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l. OSSZEFOGLALO

Napjainkban a kdolaj és a foldgaz (szénhidrogének) a legfontosabb energiaforrasok.
A szénhidrogének kutatdsa soran megkiilonbdztetiink hagyomanyos és nem hagyomanyos
szénhidrogén telepeket, mely utobbiak kutatdsa és jovObeli termelése jelenti ezen iparag
jovojét. A konvenciondlis szénhidrogén telepek geofizikai Gton torténd vizsgalatara egy
viszonylag ujnak nevezhetd eljarast, az AVO (Amplitude Versus Offset) modszert széles
korben alkalmazzak, amely a reflektalt hulldm beesési szogtol fliggd amplitado
valtozasanak vizsgalataval allapitjia meg a kodolaj és foldgaz tarozok egyes fontos
tulajdonsagait. A hagyomanyos taroloknak nagyobb a porozitasuk, mint a kornyezeté.
Dolgozatom alapjaul ezen kutatasi modszer és az "elasztikus impedancia" elmélete szolgal,
amelyet P. Conolly "Elastic Impedance" cimmel a The Leading Edge folyodiratban 1999-
ben publikalt.

Szeizmikus kutatdsnal a kutatdsi teriileten a robbantdpontbol longitudinalis
hulldmot gerjesztiink, mely hullam a foldfelszin alatti rétegeken athalad, a réteghatarokrol
adott mértékben visszaverddik. A visszaver6dés mértéke (reflexidos egyiitthaté) a
réteghatart alkotd két kozeg stirliségének €s a benniik haladé hulldm terjedési sebességének
szorzatatol fiigg. Merdleges beesés esetén - amikor hulldmkonverzié nem 1ép fel - a
stiriség ¢és a longitudinalis hullam terjedési sebességének szorzatat akusztikus
impedancianak nevezzilk. Merdlegestdl killonbozé beesési szogek estén - amikor
hulldmkonverzi6 is fellép - a szorzat mindkét sebességet és slirliséget magaban foglalja,
amelyet elasztikus impedancidnak neveziink. A nem merdlegesen reflektalt hulldmok
tulajdonsagait a Zoeppritz matrix segitségével irhatjuk le, amelyet Aki és Richards, majd
Shuey egyszertsitett. P. Connolly, majd D.N. Whitcombe leirta, hogy a kiilonbz6 beesési
szogek szerint elGallitott elasztikus impedancia szelvények alakja hasonlit egyes
mélyfurasi geofizikai szelvényekre, ill. azokbol leszarmaztatott pereméterek szelvényére.
A hasonlosag lehetové teszi azt, hogy a szamitott elasztikus impedanciakbol tovabbi
paraméterekre kovetkeztethessiink.

A fentebb leirt vizsgalatokat egy adott kutatédsi teriileten elvégeztem, melyekhez
apriori karotazs szelvények (P és S hulldm terjedési sebesség, siirliség, szaturécio,
porozitas, stb.) és az ezekbdl szadrmaztatott (nyirdsi modulus, Poisson szam, Young
modulus stb.) karotdzs szelvények dalltak rendelkezésemre. Megallapitottam, hogy a
kiilonb6z6 szogekben kiszamitott elasztikus impedancia szelvények milyen mértékben

hasonlitanak ezekre a mért, ill. szamitott szelvényekre.
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1. BEVEZETES

A szénhidrogén kutatas és termelés a vilag egyik legdinamikusabban fejlodé
tudomanyteriilete. A mai modern vilag energiaigényének kielégitése jelenleg
elképzelhetetlen a szénhidrogének felhasznalasa nélkiil. Ezért stratégiai fontossagu ujabb
szénhidrogén tarolok kutatasa.

1891-ben Eotvos Lorand Celldomolk mellett a sajat készitésli torzids ingajaval
kimutatta a nehézségi erdtér rendkiviil kis valtozasait. Eotvis-ingaval az 1920-as években
mar az egész vilagon sodomokat kutattak, melyek kornyezetében az enyhén megemelt
rétegekben konnyen csapdazodhattak a szénhidrogének. Ebben az idOben kezdtek el
foglalkozni a mai szeizmikus kutatas alapjaival, nem szénhidrogén kutatdsi, hanem
elsddlegesen hadaszati célokbol. Az olaj népszertiségének (és ardnak) nodvekedésével
rohamléptekben fejlodott ezen tudomanyag. Ekkor még elképzelhetetlen volt, hogy valaha
3D-s, vagy 4D-s szeizmikus felvételeket szamitogéppel fognak kiértékelni szénhidrogén
kutatds céljabol, ma mar ez a technologia rendelkezésiinkre all. A fejlédés nem allt meg,
éppen ellenkezbleg, felgyorsult. 1600-ban Hooke definidlta a relativ megnyulés
aranyossaganak feltételeit, 1830-ban Poisson leirta a longitudinalis- €s transzverzalis
hullamot. 1845-ben Stokes definidlta az 6sszenyomhatatlansagi- és nyirasi modulust, 1887-
ben Rayleigh a rola elnevezett Rayleigh (feliileti) hullamot, 1899-ben Knopf a reflexios- és
a transzmisszios egyiitthatot, 1911-ben Love a feliileti hullamokat.

1919-ben Zoeppritz leirta a harmonikus sikhullam homogén, izotrép kodzegben
hatarfeliiletre érkezésekor létrehozott hullamok amplitidoit tartalmazd matrix egyenletet.
A Zoeppritz matrix egyenletet 1961-ben Bortfeld, 1976-ban Richards és Frazier, 1980-ban
Aki és Richards, majd 1985-ben Shuey kiilonb6z6 modon egyszerisitette. 1999-ben P.
Conolly a The Leading Edge folyodiratban publikalta "Elastic Impedance” cimi cikkét,
melyben definialta az elasztikus impedancia fogalmat. 2002-ben a Zoeppritz matrix Aki és
Richards, majd Shuey altali egyszeriisitését kihasznalva Connolly és Whitcombe leirta a
kibdvitett elasztikus impedanciat. A cikkek azt tételezik fel, hogy ezen elasztikus
impedancidk kiilonb6z6 beesési szogek esetén hasonlitani fognak egyes karotdzs
szelvényekre, ill. az ezekbdl képzett kozetfizikai jellemzokre.

Impedanciat szeizmikabol rekurzids inverzioval szamithatunk, azonban nem tudjuk,
hogy milyen kapcsolatban van a rétegparaméterekkel. J6 eszkoz erre a karotazs, amibdl a
szamitott elasztikus impedanciat 0ssze tudjuk hasonlitani pl. a porozitassal. Dolgozatom

célja, hogy ipari adatok felhasznalasaval ezt az 6sszehasonlitast elvégezzem.



2. ELMELETI OSSZEFOGLALO

Dolgozatomban ismertetem azon elméleti alapokat, melyek megalapozzak a mérési
adatok ¢és az elasztikus impedancidk 6sszehasonlithatdsagat (2. fejezet). Az elméleti hattér
ismertetése utan gyakorlati példakon keresztiill mutatom be az elasztikus impedancia
szelvények elkészitését, 6sszehasonlitasat karotazs szelvényekkel. (3. fejezet).

A 2. fejezet els6 részében (2.1. fejezetrész) a szeizmika alapjelenségei keriilnek
bemutatasra (Mesko Attila "Rugalmas hullamok a Foldben. A szeizmikus kutatdmoédszer"
1994). A fejezet masodik felében (2.2. fejezetrész) az akusztikus- és elasztikus
impedanciakat mutatom be, melyek a mai legmodernebb attributum elemzések alapjai.

A 23. fejezetrészben a konvolucio keriil bemutatdsra, melyet a szintetikus

szeizmogram ¢és az elasztikus impedancidk elkészitésére hasznalunk.

2.1.  Szeizmika alapjelenségei, kozetfizikai- és rezervoar paraméterek

Tegytik fel, hogy két réteges modellben adott kozegbdl egy altalunk keltett
sikhulldm merdlegesen egy hatarfeliilethez érkezik. Ez a hatarfeliilet a valosagban lehet két
réteg hatara, ahol a masik rétegben a siiriiség és a sikhullam terjedésének sebessége mas
lesz, mint az elsd rétegben. Ekkor a merdlegesen beérkezd P sikhullam a hatarfeliileten at
tovabbhalad valamilyen megvaltozott terjedési sebességgel és/vagy visszaverddik, amit az
1. abra is mutat be. A visszavert P (reflektalt) és az athaladd P (transzmisszios) hullam
amplitidoja az eredetileg beesé hullam kezdeti amplitidojatol és a két kozeg fizikai
tulajdonsagaitol fiigg. Merdleges beesés esetén "R" reflexios koefficiens irhatd fel a

visszavert P hullamra és "T" transzmisszios koefficiens az athalad6 P hullamra

_ P2V2 — P11y
TPV + iy
_2py

Py + P21y

R

1)

V," az els6 és a masodik

, ahol a "p;1", "p2" az elsé és a masodik réteg striisége, a "v;",

rétegben halado hullam terjedési sebessége.
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1. dbra. Adott beesési szogii hullam viselkedése réteghatarndl [1]

Réteghatarra nem merdlegesen beesé harmonikus P hullam terjedési iranyat (a
felillet normalisaval bezart szogét) a Snellius-Descartes torvény szabja meg, mely a

fénytanhoz hasonl6an kimondja, hogy

sina _ sinf
U1 V2

)
, ahol "a" a bees6 longitudinalis (P) hullam beesési szoge, "B" az athaladd longitudinalis
(P) hullam szoge, "vi" és "vo" adott kdzegben a hullamterjedési sebesség. Az 1. dbran
lathatd a Snellius-Descartes torvény grafikusan, valamint az, hogy ez nem csak a
longitudinalis (P), hanem a transzverzalis (S) hulldm szdgeire is felirhatd Osszefliggés. A
forras altal gerjesztett P-hullam merdleges beesése esetén nem keletkezik S-hulldm.
Minden mas olyan esetben, amikor a beesési szog eltér a merdlegestdl a P-hullam
energiajanak egy része a hatarfeliileten atalakul S-hullamma. A 2. dbra bemutatja, hogy a

reflektalt és a transzmisszios hullam hogy viselkedik a hatarfeliilethez érve. [1] [3] [4]

Transmitied Pwave

ENERGY
R E RN
ENERGY

Refecteq Pwave Transmitted Svave
agtec® y-‘: s
o 10 2 0 «© 50 80 70 80 0 0 10 20 30 4 50 80 70 80 S0
ANGLE OF INCIDENCE ANGLE OF INCIDENCE
(@

2. dbra. Reflektdlt és transzmissziés hulldm viselkedése a beesési szog szerint.

