.

Az Aki-Richards egyenlet tovabbi egyszeriisitését SHUEY [2] vezette le (1). Ez a
kozelités az amplitidok viselkedését vizsgalva a beesési szogek szerint bontja fel hdrom
tagra az egyenletet: normalis beesés (Ry), beesési szogek 0 és 30° kdzott és a tavoli szogek
tartomanya, ahol a kritikus szog megjelenik.
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Rp,(6) =~ Ry + [AORO + (14—‘—‘:—)2] sin® @ + %% (tan? @ —sin® @) (1)

A modellezés soran a harmadik tag elhanyagoldséaval linearis kozelitést tudunk leirni a
reflexios koefficiens valtozasara a beesési sz0g szinusz négyzetének fiiggvényében:

Rp,(0) ~ P+ Gsin? @ (2

ahol P (Intercept) zéro-offsetes beérkezéshez tartozd P-hullim amplitidd (Rp), mig G
(Gradiens) az amplitudok valtozdsdnak meredekségét adja meg.

1.2. FRM (Fluid Replacement Modeling) elméleti hattér. A porozus kdzetek teljes
térfogata kézetvazbol, porustérbil és a porusokat kitolté fluidumbal all. Ezek a fluidumok
nagy befolyassal vannak az inkompresszibilitisi modulusra. Mar kis gaztartalom
megjelenésére a P-hullim sebesség markansan lecsokken, ami az inkompresszibilitasi
modulus hirtelen valtozasanak kdszonhetd.

B10T [3] és GASSMANN [4] relacioja segitségével meg tudjuk becsiilni egy szaturalt
kézet inkompresszibilitdsi modulusat akkor is, ha az in situ fazis rétegtartalmat mas
folyadékra cserélem le:

K1 Kfl _ Ksar2 Kfz (3)
KO - Ksatl d)(KO - Kfl) KO - Ksatz (p(KO - Kfz)

Ehhez ismerniink kell a koézet porozitasat (&), a matrix asvanyi Osszetételébodl
meghatarozott K, értéket, az eredeti fluidum (Ky) és azzal kitdltott kézet (Kgy) és az 1j
fluidum (Kf,) inkompresszibilitasi modulusat.

A Gassmann egyenlet homogén asvanyi Osszetételt és izotrop porustér elhelyezkedést
feltételez, mig a porus geometriara szabad feltételezést ad. Az egyenlet csak kelléen
alacsony frekvencias (<100 Hz) adatokra hasznalhat6.

2. Modellezés

2.1. 1 dimenziés modellezés. A 4D szimulacio elvégzéséhez egy 3D-s szeizmikus
adatrendszert, és egy hozza tartozo furasi adatbazist kaptam meg. A kat termelése hat éve
tart, amely soran a rétegnyomas esését folyamatosan mérték. A katgorbék és a szeizmikus
adatok el6zetes értelmezése alapjan a legmélyebben fekvo, 1858-1894 m-ig talalhato, nagy
kiterjedésti gaztarolot valasztottam ki modellezésre.

A kezdeti, termelés el6tti fazis 1D-s pre-stack szintetikus szeizmikus csatorna reflexios
P-hullam amplitad6éi a P-, S-hullim sebesség ¢és stlirliség gorbékbdl lettek szamitva a
Zoeppritz egyenlet Aki-Richards féle kozelitésének segitségével. A  szintetikus
szeizmogramon megfigyelhetd a P-hullam amplitidok ndvekedése az offset fiiggvényében,
mind a gaztarolo tetején és talpan. A rezervoar kdzet teteje nagy negativ tengelymetszettel
és gradienssel rendelkezik, vagyis az amplitidok csokkennek (abszolutértékei nének) a
nagyobb szogek felé haladva. Az elhangzott tulajdonsadgok alapjan és az AVO osztalyozas
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segitségével megallapithato, hogy a vizsgalt rezervoar kdzet a Ill-as tipusi AVO homok
osztalyba sorolhato [5].

Mivel a potencidlis tarold6 koézet rendelkezik AVO hatassal, ezért szeizmikus
monitorozas céljabol a termelés kdvetkeztében fellépd valtozasok hatdsait vizsgaltam 1
dimenziés esetben. A modellezés alapja a gaz-viz hatar emelkedése és a porusnyomas
csokkenése volt. A kijelolt aktudlis gaz-viz hatarok alapjan a hét kitermelési fazisra
fluidumcsere modellezéssel (FRM) szintetikus P-, S-hullam sebesség és siirliség gorbéket
allitottam eld, amelyekb8l a fent emlitett modszer alapjan pre-stack szintetikus
szeizmogramokat készitettem. |:
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1.abra: 1 dimenzios pre-stack szintetikus szeizmogramok (a). Gradiens analizis: az
amplitudok valtozasa a beesési szog fliggvényében a termelés kovetkeztében (b).

Az 1/b dbra alapjan elmondhatd, hogy a gaztarold tetején folyamatos gradiens esés
figyelhet6é meg. A 100%-ban vizzel telitett esetben mar egyértelmiien latszik az amplitadok
abszolut értékeinek markans lecsokkenése és az AVO hatas megsziinése.

2.1. 3 dimenzi6s modellezés. Az 1 dimenziés modellezés soran a bemutatott AVO
attribitumokon egyértelmiien jelentkeztek a termelés hatasara bekovetkezé valtozasok. A
tarolo alkalmas a szeizmikus monitorozasra, igy érdemes 3 dimenziés modellezés
segitségével a kozetfizikai paraméterek térbeli valtozasait és a rezervoarban termelés
hatésara torténd fluidum mozgast is vizsgalni.

A 3D-s modell geostatisztikus technikak segitségével késziilt. A program a flrasbol
extrapolalja a P-, S-hullam sebesség és slrliség értékeket az egész adatrendszerre a
horizontok térbeli elhelyezkedésének figyelembe vételével.

A horizont feliiletén vizsgalva a tarolot az 6sszegszelvény amplitidokon és a produkt
attribatumon (Intercept és Gradiens szorzata) is szépen latszanak a gaztermelés
kovetkeztében torténd valtozasok, a gazt tartalmazd rész zsugorodasa. A gaztarold
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kiterjedésének valtozasat a kezdeti és az utolséd fazis kiillonbségének abrazolasaval tudom
szemléletesebbé tenni (2. abra).
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2.dbra: A termelés hatasanak vizsgalata a horizont mentén, (a) abran az dsszegszelvény
amplitudok valtozasa, (b) abran a produkt attributum valtozasa figyelheto meg.

3. Konklazio

Az 1D-s offset fiiggd szintetikus szeizmikus csatornak mutatnak AVO hatas valtozast,
ami a termelés kovetkeztében fellépd gaz-viz hatar emelkedés és porus nyomas csokkenés
kovetkeztében alakult ki. A 3D-s modellezéssel, a tarold térbeli elhelyezkedését vizsgalva
még teljesebb képet kaphatunk a termelés hatasarol és a gaz-viz hatar emelkedésérdl.

Az AVO modellezés segitségével bebizonyitottam, hogy a tarold alkalmas szeizmikus
monitorozasra. A modell alapjan javasolhato a teriileten egy 0j 3D-s szeizmikus mérés, a
csapdazodott gazpotencialok és a modell alapjan josolhatd gaztartalom felkutatasara.
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