A bal oldali dbrdan a beérkezd P hulldam sebessége nagy, a jobb oldali dbrdn kisebb. [3]
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Harmonikus sikhullam esetén homogén, izotrop kdzegben egységnyi amplitidoja
longitudinalis (P) hullam hatarfeliiletre érkezésekor Iétrehozott hullimok amplitidoit
altalanosan a Zoeppritz matrix egyenlet irja le. A Zoeppritz matrix egyenlet kimondja,
hogy a réteghatarhoz érkez6 hulldm amplitid6 valtozasa nem csak a hullamra jellemz6
longitudinalis terjedési sebességtol és a kozeg stirliségétdl fiigg, hanem a transzverzalis

hullam terjedési sebességétol és a beesési szogtdl is. A Zoeppritz matrix egyenlet

[ sinf; cosdy —sinf, cos2¢,
—cos0, sing, —cos6, —sing, A —sinb;
2
v véH U VgV —cos6
sin26, ﬂcoqubl pzi—“’lcoszel —pzs#coqubz g = : 201
Vs P1V51Vp2 P11 5 sin 2(;)
v 2Vp2 2Vs2 . —C0S2@q
cos2¢, —ic052¢1 P cos2¢, _P2ls sin2¢,
s VUp1 P1Vp1 P1Vp1
@)
, ahol "vp1", "Vpy", "Vs1" "Vs" a longitudinalis (P) és a transzverzalis (S) hullam terjedési

sebessége az elsé és a masodik kdzegben, "p;" és "p," a stiriségek, "01", "0,", "d1", "d2" a
longitudinalis (P) és a transzverzalis (S) hullam visszaverédésének szoge adott kozegben.
Az "A" a visszavert longitudinalis hullam amplitidoja, a "B" a visszavert transzverzalis
hullam amplituddja, a "C" az athalad6 longitudinalis hullam amplituddja, a "D" az athalado
transzverzalis hulldam amplitiddja. Az egyenlet a hullam terjedése szempontjabol a teljes
szogtartomanyra alkalmazhat6. [4] [10]

Homogén, izotrop kozeghen a rugalmas hullam terjedési sebességére a

hulldmegyenlet megoldasa alapjan felirhato, hogy

4
N /K+§u
3 p p

(4)

, ahol K az &sszenyomhatatlansagi modulus, "u" és "A" a két Lamé-allando és "p" a

stirtiség. [4] [10]



A kozetfizikai alapjelenségek fontos szerepet jatszanak egy rugalmas hullam
terjedésének mértékében. A tovabbiakban roviden bemutatom ezen jelenségeket és
hozzajuk tartoz6 nevezetes paramétereket. (Alapul szolgal ehhez a 2011-ben elkészitett
"Dinamikus rugalmassagi allandok meghatarozasa a Nyugat-Matraban mélyitett F-7 jeld,
viz- és érckutatd furds magmintain." cimii kordbbi TDK dolgozatom.)

Egy szilard anyag akkor tekintheté rugalmasnak, ha a test vissza tud allni
deformalatlan allapotdba a ra hatd kiilsé er6k megsziinése utan. Tokéletesen rugalmas
akkor az anyag, ha teljes mértékben az eredeti alapallapotara képes visszaallni nulla 1d6
alatt. Minden test tokéletesen rugalmasnak tekinthetd, ha a deformald er6k nagysaga egy
bizonyos hatar alatt marad és a deformacid sebessége kicsi. A homogén izotrop anyagok
esetében ebben a tartomanyban érvényes a Robert Hooke altal kisérleti Giton 1676-ban
megallapitott térvény, mely szerint az alakvaltozas aranyos a deformdcios erdvel, ha a
deformald eré adott hatar alatt marad. Az ilyen anyagokat, amelyekre a Hooke-torvény
igaz Hooke-anyagoknak, vagy linearisan rugalmas anyagoknak nevezziik. A Hooke-
torvény feltételezi, hogy a linearisan-rugalmas anyagok erd hatasara t = O sec alatt veszik
fel deformalt alakjukat, illetve az eréhatds megsziinte utan t = 0 sec alatt allnak vissza
eredeti alakjukra. [5] [12]

Deformacion a testek alakjanak megvaltozasat értjiik, amely tobb Gsszetevébdl all:
(3. dbra) hossziranyu megnyulast, hidrosztatikus nyomas hatasat, nyirast. (Csak Hooke

modellben érvényes.) [2]

A2
K 2
AR
T AV
2 —_
LELL LT s 7
L V] —?J /I
. V] / /
— e / |
/
/ / |
A2 / /
== DY, S
]

3. abra. Deformacio-tipusok [2]

Amennyiben az anyagra kifejtett nyomas hatasara 1étrejott deformacio meghaladja
a rugalmassagi hatart, az anyag folyasi allapotba keriil, mar nem lesz képes visszanyerni
eredeti allapotat. A folyasi szakasz végét a szakitoszilardsagi pont jelzi, melyet atlépve a

vizsgalt anyag eltorik. [2] [12]



A rugalmas allandoknak a deformaciok ¢és a rugalmas fesziiltségek kozotti

kapcsolat felirasaban van szerepiik, valamint az anyagi mindséget is jellemzik. A

rugalmassagi allandok homogén, izotrop, rugalmas tulajdonsadgi anyagok esetén allandok.

Ezen rugalmassagi allandok csak a Hooke-torvény altal megadott tartomdnyban igazak. A

6. dbra mutatja be azt, hogy a rugalmassagi allandokat milyen képletekkel lehet egymasbol
kiszamitani. [2] [12]

Young's Poisson’s | Bulk Shear Lamé P-wave S-wave Velocity
modulus, ratio, modulus, modulus, constant, velocity, velocity, ratio,
E o k i 1 o B Bla
£ E E Eo Bl-a |7 E " |la-2]"
(E. o) 31 - 20) Al+a) | (1 +okl - 20 [(1+ o)l -200p| | |20+ a)p 21 - a)
E K - E IKE k- E k(3 + E)|° ke | E "
(E B 6k 9% - E 9% — E pl9k — E) 9k — Ep I+ E
E E-2u | pE E-2 pidy - B)|" u)” JL—_E)M
. 2p 33 — E) 3w - E (3p - E)p p dp — E
_ k(1 - 20 o *k(1 - o)|"” f1 - 20| | 1 - 20 |7
oy - s o) (Pl Tz
2u(l + o) . %_I'E 1-ea}l™ " n _1 —ag |
(o, p) 2pil + o) 31 - 20) "(l _ 2,) ( p ) (| - Iu')] (p) 21 - ﬂ}]
(1 + o)1 — 20) 1+a 1-2¢ L PR M1-2a||" | [1-20|"
e 5] ek B s
Oy 3k —2p B k +api|” r|”® "
“w 5u 20K+ ) ko2l { b ) [p] (k n ws]
k=X A 3 3k — m|"” | T W |
LR FT3 —n) k- A kN [ o ] [ 2p ] [Z(k - zm)]
I+ 2p A 2 A+ 2p)” wl” "
on “(Hu) W T [ b ] | (p} (“2»]
of 3o — 48* of — 28 2 4o .
(o, B) pB‘( o ] pTrE p[cg 38) B plat — 289

|

6. dbra. Kozetfizikai és rugalmassagi dllandok kiszamitdsa[3]
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2.2.  Akusztikus- és elasztikus impedancia

A beeso sikhullamok terjedését két adott kozeg hatarfeliiletén ugy vizsgaljuk, hogy
az a két érintkezd réteg hatarara érkezve egy sik feliilettel taldlkozik, melyre beesése
merdleges. A valosagban ez ritkan fordul eld, kis valdsziniiséggel lehet sik feliilet két
koézetréteg hatara, valamint a feltételezett sikhullam beesése is csak az esetek nagyon kis
szazalékdban merdleges. Merdlegeshez kozeli beesés természetesen elofordulhat, de
tokéletesen merdleges beesés csak nagyon ritkan. A feltételezett sikhullam sem sikhulldm,
hanem idedlis esetben legalabb gombhullam (pontszerti forrassal, robbantassal keltve). A
gombhullam felfoghato nagyon sok kis, eltéré iranyu sikhullam 6sszegeként, ereddjeként.

Rugalmas hullamok terjedése esetén (merdleges beesésnél) a szeizmikus
hatarfeliiletet az akusztikus impedancia ugrasszerti valtozasa jelzi. (Az akusztikus
impedanciat régebbi forrasokban akusztikus ellenallasként emlitik.) Az akusztikus

impedanciat ugy szamitjuk, hogy

Zp = pv
Q)
, ahol "Z," az akusztikus impedancia, "p" a siiriség, "v" a P hullam terjedésének sebessége.
Amennyiben a két vizsgalt réteg akusztikus impedanciaja azonos, akkor nem lesz
visszavert hullam és a beérkez6 hullam amplitadé valtozas nélkiil halad tovabb. Hogyha az
akusztikus impedancidk kiilonbsége nagy, akkor a visszavert hullam amplitiddjan jelentds
mértékii novekedés lesz lathato. [4]

Akusztikus impedancia esetében a reflektivitas fliggvény

R = Zp2 —Zp1 _ PaVp2 — P1Vp1  AZ
P Zyo+Zy1 PaVpr +p1vp1 2Z

(6)
, ahol "Zy", "Zp," az elsé és a masodik réteg akusztikus (P) impedancidja, a "Vp1", "Vp2" az
adott rétegben terjedé longitudinalis (P) hullam sebessége, és "pi", "p2" a rétegek

stirliségel. [4] [10]
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Miel6tt folytatndm az elasztikus impedancia elméleti hatterének leirasaval, a
konnyebb megértés érdekében mindenképpen tisztazni kell, mit értiink azon, hogy egy
adott csatornahoz kiilonbozé beesési szogli hullamok tartozhatnak. Az AVO analizis
(Amplitude Versus Offset) - amit AVA analizisnek (Amplitude Versus Angle) is szoktak
hivni - a reflektalt amplitadok valtozasainak ko6zos mélységponti vizsgalatat jelenti az
észlelési tavolsag (offset) fiiggvényében. A reflexios apmlitudd vizsgalatok megvaldsitasat
az teszi lehetévé, hogy a kozos mélységpontos adatgytijtéskor felvett mérési anyag
magaban foglalja azt az informéciot, amely a reflektalt P-hulldm amplitadéjanak észlelési
tavolsagatol (beesési szogt6l) valo fiiggésével kapcsolatos. Kiilonbozé forras-geofon
tavolsagban (offset) észlelve a reflektalt hullamokat a csatornakhoz kiilonb6zo észlelési
tavolsagok tartoznak, amikhez az iddértékeknél kiillonbozd beesési szogek tartoznak. Ez
lathaté az 5. dbran, ahol k6z6s mélységpontra (CDP) abrazolva lathatok a kiilonb6zd
csatornak, a hatarfeliilet, a felszin és a robbantépont. AVO analizis a szeizmikus adatok

Osszegzés elotti vizsgalataval valosithatd meg. [4]

R1 R2 R3 R4 G4 G3 G2 G1

®

hatarfelulet

5. dbra. Eszlelési tavolsdagok és szogek [4]

Az 5. dbran a robbantopont a felszinen kék korrel van jelolve. Lathato, hogy
kiilonb6z6 forras - geofon tavolsagok mellett a kozos referenciapontra hozas esetén a terepi
csatorndkhoz kiilonbozd észlelési tdvolsagok, ebbdl kovetkezik, hogy adott idéértékeknél
kiilonbozd (a képen B-val jeldlt) beesési szdgek tartoznak. A robbantoponttdl minél

tavolabb 1évé geofont vizsgalunk, annal nagyobb 3 szoget fogunk kapni. [4]
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Az AVO vizsgalat jol hasznalhato arra, hogy az adott mélységli gazos réteget a
Vp/Vs hanyados és a Poisson-hanyados alapjan ki lehessen mutatni. A P-hulldm porézus
rétegekben valod terjedésekor rendkiviil érzékeny a poérustartalom megvaltozasara, ezzel
szemben az S-hullam nem (mert sebessége a kozetvaztol fligg), ezért a Vp/vs hanyados
anomalisan csokkenni fog gaz jelenlétében, ahogy a Poisson-hanyados is hasonldan
viselkedik. Az altalanos reflexiokkal szemben a gaztartalmt pordzus kdézetekrdl szarmazo
P-hullam reflexiok amplitiddja novekszik az észlelési tavolsag fliggvényében. 1984-ben
Ostrander figyelt fel arra, hogy egy agyagréteg altal csapdazott homokrétegben 1évo gaz
offset-t6l fiiggé amplitudd valtozast okoz pre-stack szeizmikus szelvényen. 1985-ben
Shuey az eldbbi észrevételt matematikailag leirta a Zoeppritz matrix egyenletet (3)
egyszerisitésével. [4]

1980-ban Aki és Richards (7) a Zoeppritz matrix egyenletre (3) kozolt
egyszerlsitése a hagyomanyos felszini reflexids szeizmikaban észlelt szogtartomanyokon
beliil jol alkalmazhat6 a kdzet rugalmassagi paramétereinek vizsgalatara. Az egyszerUsités

adott "0" szogre az R(0) reflexios koefficienst ugy kozeliti, hogy

1 Ap 1 Av Av,
R(0) ~ = (1 — 4p*vd)— —L —4p?y2 —
6) 2( pvs)p+2coszt9 v Vs Vs
()
, ahol
sin6,
p:
vpl
0, + 6,
= 2 =~ 1
@)

, ahol "p" a hullamparaméter, "0," a beesési szog, "0," a transzmisszios szog, "p" adott
réteg strsége (ill. a két réget siirliségének atlaga), Ap = p1 — p2, "Vp" és "V§" a
longitudinalis €és a transzverzalis hullam terjedésének sebessége (ill. a két réteg adott
sebességeinek atlaga), AVp = Vp1 — Vp2 €s AVs = V1 — Vsp. [4] [10]

A Zoeppritz matrix egyenlet (3) megoldasara (kozelitésére) leggyakrabban a Shuey
féle egyszeriisitést (9) hasznaljuk, ami az Aki Richards egyenlet tovabbi egyszeriisitésébdl
kaphatd meg. Ez egy jol ismert linearizacidja a Zoeppritz matrix egyenletnek a P-hulldm

reflektivitas alapjan, ami
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R(8) = A + Bsin?@ + Csin*0tan?6

9)
, ahol
A:1<A&+A_p>
2\ v, p
gt vhv vide
2y, vE v v: p
c=1%
2 v,
(10)

nn

, ahol "vp" és "vs" a longitudinalis és a transzverzalis hullam terjedésének sebessége, "p" a
striség. Az "A", "B" és "C" tagok mas-mas szogtartomanyhoz tartoznak. Az "A" a normal
beesési sz0ghdz tartozo reflexios koefficiens (intercept), a "B" a kozepes beesési szoghoz
tartozo reflexios koefficiens (gradiens), a "C" a nagy beesési szoghoz tartoz6 reflexios
koefficiens (gorbiilet). A "C" nagy beesési szOoghoz tartozd reflexios koefficiens
elhanyagolhato. [7] [10]

A (6) egyenletben foglaltat kiterjesztjiikk merdlegestdl kiilonb6z6 beesésre, amelyet
elasztikus impedancianak (EI) neveziink. Az elasztikus impedancia (EI) beesési szogtol

fliggd R(0) reflexios koefficiense

EI(6;) — EI1(6;_1)
EI(6;) + EI1(6;_,)

R(0) =

1)
alakban irhat6 fel. A reflektivitds fliggvény (kozelitéleg) az elasztikus impedanciak

atlagahoz kozelitve tigy fejezhetd ki, hogy

R(6) LAET 10 (ED)
¥2E T2°"

(12)
, ahol "EI" jelenti az elasztikus impedanciat. Ha ezt a reflektivitds kozelitést

behelyettesitjiik az Aki Richards egyenletbe (7), akkor
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1
EAln(EI) = A + Bsin?6 + Csin®*6tan®6

1 1/Av, A Av vZ Av vZ A 1Av
—Aln(EI)=§<—p+—p>+<—p—4—s S—2—S—p>sin29+<——p>sin20tan29

2 v, P 2v, vZ v Vi p 2 v,
(13)
, bevezetve
2
vS
K = F
p

majd az egyenletet dtrendezve azt kapjuk, hogy

1
=AIn(ED) =
> n(EI)
1/Av A Av Av
= —(—p (1 + sin%6) + i (1 — 4Ksin?0) — — 8Ksin?6 + —psinzetan20>
2\ vy, p Vs v
(14)
, de mivel sin®0 tan®0 = tan®0 — sin0, ezért
1 1/Av Av A
ZAICED = = (=2 (1 + tan20) — —2 (8K sin?6) + —2 (1 — 4K sin?6)
2 2\ v, Vg p
(15)

egyenletet kapuk. Altalanos esetben az AVO analizishez 40° maximélis szogtartomanyban

tudunk dolgozni. (Ezért hanyagolhato el egyenlet "C" tagja.) Az egyenletet rendezve

AIn(ED) = (1 + tan?6)AIn(v,) — (8Ksin?0)AIn(v;) + (1 — 4Ksin?6)Alnifp)

(16)
kapjuk meg. Ha "K" olyan konstans, ami a vi’/v,” atlagaval egyezik meg, akkor
Aln(EI) — Aln (v(1+tan29)) —Aln (U(BKsinze)) + Aln(p(1_4Ksin29)) _
p s
— Aln (v£1+tanZB)US(—SKsinZ9)p(1_4KSin29))
(17)

modon. Végezetiil integralva és exponencidlva (eltavolitva a differencial és logaritmikus

tagokat az egyenlet mindkét oldalarol) azt kapjuk, hogy
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2 _ in2 .
E] = v£1+tan 9)175( 8Ksin 9)p(1_4K5m29)

(18)
, amit Connolly vezetett le 1999-ben. [7]

Az elasztikus impedanciat eldszor az 1990-es évek elején hasznaltak a BP cégnél a
Skoécia f6lotti Atlanti lemezszegély (Atlantic Margin) kornyezetében CH kutatas céljabol.
Megfigyelték, hogy a 30°-os 0 szogli elasztikus impedancia szelvény nagyon hasonlit az
akusztikus impedancia szelvényre. Ezt egy AVO lll-as tipust géaztarozo rétegben vették
észre, azonban AVO Il-es tipusu rétegben jelent6s eltérés mutatkozott. [7] [10]

Az elasztikus impedancia szamitott mennyiség. A longitudindlis- és transzverzalis
hullam terjedésének sebessége és a siliriség fliggvényében szamithatdé. Az akusztikus
impedancia ezzel szemben mérhetd adatnak szamit. Elasztikus impedancia esetében kozeli
(near stack) és tavoli (far stack) szogekkel vizsgalddunk, melyek kozeli esetben ~10°,
tavoli esetben ~30° szogtartomanyban dolgoznak. Felmeriilt az ipari igény, hogy
lehetséges lenne-e ezt a szogintervallumot boviteni. A valaszt 2002-ben, majd 2010-ben
Whitcombe, Connolly et al a Geophysics szakmai folyodiratban adta meg. Az elasztikus
impedancia (EI) képletében szereplé sin“0-t tany bevezetésével kozelitették, ezzel — 90° és
+ 90° tartomanyra megndvelték az intercept és gradiens lehetséges kombinéacidinak szdmat
(ahol 0 # y). Ezt kibdvitett elasztikus impedancidnak (EEI) nevezték el, mely

1+sin? 2
+sin“0  _gKsin20 1-4Ksin%0

. 2 —_——
1 6 in?2 — 5
EE] = vp+|sm |vsl+|sm Glp 1+|sin20)|

EE] = U;SCOSX +SinX)vS(_8K5in)( )p(cosx —4Ksiny)

(19)
egyenletként irhato fel, ahol sin?0 = tany, "K" véltozatlan az elasztikus impedacianal

ismertetetthez képest. (13) A reflexiofiiggvény

n. _MEEI_EEL — EElL
EELS — 2EEI ~ EEI, + EEL,

(20)
alakban irhat6 fel. Az EEI egyenletébdl kifejezhetd, hogy
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EEI(0°) = V,p = Z, = Al
EEI(90°) = V, V8 p=* = 7 = GI

(21)
, ahol "Al" a 0°-hoz tartoz6 akusztikus impedancia, "GI" a 90°-0s beeséshez tartozod az
elasztikus impedancia. A 6. dbra bemutatja, hogy Whitcombe, Connolly et al kiilonb6z6
"y' szogek esetén milyen kibdvitett elasztikus impedancia szelvényeket, milyen
hasonldsaggal tudtak megfeleltetni adott paramétereknek. A 313°-0s "y" szognél 100 %-0s
egyezéssel meghataroztak a nyirasi impedanciat, de nagyon jo6 mindségben a Poisson-

tényezGt, a Vp/Vs aranyt, az dsszenyomhatatlansagi modulust és a Lamé allandokat is. [8]

[9] [10]

Vs
# &
. A
«K
. Sl
11
elastic d it hi correlation
propearty esplaon el coefficient
Al acoustic impedance 1] 1.000
I gradient impedance 90 1.000
SI shear impedance 313 1.000
o Poisson’s ratio 51 0.958
Vp/Vs Velocity ratio 57 0.999
K bulk modulus 13 0.985
A Lame Parameter 22 0.975
M shear modulus 302 0.988

6. abra. Kibovitett elasztikus impedancidak szog-korreldacio szerint [9]
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2.3. Konvoliacio

A konvoluciérol mindenképpen szot kell ejteni miel6tt a 3. fejezetre ratérnék. Ezt a
miveletet Turai Endre "Spektralis adat- ¢és informaciofeldolgozas" c. jegyzete alapjan
ismertetem. Dolgozatomban a szintetikus szeizmogram épitésekor és az elasztikus
impedancidk elkészitésekor alkalmazom ezt a modszert, ezért keriil ez most bemutatasra.

Konvolucional az analitikus konvolucio esetén irhatok le a tér-id6 tartomanyban a
linearis konvolucios determinisztikus és sztochasztikus rendszerek atviteli egyenletei,
valamint a frekvenciaszelektiv szlirések. Ha a teljes idétartomanyon integralhatoként
vessziik "X(t)" és "w(t)" fiiggvényeket, akkor a két fliggvény kozott értelmezett analitikus

konvoluciot

+oo

y() =x(t) *w(t) = f x(D)w(t—1)dt =

—00

+co

_ f w(T) x(t — T)dr = w(t) * x(t) = y(t)

(22)
alaki improprius integralok adjak, ahol "y(t)" a konvolicid eredményeként eléallo
figgvény, "+" a konvoliciés miivelet jele megallapodés szerint. A konvolucid a
konvolvalandé fliggvények sorrendje tekintetében kommutativ (felcserélhetd) eljaras. A
végeredmény "y(t)" szempontjabol 1ényegtelen, hogy az "X(t)" fiiggvényt konvolvaljuk a
"w(t)" fiiggvénnyel, vagy a "w(t)" fiiggvényt konvolvaljuk az "x(t)" fiiggvénnyel. [6]

A konvoluciéo forditva is elvégezhetd, inverz mivelete a dekonvolucio.
Dekonvolticio sordan az "y(t)" eredménybdl visszaallitjuk az eredeti kiindulasi
fliggvényeket ("x(t)", "w(t)"). Meg kell adnunk, hogy melyik fliggvény konvolucios hatasat
szeretnénk megsziintetni. Ha az "x(t)"-t szeretnénk visszakapni, akkor "d(t)"
dekonvolucios fiiggvényt, ha "w(t)"-t, akkor "dy(t)" dekonvolucios fiiggvényt kell

hasznalnunk az alabbi médon: [6]
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y(@) *d,, (t) = x(t)
y(@) * dy () = w(t)
(23)

Egy adott fliggvény €s a konvolucios inverzének a konvolucidja a Dirac féle

altalanositott fliggvénnyel egyenld

y(©) *d,, (8) = x(t) * w(t) * dy, () = x(¢) * 8(t) = x(t)
w(t) *d, (t) = 6(t)
(24)
y(&) *dy (t) = w(t) * x(t) * d, (t) = w(t) * 8(t) = w(t)
x(t) * d, () = 8(1)
(25)
, ahol "3(t)" az id6 tartomanybeli Dirac fiiggvény. [6]
Fourier-transzformalva (idéb6l frekvencia tartomanyba transzformalva) a

konvolucid a konvolvalt fliggvények Fourier-transzformaltjanak szorzata lesz

Fly(®] = Flx(¢) *w(®)] = F[w(©) * x(t)]
Y(f) = X(HOW() = W(HX()
(26)
, ahol X(f) = F[ x(t) ], azaz az x(t) fiiggvény Fourier-transzformaltja, W(f) = F[ w(t) ], azaz
az w(t) fliggvény Fourier-transzformaltja és Y (f) = F[ y(t) ], azaz az y(t) fliggvény Fourier-

transzformaltja. [6]
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3. MERESI EREDMENYEK ERTEKELESE

A kutatasi teriiletr6l apriori adatként katadatok és 3D-s szeizmikus mérésb6l nyert
id6szelvények alltak rendelkezésre. A kutatofurashoz karotazs szelvények tartoznak,
melyek a feladat elvégzéséhez sziikséges informaciot tartalmazzak. Az adatok kizarélagos
tulajdonosa a MOL Magyar Olaj- és Gazipari Nyilvanosan Miik6d6 Részvénytarsasag.

A 3. fejezetben ismertetem a kiindulasi karotazs- és szeizmikus adatokat. Ezen
adatok felhasznaldsaval bemutatom, hogy a szintetikus szeizmogram szamitasa utan

hogyan hasznalhatok fel az elasztikus impedanciak.

3.1.  Meérési teriilet, apriori adatok bemutatasa

A ,,WELL” elnevezést kutatofuras furasanak ideje, a furas helyének koordinatai és
a teriilet geologiai leirasa nem publikus, ezen ismeretek nem sziikségesek.

A rendelkezésre 4ll6 mélyfuras geofizikai szelvények a kdvetkezdk: longitudinalis
(P) hullam terjedési sebesség (DTC), transzverzalis (S) hullam terjedési sebesség (DTS),
természetes gamma szelvényezés (GR), mély behatolast indukcids szonda (ILD), siiriiség
(DEN), viztelitettség (SW), porozitas (POR), agyagtartalom (VSH). Ezen karotazs
szelvények elkészitésének, korrekcidinak, kiszamitasainak modja, elméleti fizikai hattere
nem targya jelen dolgozatnak.

A kutatofurasbol szarmazo karotazs adatok regisztralasa 2.062 métertél 20 méteres
mélységig tortént meg, a nulla pont az Gn. "Kelly Bushing" pont (a forgdasztal) volt. A 3D-
s szeizmika 500 ms és 1.600 ms kozotti tartomanyban allt rendelkezésemre, mely a
megfeleld mélység-id6 szamitas utan 378 méter és 1.605 méter kozotti intervallumnak felel
meg. Ez a 3D-s szeizmikus adatblokk a kutatasi teriilet kornyezetében mért szeizmikanak
egy kivagott része, ezért lehetséges az, hogy a szeizmikus felvétel csak egy adott id6-
mélység intervallumban all rendelkezésre.

A 3D-s szeizmikus adat un. ,,pre-stack” allapotban van (6sszegzés el6tti). Ez az
elasztikus impedanciak el6allitasa utani tovabbi felhasznalasi lehet6ségnél is fontos lesz,
amire dolgozatom végén térek ki. (5. fejezet)

A dolgozatban szereplé szamitasi miiveleteket a CGG Veritas Hampson-Russell

CES programcsomag segitségével készitettem el.

20



3.1.1. A karotazs szelvények bemutatasa

A 8. dbran lathaté kép az apriori karotazs szelvényeket abrazolja és a 687-es Inline
szeizmikus szelvény mutatja be attekint6 jelleggel. A kép bal oldalan az ordinata tengely a
TWT (ms), azaz a kétszeres futasi id6t, a bal oldalan az id6-mélység szelvénynek

megfeleld TVD (m), azaz a kétszeri futasi idéhoz tartozo mélységet mutatja.

*0TS sSw
500 mis 2800 0.2 0.Sw 1
— T — T 1
Time: . . VD(m)
(ms) EN DTC_final GR VSH Lo POR Inline 627 from
5 cc mis 2800 0 AP 150 0 % 100 0 ohm-m 35 10 % 20
T T 1 ———T T

I3

25 500 1840 1648 1854 1862 1668 1876 1682 | surface

g

)
{

g
TTIT

800 1 1

L L L
s 1 i & :

g

-3 I T
il T
LS I T 1100
1200 = ===
- = — [ 1200
1300 == —
I F 1300
(. L] ]
1400 g —
5 —1 1400
1500 % it —F 1500
T +F = ) —
g3 [l F.i ig- ! -
Iy~ 3 =4 —]
=D - £ & = & > 1600
Track 1 Track 2 Track 3 Track 4 Track § Track 6

8. abra. Siiriiség (DEN), longitudindlis (P) hullam terjedési sebesség ( DTS), transzverzalis S hullam

terjedési sebesség (DTC), viztelitettség (SW), természetes gamma (GR), agyagtartalom (VSH), mély
behatoldsu indukciés szonda (ILD), porozitas (POR) szelvények és szeizmika

Csak azon az intervallumon beliil van értelme vizsgalodni, ahol a szeizmika
informaciot hordoz, ez 500 ms és 1.600 ms kozotti intervallumot jelent. A 8. dbrdn 1athato,
hogy a harmadik oszlopban 1év6 piros szinli viztelitettség (SW) szelvény harom helyen
jelentds csokkenést jelez (1.214 ms, 1.246 ms, 1.329 ms), mely szénhidrogén (esetiinkben
foldgaz) jelenlétére utal. A szintén ebben az oszlopban 1év6 kék szinii természetes gamma
szelvény (GR) ~1.100 ms-tol valik olyanna, hogy agyagalapvonalat lehessen feltételezni, a
folotte 1évo értékek meglehetdsen egyenetlenek. Az agyagalapvonaltol jelentésebb
eltérések tapasztalhatok 1.100 ms és 1.500 ms kozott (1.152 ms, 1.212 ms, 1.245 ms, 1.271
ms, 1.332 ms, 1.474 ms), melyek homokos rétegekre adnak utalast. A negyedik oszlopban
1évo agyagtartalom (VSH) szelvény az 1.100 ms €s 1.500 ms intervallumban egyértelmiien
jelzi, hogy hol talalhat6 agyagos és hol taldlhatdo agyagmentes réteg. Minél kisebb az
agyagtartalom (%), annal nagyobb valdszinliséggel homokos réteget mutattunk ki (pl.
1.212 ms-nal a GR 67,7 API, a VSH 1,77 %).
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A tovabbi vizsgalatokat (karotazs értelmezését) az 1.100 ms és 1.500 ms
intervallumban végeztiik, mivel ez az a teriiletrész, ahol nagy valdszinliséggel

szénhidrogénre utalé nyomokat talalhatunk. A 9. dbra ezt az intervallumot mutatja be.

0TS SwW
500 ms 2800 0.2 05w 1
— == T = d

e TVD(m)
=) *DEN *DTC_final GR VSH LD POR from

15 glce 25 500 ms 2800 o AP 150 0 % 100 0 ohm-m 35 10 % 80 surface
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9. dbra. Karotazs szelvény az 1.100 ms és 1.500 ms intervallum

Az 6todik oszlopban 1évé mély behatolasu indukcios szonda (ILD) harom hely
kivételével egyenletesnek mondhatd, 1 Qm-nél kisebb értéket mutat. Az a harom hely, ahol
a fajlagos ellenallas jelentésen nagyobb 1 Qm-nél tokéletesen megegyezik a harmadik
oszlopban 1évd kék viztelitettség (SW) szonda anomaliaival (1.214 ms, 1.246 ms, 1.329
ms). Az elébbi észrevételt az agyagossag mértékét vizsgaldo negyedik oszlopban 1évo
szonda (VSH) is alatdmasztja, ezeken a helyeken kis agyagossdgot mutat. Az 1.214 ms,
1.246 ms, 1.329 ms helyeken az elsé oszlopban 1évé stirliség szelvény (DEN) is
stiriségcsokkenéseket mutat. A masodik oszlopban 1évé longitudinalis (DTC) és
transzverzalis (DTS) hulldm terjedési sebesség szelvények szintén sebesség eséseket
produkalnak. Ezen jelenségek a tobbi logot vizsgalva egyértelmiien szénhidrogén
(esetiinkben foldgaz) jelenlétére utalnak. Igy a tovabbiakban a vizsgalati és tovabbi
szamitasi intervallumot véglegesen 1.100 ms és 1.350 ms kozé rogzitjik (mely ~1.025 m
¢s ~1.310 m mélység).

A 8. abran egy "stackelt" (6sszegzett) szeizmikus szelvény-részlet lathato, melynek
kozepén piros vonallal a ,, WELL” nevii kat helye van jelolve. Kékkel, ill. pirossal szinezve
az akusztikus impedancidk lathatok, melyek foldgaz jelenlétének indikatorai, melyeket a

3.3. fejezetrészben mutatok be részletesen.
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3.1.2. Apriori karotazs adatokbo6l szamitott szelvények

Az elasztikus impedancidk eldallitasdhoz elegendd lenne az apriori karotazs
adatokat hasznalni (pontosabban a longitudinalis- €s transzverzalis sebességet, stirliséget),
ill. a viztelitettség-, természetese gamma-, agyagtartalom-, laterolog- ¢és porozitas
szelvényekhez hasonlitani 6ket. Azonban lehetdségiink van az eldbb felsorolt adatokbol
kiilonbozé Osszefliggéseket, egyenleteken keresztiil tovabbi paramétereket meghatarozni a
mélység-id6é fiiggvényében. Ezek a paraméterck: a nyirasi rugalmassagi modulus (G), a
Lamé-paraméterek (up, Ap), a P (akusztikus-) és az S impedancia, a Poisson-tényez6 (v), a
Young-modulus (E), a vp/vs és a vs/vp arany, az Gsszenyomhatatlansagi modulus (K).
Ezen (rezervoar) paraméterek kiszamitasat irja le ez a fejezetrész.

Az akusztikus impedancia elméletével a 2.2. fejezet foglalkozik. Eléallitasanak
elméleti hatterét nem kozlom ismételten. A P és S impedancidk kiszamitdsdhoz sziikségiink
van a "vp" és "vs", azaz a longitudindlis- és a transzverzalis hullamok terjedésének

sebességére, valamint a "p" stiriségre. P (Z,) és S (Zs) impedancia a korabban ismertetett

Osszefliggések

Z, = pvp
S = pvs

(@7)
alapjan szamithatd. Az akusztikus impedancia vizsgalata AVO analizisnél nagyon fontos.
[10]

A kordbban ismertetett Osszefliggések alapjan a vizsgalt intervallumon beliil
(1.100 m — 1.350 m) eldallitottam a P (Z,) és az S (Zs) impedancia szelvényeket, melyek
Osszehasonlitasa az elasztikus impedancia szelvényekkel a 3.4. fejezetrészben olvashato.

A vplvs, illetve a vg/v, arany szamitdsa a longitudinalis- (Vp) és a transzverzalis (Vs)
sebesség terjedésének ismeretében egyszeri. A hullamok fluidumba belépve terjedési
sebességiikbdl jelentdsen veszitenek (a longitudindlis hulldim minimumra csdkken, a
transzverzalis nem valtozik). Ezt a jelenséget hasznaljuk ki, igy a gazzal telitett
kozetrétegek jobban elkiilonithetok lesznek kornyezetiikt6l, valamint toréseket, toredezett
kdzeteket kiilonithessiink el egymastol. A Vvp/vs ardny segitségével nagy felbontasban

kiilonithetiink el rezervoar homokrétegeket az agyagos fedokozettdl. [10]
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Tovabbi felhasznalasi lehetdség, hogy a Vy/vs aranybdl és a P (Z,) impedanciabol az
agyagos ¢s a gazzal telitett zonakat elkiilonithetjiik.

A Vplvs, illetve a vg/v, szamitas alapjan a vizsgalt intervallumon beliil (1.100 m —
1,350 m) eléallitottam a Vp/vs és a VsV, szelvényeket, melyek Osszehasonlitiasa az
elasztikus impedancia szelvényekkel a 3.4. fejezetrészben olvashato.

Az LMR 0Osszefliggés alapjan (Lambda, Mu, Rho) szamithatok ki a Lamé-

paraméterek (up, Ap), ahol a "p" a slirliség, a "u" és a "A" a keresett Lamé-allandok (melyek
dimenzié nélkiili mennyiségek). A "up" a litologiara ad informaciot, a "Ap" fluidum
indikator. Meghatarozasuk azért fontos, mert igy egyértelmiien jelezhetd a gazzal telitett
z6na helye. A kiszamitas alapja a Biot-Gassmann modell elmélete (Gregory, 1977), mely

azt mondja, ki, hogy ha

A+ 2p
Up = 0
A
=T 0p
(28)
, akkor ahol "Z," a P (akusztikus-) impedancia és "Zs" az S impedancia, ott
Zy = (prp)* = (A +2p)p
z¢ = (p1s)® = pp
(29)
, tehat
Ap= ZF —2Z¢
(30)
, amib6l a "A" és a "u" Lamé-allandok ugy szamithatok ki, hogy
A= py,% — 2pv°
n=pvg’ (31)

, ahol "vp" és "vs" a longitudinalis- és a transzverzalis hullam terjedésének sebessége. [10]
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A Biot-Gassmann LMR 0Osszefliggés alapjan a vizsgalt intervallumon beliil
(1.100 m — 1,350 m) eldallitottam a "Ap" és a "up" Lamé-paraméter szelvényeket, melyek
Osszehasonlitasa az elasztikus impedancia szelvényekkel a 3.4. fejezetben olvashato.

A Young modulus (E) az anyag merevségér6l nyujt informaciot. Gerlitz (2006)
alapjan a "vp" és "vs', azaz a longitudinalis- €s a transzverzalis hullim terjedésének
sebességébdl, valamint a p siiriségbdl

2

v —41752

3
E = pv? (ﬁ
(32)
szamithato ki az allandot. [5] [10]
A Young modulust Gerlitz (2006) alapjan a vizsgalt intervallumon beliil (1.100 m —
1,350 m) elballitottam, mely Osszehasonlitasa az elasztikus impedancia szelvényekkel a
3.4. fejezetben olvashato.
A nyirasi modulus (G) a kdzettest nyirasanak jellemzésére vonatkozo allando. A
rugalmassdgi modulus (Young modulus) csak huzé- és nyomo igénybevételt jellemez.

Eppen ezért a nyirdsi modulus ismerete sziikséges a tovabbi mérndki tevékenység

végrehajtasahoz és a tervezéséhez. Szamitasanak alapelve a

G
Vs = E

, mely egyenletbdl a "G" nyirasi modulus

(33)

G = pvy
(34)
kifejezhetd. [5]
A nyirasi modulus szelvényt a vizsgalt intervallumon beliil (1.100 m — 1,350 m)
eléallitottam, melyet Osszehasonlitasa az elasztikus impedancia szelvényekkel a 3.4.

fejezetben olvashato.
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Az Osszenyomhatatlansagi modulust (K) fontos, hogy el tudjuk kiiloniteni
egymastol a mészkd matrix, homokkd matrix, homok, viz, olaj, gaz dsszleteket. A mészko
matrix fel6l a gaz iranyaba jelent6s csokkenést mutat a modulus értéke. Gerlitz (2006)
alapjan a longitudinalis- (vp) és a transzverzalis (Vs) hullam terjedésének sebességébdl,

valamint a "p" siirtiségbol

2

4y,
K =p(v: - 35 )

(35)
fejezhet6 Ki az 6sszenyomhatatlansagi modulus. [10]
A Gerlitz kifejezés alapjan a vizsgalt intervallumon beliil (1.100 m — 1,350 m)
eléallitottam az Osszenyomhatosagi modulus szelvényt, mely Gsszehasonlitasa az
elasztikus impedancia szelvényekkel a 3.4. fejezetben olvashato.

A Poisson-tényez6 fontos szerepet jatszik a szénhidrogén kutatasaban. Alapvetéen

1(vf —2vd)
2 (v —vé)
(36)
egyenlet alapjan lehet szamitani a hanyados értékét, azonban Gerlitz ezt a kifejezést a Vy/vs

aranybdl szarmaztatja

_ (vp/vs)z -2
YT 2w, )% — 1]

@37)
alapjan, amit kifejtve bizonyithato, hogy megegyezik az eredeti Poisson-tényezd képlettel.
[10]

Gerlitz alapjan a vizsgalt intervallumon beliil (1.100 m — 1,350 m) eléallitottam az
Poisson-tényez6 szelvényt, mely 6sszehasonlitva az elasztikus impedancia szelvényekkel a

3.4. fejezetben tekintheté meg.
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10. abra Az apriori karotdzs adatokbdl szamitott szelvények:osszenyomhatatlansagi modulus,

"up" és "Ap" Lamé-paraméterek, P (Zy) és S (Zs) impedancia, nyirdsi modulus, vylVs hanyados.

A 10. dbran a fejezetrészben bemutatott allandok szelvényei lathatok. Az apriori
karotdzs szelvényekbdl 1.214 ms, 1.246 ms, 1.329 ms TWT iddknél feltételeztiink
szénhidrogénre (gazra) utald jeleket. Az elsé oszlopban 1évé Osszenyomhatatlansagi
modulus, a harmadik oszlopban 1évé kék szini P (akusztikus) impedancia, a negyedik
oszlopban 1évé piros szinii Poisson-tényez6 és a hatodik oszlopban 1év6 V,/Vs hanyados
értekének ezen teriileteken vald jelentds csokkenése egyértelmiien gazzal telitett rétegre
utalnak. A masodik oszlopban 1év0 piros szinli "Ap" szelvény a gazzal telitett kozetek

szempontjabol indikator, egyértelmi valtozasaval jelzi gaz nagy valdszinliségl jelenlétét.
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3.2.  Szintetikus szeizmogram hasznalata

Szintetikus szeizmogramot hasznalunk arra, hogy a furélyukban mért kiitadatokbol
Kinyert mélység szerinti informaciot megfeleltessiik az id6 tartomanyt szeizmikus adattal.
A kutadatokat és egy elemi hullamot felhasznalva készitjiik el a szintetikus szeizmogramot,
amit minél nagyobb korrelacid elérésével megprobalunk megfeleltetni a szeizmikus
Osszegszelvényben 1évO hullamalaknak. A konvolucié és korrelacid elméleti hatterével a
2.3. fejezetrész foglalkozik. Ebben a fejezetrészben ennek az elméletnek a gyakorlati
megvalositasat mutatom be.

Fontos megjegyezni, hogy a szintetikus szeizmogram elkészitése idében
mindenképpen az elasztikus impedancia szelvények el6tt kell, hogy torténjen. Amennyiben
ez nem igy lenne, az elasztikus impedancia szelvények hamis mélység-id6 Osszefliggés

alapjan lennének kiszamitva.
A 11. dbra a koncoltcioés modellt abrazoljam, melyet D.S. Macpherson készitett.

Konvoliicios modell

(1) = R(1) * w(t) +n(7)

Szeizmikus
szelvény

Szintetikus
Reflexios Elemi hullam Szeizmikus

Litoldgia koefficiens Superpozicidja csatorna

Sasnuns
Bossaqas
epuepadw|
wejny 1waj3

D.S. Macpherson

11. dbra. Konvolucios modell [11]
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A konvoluciés modellben (11. dbra)

s(t) = R(t) *w(t) + n(t)

egyenlettel irja le a szintetikus szeizmogramot, ahol s(t) a szeizmikus csatorna, R(t) a
reflektivitas fliggvény, w(t) az elemi hullam és n(t) a véletlen zaj. Apriori adatként adott a
teljes szelvényen vett P hullam terjedési sebesség ¢és silirliség szelvény (amik
meghatarozzak a litologiat is). A sebesség-slirliség valtozasok alapjan kiilonb6zo
impedancia értekeket kaphatunk ismert Osszefliggés alapjan
(2.2. fejezetrész). Az impedancia valtozasokbdl ismert Osszefliggés alapjan
(2.2. fejezetrész) kiszamithatok a reflexidos koefficiensek, amiket konvolvalva egy
megfeleléen valasztott elemi hullammal megkapunk egy zaj mentes, tiszta szeizmikus
elemi csatornat. Ez a szintetikusan eldallitott szeizmikus csatorna amelyet 6tszor abrazolva
a szintetikus szeizmogramhoz jutunk. Annal pontosabb a szintetikus szelvényiink, minél
nagyobb korrelacidt mutat az eredeti szeizmikus felvétel hullamképével.

e — o

(ms) U = 1858 1858 1658 1858 1658 1656 1858
S2 151251 451 651 8S1 1051 1251

2000 ms 2700 18
r == 1

w50 ] ‘ ‘i’ oo
SRS }2@({-!‘: -

1350

SR

Track 1

12. abra. Szintetikus szizmogram készitése

A 12. dbran a P hullam terjedési sebesség (DTC) és stiriség (DEN) szelvény
lathatdo. A harmadik és negyedik oszlopban kék szinnel az eldallitott szintetikus
szeizmogram, piros szinnel a valos, a kat helyén mért szeizmikus csatorna hullamképe
lathato. (A "WELL" kut helye: Inline 687, Xline 1658.) A 12. dbra jobb oldalan az Inline

687-re merdleges Xline 1658 szelvény csatornai lathatok kiilonb6zd Inline helyeken.
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A 12. abra jobb oldali szeizmikus része alatt és folott egy-egy citromsarga vonal
jelzi azt az intervallumot, ahol a kereszt-korrelaciot vizsgaljuk a szintetikus szeizmogram
eldallitasahoz. Lathatd, hogy az apriori szelvények alapjan CH tartalomra feltételezetten
meghatarozott id6-mélység pontokon (1.214 ms, 1.246 ms, 1.329 ms ) a szintetikus
szeizmogram jOl illeszthetd a mért szeizmikus csatornéra.

Eddig elemi hullammal dolgoztunk (amit a /7. abran w(t)-nek jeldltiink). A
nagyobb korrelacio érdekében elé kell allitani egy statisztikai hullamot kizardlag a
szeizmika felhasznalasaval. Az eredeti elemi hullamot és ezt a zérd fazisu statisztikai

hullamot mutatja be a 13. dbra.
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13. abra. Elemi hullamok

A 13. dbradn a kezdeti elemi hullam a felsd, a zérod fazisu hullam az alsé sorban
lathat6. A 13. dbra bal oldalan a hullamok amplitid6-idé spektruma, a jobb oldalan az
amplitado-frekvencia spektruma latszik. A kezdeti elemi hulldm — 200 ms és + 200 ms
idointervallumon van értelmezve, a zér6 fazisu mar csak — 75 ms és + 75 ms
intervallumon. A piros vonal azt jelzi, hogy a hullam a legnagyobb illeszkedés
végrehajtasahoz milyen szogben kell, hogy elforduljon. A kiindul6 elemi hulldm esetében
ez 9°, a zéro fazish statikus hullam esetén ez csakis 0° lehet. A szintetikus szeizmogram a
legnagyobb illeszkedést akkor éri el, ha a /3. dbran bemutatott zéré fazisu statikus

hulldmot hasznaljuk a /1. dbran bemutatott konvolucidhoz.
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3.3.  Elasztikus impedanciak eldallitasa, korrelaciok, eltérések

Az elasztikus impedancia elméleti fizikai hatterét a 2.2. fejezet mutatja be. Ez a
fejezetrész az elasztikus impedancidk tényleges kiszamitasanak leszarmaztatasaval

foglalkozik. A kibdvitett elasztikus impedanciak "y" szog szerint — 90° ¢és + 90°

szogtartomanyban allithatok eld. A legnagyobb korrelacio eléréséhez tartozo "y" szoget a
lehet6 legpontosabban szeretném meghatarozni, ezért a "y" szoget 1°-08 1épésekben
valtoztattam.

Dolgozatomban a CGG Veritas cég honlapjan kozolt script (program) segitségével
szamitottam ki az adott y sz6ghoz tartozo elasztikus impedancia szelvényt. A scriptet a
kibovitett elasztikus impedanciak kiszamitasara 2004-ben K. Gerlitz és C. Ribordy irtak
Whitcombe et al. "Extended Elastic Impedance for fluid and lithology prediction™ cikke
alapjan, (19) képlet. A script bemend adatai a longitudinalis (vp) és a transzverzalis (Vs)

hullam terjedési sebessége, a stiriség (p) és a kivalasztott "y" szog. A script a 14. dabran

lathato.

J* dnitialize the input volume... */
EEI = P_wave;

/* the trick to make this work is to make the model X == angle */
angle = receiverx;

J# and convert it to radians... ¥®/

anWe = angle * pi / 180;

/* calculate the normalization factors for each log */
al = mean{ P_wave ); /¥ P-wave */

b0 = mean({ S_wave )}; /% S-wave %/

rd = mean( Density ); /* Density */

J# define K... =/
K = 0;
Ksum = 0;

i=0; /% counter *=/

while({ i < numsamples{ P_wave ) )

Ksum = Ksum + { s_wave[i] / P_wave[i] )A2;
i=1+ 1;

= Ksum / (i+1);

* define the exponents... ¥/

cos{ angle ) + sin( angle );

-8 * K * sin{ angle );

cos{ angle ) - 4 * K * sin( angle );

TOT ™ R

/* calculate the Extended Elastic Impedance... #/
i=0;

while( i < numsamples({ EEI ) )

1

EEI[i]= a0 * r0 * ({ ( P_wave[i] / a0 J)ap) *
C ¢ s_wave[i]_/ bO)Ag ) *
C ( pensity[i]l / rO JAr);

i=1+ 1;
h
/% output the EEI volume. #=/
EEI;

14. abra. Kibovitett elasztikus impedancia szelvény szamitdsi script
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A 14. abran bemutatott script teljes mértékben a 2.2. fejezetben leirt, ill. az
"Extended Elastic Impedance for fluid and lithology prediction” cikkben kozolt elvet
koveti. A CGG Veritas Hampson-Russell CE8 programcsomaggal tokéletesen miikodott. A

scriptbe 6nalldan kell beirni a kivant "y fokot, amit radianna valt a parancs. Masodik
lépésben a longitudinalis (Vp) és a transzverzalis (Vs) hullam terjedési sebesség
szelvényének, valamint a stiriiség (p) szelvénynek a normalizaciés faktorat allitja eld, amit
"a0", "b0" és "r0" betiikkel jelol. Harmadik 1épésben while ciklust ir fel a "K"-ra, mellyel
eléallitja a kivant "K" értéket. Majd definialja a kitevoket (p, g, r), amiket az elasztikus
impedancia kifejezésébdl ismert moédon ad meg. Utolsd 1épésben elvégzi a kibdvitett
elasztikus impedancia értékének kiszamitasat (EEI_0) a(z) ("Extended Elastic Impedance
for fluid and lithology prediction" cikkben koz6lt) (19) képlet alapjan.

181 darab kibdvitett elasztikus impedancia szelvényt szamitottam ki. — 90° és
— 1° kozott, + 1° és + 90° kozott, valamint a 0°. A 0° foknak megfeleld (kibovitett)
elasztikus impedancia érték a 2.2. fejezetrészben kozolt elméleti hattérnek megfelelden

teljes mértékben meg kell feleljen az elasztikus impedancianak. (15. abra)
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15. dbra. 0°-0s elasztikus impedancia és P impedancia szelvények
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A 15. dbra elsé oszlopaban a 0°-os "y" szogl elasztikus impedancia szelvény
lathaté 1.100 m és 1.350 m intervallumban. A mésodik oszlopban a 3.1.2. fejezetrészben
bemutatott (5) és (21) modon elkészitett P (Zp) akusztikus impedancia lathatd teljes
szelvényen. A 15. dbran bemutatott elsé és masodik szelvény 1.100 m és 1.350 m kozotti
szakasza teljes mértékben megegyezik egymassal. Fedésbe is hozhatok. Ezt abrazolja a
harmadik oszlop, ahol a szelvény egyszerre van abrazolva a 0°-os "y" szogl elasztikus
Impedancia szelvénnyel. A kék szinli P (Z,) akusztikus impedancia szelvény teljes

", n

mértékben eltakarja a piros szinii 0°-os "y" szogl elasztikus impedancia szelvényt. Ezzel
grafikusan is lathaté a 2.2. fejezetrészben ¢és a 3.1.2. fejezetrészben kozolt tételek
mikodése. JOl lathatd az egyezés. A kibdvitett elasztikus impedancia szelvényeket 19

darab szelvénnyel hasonlitottam &ssze. A hasonlitas eredményét az |. tablazat tartalmazza.

x | Korrelacio x | Korrelacio
Paraméter neve | Jele Paraméter neve | Jele
szog | mértéke szog | mértéke
) P hulldm
P Impedancia Z, 0° 1.00 _ Vp | -2° 0.55
terj. sebessége
i S hullam
S Impedancia Zs 90° 1.00 ' Vs |-68° 0.95
terj. sebessége
Nyirasi
) Zshe -47° 1.00 Porozitas ¢ 16° 0.31
Impedancia
Poisson-tényez6 v 49° 1.00 Vp/Vs hanyados Vplvs | 58° 1.00
Young modulus E -50° 0.98 Vs/Vp hanyados | vsfv, | 53° 1.00
Osszenyombhatat-
K 9° 0.98 Stirliség p 30° 0.32
lansagi modulus
Természetes
Lambda-Rho Ap 19° 0.89 GR | 12° 0.32
gamma
Mu-Rho up -42° 0.88 Agyagtartalom | VSH | 38° 0.72
M¢ély behatolasu
Nyirasi modulus G -58° 0.98 ) ) ILD | 36° 0.68
indukciés szonda
Viztelitettség Sw 35° 0.72

|. tabldzat. Hasonlitasi eredmények
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Az |. tablazat két nagy tombre kiiloniil el. Bal oldali oszlopaiban lathatok a
szamitott paraméterek (P, S és nyirdsi impedancia, Poisson-tényez4, Young modulus,
Osszenyombhatatlansdgi modulus, Lamé paraméterek, nyirasi modulus), jobb oldali
oszlopaiban az apriori karotdzs adatok és a Vy/vs, ill. vg/v, hanyadosok. Az I. tabldzat
cimkéje alapjan lathato a szdmitott, vagy apriori paraméter-szelvény neve (elsé oszlop), a
paraméter jelolése (masodik oszlop), ahhoz a kibdvitett elasztikus impedancia szelvényhez

tartozd "y" szO6g fok dimenzidban, amely a legnagyobb korrelaciot mutatja (harmadik
oszlop) és a korrelacios koefficiens (negyedik oszlop). A korrelacios koefficiens
megmutatja, hogy az adott "y" szogii kibdvitett elasztikus impedancia szelvény milyen
mértékben hasonlit az adott apriori, vagy szamitott szelvényre. Az 1.00 korrelacios
koefficiens a maximalis, 100 %-os hasonlésagot mutatja. Jelen adatsorban a kimutatott
legkisebb korrelacios koefficiens 0.31 (porozitas), ami azt jelenti, hogy a porozitas
szelvény és az adott "y" szogben (16°) eléallitott kibdvitett elasztikus impedancia
szelvényre kozott gyenge a Pearon-féle korrelacios egyiitthato.

A korreléacio elvégzéséhez, a korrelacios egyiitthato értékének meghatarozasdhoz a

cov(X,Y)
0x Oy

R(X,Y) =

(38)
kovariancia egyenletet hasznaltam, ahol "R" a korrelacios egyiitthat, "c" a szoras, az "X"
és "Y" valoésziniségi valtozok, melyek egyiittvaltozasanak mértékét (kovariancia)
szamitjuk ki. Az "R" korrelacio értéke +1 és — 1 intervallumba eshet, viszont mivel a

korrelacid mértéke ¢€s nem az eldjele a lényeges a vizsgdlat sordn, ezért a negativ

crer

crer

A P ¢és S impedancidra hasonlitd adott szogli kibdvitett elasztikus impedancia
szelvény 1.00 Korrelaciot mutat (ez az elméleti feltétel is). Tovabba 1.00 korrelacios
koefficienst mutat a nyirdsi impedanciara, a Poisson-tényezére, a Vp/vs, ill. Vvd/v,
hanyadosokra legjobban hasonlit6 adott szogii kibdvitett elasztikus impedancia szelvény is.
Az a "y" szoglh kibovitett elasztikus impedancia szelvény, ami Young modulusra az
Osszenyomhatosagi modulura és a nyirasi modulusra hasonlit 0.98 korrelaciét mutat,
valamint 0.95 korrelaciot a transzverzalis (S) hullam (DTS) szelvényére. Ezek nagyon

magas korrelacios értékek, szabad szemmel torténd Osszehasonlitds esetén szinte alig
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tapasztalhatd eltérés. Szintén magasnak mondhatd a korrelacio a "Ap", "pp" szelvények
esetén, ahol 0.89, ill. 0.88 a korrelacids koefficiens értéke.

Azonban nem mindegyik szelvénynél irhatunk le ilyen nagy mértékii egyezést.
Fdleg az apiori karotazs szelvényekre legjobban hasonlit6 kibdvitett elasztikus impedancia
szelvények esetén mondhatd e¢l, hogy a korrelacios koefficiens alacsony. Az
agyagtartalomra (VSH) és a viztelitettségre (SW) vonatkozd 0.72 korrelacio még

elfogadhat6. A 0.68 korrelacios koefficiensii mély behatolast indukcios (ILD) szelvény is

crer

(GR) szelvény, valamint a 0.31 korrelacioji porozitas (POR) szelvény mar térbeli modell
épitése soran nagy bizonytalansagi faktorral, ebbdl kovetkezéen nagy mértékben hibaval
terhelve hasznalhat6 csak fel.

Hogy megfeleld "y" szog elforgatisa esetén a kapott kibdvitett elasztikus
impedancia szelvény ténylegesen arra a szelvényre hasonlit-e, vagy sem, mint amit
Whitcombe és Ossze kell hasonlitani

Connelly meghatérozott, az altata kapott

eredményekkel. (2.2. fejezetben 6. dbra)

-,
Kibovitett Elasztikus Impedanciak| simpedanci
sz0g szerint kordiagramon
& Vp/Vs hanyados
Vs/Vp hanyados
Poisson hanyados
VR
/ Siardség
Korrelacio ’
. . orreacio Lambda Rho
Parameter neve Jele |y szog merteke POR
P Impedancia 7, 0 1 GR
S Impedancia 7, o0 1 Osszeny. modulus
Nyirdsi limpedancia Zype | 47 1 )
Poisson hanyados v 49 1 j B Lwﬁaer%ancla
Young modulus E =50 0.98
Osszenyomhard-sdgd modulus | K 9 0.98
Lambda-Rho hp 19 0.89
Mu-Rho up -42 0.88
Nyirdsi modulus G -58 0.98
P hullam Vs -2 035
S hullam Vs -68 0.9%
Porozitas ¢ 16 0.31
Vp/Vs hanyados Vp/Vs| 58 1
Vs/Vp hanyados Vs'Vp| 33 1 Mu-Rho
Stirliség P 30 0.32 irdsi Impedancia
Természetes gamma GR 12 0.32 Y-I:IDYJI'IQ ITIOCE]?[?S
Agyagossag VSH | 38 0.72 Nyirdsi modulus
Meély behatoldsi laterolog | ILD | 36 0.68 S hulldm o
Viztelitettség Sy | 35 0.72 Hollé David
2012. P

16. abra. Kibdvitett elasztikus impedanciak szog szerint kdrdiagramon
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A 16. dbra a 2.2. fejezetrészben kozolt 6. szamu abra sajat eredményeken alapulo

valtozata. Connolly a 2010-es "Robust Workflows for Seismic Reservoir Characterisation™

handoutjaban az akusztikus- és a gradiens impedanciat 0° és 90°-0s "y" szognél
azonositotta 1.00 korrelacioval. Ez a dolgozat készitése soran szamitott akusztikus- és
gradiens impedancia szelvényre igaz, ezzel nem csak elméleti, hanem gyakorlati
bizonyossagot is Szerezve az elgondolasnak.

Annyi kiilonbség van a Connolly altal 2010-ben kiadott handout szog értékei €s a

jelen dolgozatban szereplé szogek kozott, hogy Connolly pl. a nyirasi modulusra 302°-0s

x" szoget hasznal, ami a dolgozatban — 58°. A dolgozatban k6zdlt nyirasi modulusra 0.98

korrelacidval hasonlitd  kibdvitett elasztikus impedancia szelvény "y" szoge
(360° — 58° = 302°) teljes mértékben megegyezik a Connolly altal leirt szoggel. A
kiilonbség minddssze annyi, hogy Connolly a korrelacios koefficiens értékét 0.99-re kapta

meg.

A Poisson hanyadosra 49°-0s "y" szognél mutat 1.00 korrelacios koefficienst az

adott kibdvitett elasztikus impedancia szelvény. Connolly munkéjdban ez 51°-0s "y
szognél 0.96 korrelacios koefeciens. Ugyanigy van egy apro "y szogbeli eltérés az

Osszenyomhatosagi modulusnal is. A gyakorlati adatokbol szamitott kibovitett elasztikus

impedancia szelvény 9°-0S "x" szognél mutat 0.98 korrelaciot, Connolly szerint ez y = 13°,
0.99 korrelacio mellett. Ezek belathatoan Kis eltérések. Valoszintisithetd, hogy az eltérések
oka a valos adatrendszert terheld véletlenszerli hibak jelenlétébdl fakad, ami egy elméleti

adatrendszerben nincs jelen.

Utolsonak Connolly a "A", "u" Lamé-allandokat mutatja be. A gyakorlatban

ezeknek a Lamé-allandoknak "Ap", "pp" Lamé paraméter alakban van jelentdségiik. A

p", "up" Lamé paramétereket a dolgozat késztése soran 19° és — 42° (318°) "y" szogekre

kaptam meg 0.89, ill. 0.88 korrelacioval. Az elméleti adatsoron kapott "A", "u" Lamé-

allandok "y" szoge 22° és 302°, a korrelacio 0.98 és 0.99. A "A" allandonal a 3°-0s

kiilonbség elhanyagolhatonak mondhatd, viszont a "u" paraméternél a 16° nagy

differencidnak tiinik. Ez nem azt jelenti, hogy a gyakorlati adatokbol meghatarozott adott
"y" sz0ghoz tartozo kibdvitett elasztikus impedancia szelvény rossz lenne. Azt jelenti, hogy
az apriori adatrendszer a megfeleld mértékii (maximalis) hasonlosdgot az elméleti

modelltdl eltérd "y" szognél tudja csak felvenni. Ezt az eltérd szoget pedig az elméleti

modellel szemben 10 %-al rosszabb korrelacios koefficienssel.
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Osszességében kijelenthetd, hogy azt az elméleti feltevést, ami kifejezi, hogy a
kibdvitett elasztikus impedancia szelvények bizonyos "y" szoggel elforgatva hasonlitani
fognak az egyes karotazs szelvényekre, sikeriilt gyakorlati adatsoron bebizonyitani.
Tovabbi felhasznalhatosagi lehetdségek, az 5. fejezetben talalhatok.

A legjobb korrelaciot az eredeti szelvénnyel vald Osszehasonlitdo abrak a dolgozat

mellékletében (8. fejezet) talalhatok.
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4. VEGKOVETKEZTETES

A dolgozat célja az volt, hogy D.N. Whitcombe, P.A. Connolly et al altal 2002-ben
a Geophysics c. szakmai folyoiratban publikalt "Extended elastic impedance for fluid and
lithology prediction” cikkben leirt elmélet alapjan elkészitsek kibdvitett elasztikus
impedancia szelvényeket, amiket a MOL NyRt-t6] kapott ipari karotazs adatokkal és az
altalam szamitott kozetfizikai paraméterekkel Osszehasonlitsak. Hasonlosagot, eltérést
keressek.

Dolgozatomban bemutatasra keriiltek a szeizmika azon alapjelenségei €s azon
koézetfizikai allandok, melyek ismerete sziikséges az akusztikus- és elasztikus impedanciak
elméleti hatterének és gyakorlati felhasznalasdnak megértésé¢hez. Bemutattam a konvoltcid
elméletét és gyakorlati felhasznalasat, a szintetikus szeizmogram ¢épitésének modjat és
felhasznalasat. Kiilon kitérek az akusztikus- és elasztikus impedancidkra. Leirom az
elasztikus impedancia fogalmat, elgondolasat, képzésének maodjat. A kibdvitett elasztikus
impedancidk felhasznalasat kiilon vizsgaltam, ill. az 5. fejezetben tovabbi felhaszndlési
lehetoségeket javaslok.

P.A. Connolly 2010-es "Robust Workflows for Seismic Reservoir Characterisation™
publikacidjaban kozolt kibdvitett elasztikus impedancia szelvények adott "y" szognél a
karotazs adatokra adott korrelacios koefficiensre kapott eredményeit dsszehasonlitottam az
altalam vizsgalt, aktiv kutatasi teriileten, valds karotazs és 3D-s szeizmikus adatokbol
kapott eredményeimmel. Vizsgaltam a Geophysics c. folydiratban megjelent "Extended
elastic impedance for fluid and lithology prediction” cikkben kozolt tételek
felhasznalhatosagat gyakorlati kornyezetben. (Ldsd 6. és 16. dbra.) Az elméleti és a
gyakorlati adatsoron végzett miiveletek végeredményében hasonlosagot fedeztem fel.

Dolgozatom 3.3. fejezetrészében részletesen bemutatom, hogy a képzett kibovitett
elasztikus impedancia szelvények milyen mértékben (korrelacids koeficins) és milyen "y"
szognél hasonlitanak a legjobban az apriori-, ill. képzett karotazs szelvényekre. Az igy
kapott adatokat Osszehasonlitva P.A. Connolly 2010-es publikacidjaval megallapitottam,
hogy milyen kiilonbségek és hasonlosagok vannak az elméleti kornyezetben kapott adatok

¢s a gyakorlati-ipari kornyezetben kapott adatok kozott.
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Adott "y" szognél kiszamitott kibdvitett elasztikus impedancia szelvények jo
illeszkedést mutattak P (Zp) akusztikus és S (Zs) impedancia, nyirasi impedancia, Poisson-
tényez6, Young modulus, "Ap" és "pp" Lamé paraméter, nyirasi modulus, vp/Vs és vs/V,
hanyados, transzverzalis (S) hulldm terjedési sebesség szelvények esetében. Az agyagossag
és viztelitettség szelvények esetén még elfogadhatd korrelacios koefficiens értéket kaptam
(0.72). A longitudinalis (P) hullam terjedési sebesség, porozitds, siiriség, természetes
gamma ¢s mély behatolasu laterolog szelvények nem mutattak j6 hasonlosagot az adott "y"
szognél kiszamitott kibdvitett elasztikus impedancia szelvényekkel.

Dolgozatom témajat folytatom az inverzi6 irdnyaban. Reményeim szerint tovabbi
foldtani, aramléstani, rezervoarmechanikai modellezési feladatok elvégzéséhez és tovabbi

vizsgalatokhoz j6 mindségii informéciot tudok majd szolgéltatni.

39



5. TOVABBI FELHASZNALASI LEHETOSEGEK

Ezen fejezet a kibovitett elasztikus impedancidk tovabbi felhasznalhatosagi
lehetségeivel foglalkozik. A lehetdségek felsorolas szintliek, nem részletezve a
matematikai és fizikai hatteret.

A rezervoarmechanikai modellezésben elengedhetetlen a rezervoar paraméterek
min¢l jobb mindségli becslése. Minél pontosabb, nagyobb valoszinliségli paraméter értéket
kell szolgaltatnunk ahhoz, hogy a rezervoar modellezés végén a valosidgnak a lehetd
legjobban megfeleljen a kapott eredmény. Ha lehetdségiink lenne arra, hogy egy adott
vizsgalati teriilet minden pontjan nagy valdszinliséggel megmondjuk adott rezervoar
paraméter értékét, akkor a modellezést végzd olajmérndknek nagyon nagy segitséget
tudnank nyujtani. Impedancia inverzi6 felhasznéalasaval erre lehetdségiink van.

Bemend adatként tudnunk kell, hogy a 3D-s szeizmikus térben hol helyezkedik el a
kutatofarasunk, amiben eldallitottuk az adott rezervoar paraméter szelvényre legjobban
hasonlito kibdvitett elasztikus impedancia szelvényt. Sziikségilink van a 3D-s szeizmikus
térre. Szintetikus szeizmogram (megfeleld mélység-idd) illesztésével, kezdeti kiindulasi
modell és sebességtér felhasznalasaval, a pre-stack szeizmikan a megfeleld elasztikus
impedancia szogii 0sszegezés utan un. modell bazisu inverziot hajtunk végre. A kapott
eredmény az adott paraméter teljes vizsgalati teriileten valo értékeit abrazolja 3D-s térben.
Ezen 3D-s tér minden pontjan meg tudjuk mondani az adott paraméter értékét, valamint
lehetdség van tovabbi szénhidrogén tarold telep kutatdsara. Az adott szénhidrogén tarold
pontos 3D-s kiterjedését, gaztartalmat, telitettségét stb. megfeleld paraméterek
felhasznalasaval vizsgalhatjuk. Szamtalan lehetdség mertil fel, példanak okaért ha a "up"
paramétert terjesztjiik ki a 3D-s térre, akkor a fluidum fizikai tulajdonsagairdl kaphatunk
informaciot, ha a "Ap" paramétert akkor a litologiarol, a nyirasi mdulust, a Poisson-
tényezo6t, a Young modulust stb.

Példaként a "Ap" paramétert mutatom be. Fentebb leirt moédon képeztem a
paramétert a 3D-s térben. A 17. abran az 1658 Xline szelvényen lathatd "Ap" paraméterek
talalhatok. Az abra jobb oldalan talalhato a szinskdla, az abra kozepén fekete gdrbeként
lathatd a kibdvitett elasztikus impedancia szelvény (x = 19°), ami a "WELL" kut helyén
talalhatd. A kép kozepén vizszintes kék vonalként a "h3 Surface" elnevezésli horizont

helyezkedik el. A horizont a korabbi szeizmikus felvétel alapjan lett kijeldlve.
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Plot Data: inverted_LambdaRho PDsrﬁ:lE Data
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17. abra. "Ap" paraméter (Xline 1658)

A 17. abran a "Ap" paraméter a litologiai felépitésre utal. A Szinvaltozasok
kiilonbozd litoldgiai tulajdonsadgok valtozasat jelzik. A kék "h3 Surface" vonal alatt zold
szinnel lathatdo egy Osszefiiggének nevezhetd szakasz, melyet sarga-piros szinli részek
vesznek koriil. A zold szin alacsony "Ap" értéket jelent, a piros szin nagysagrenddel
magasabbat. Majd a zold-sarga-piros részt magas "Ap" értéket jelentd kék szin koveti.
Jelenleg nem a paraméter pontos értékét kivanjuk meghatdrozni (erre is van lehetdség),
hanem felhivni a figyelmet a kék szinli vizszintes "h3 Surface" vonal és a kit térbeli
helyén talalhato fliggdleges fekete szinii adott szogli kibdvitett elasztikus impedancia
szelvényt bemutatd gorbe metszésénél lathato "Ap" paraméterek anomalikus csokkenésére.

A 18. abra a 17. abrara merbleges "Ap" paramétert abrazolo szelvény. A két abran
a szinskala megegyezik. (A 687-es Inline vonat abrazolja a kép.)

A 19. dbra a "\p" paramétert mutatja be 3D kornyezetben. Szénhidrogén kutatasra
jol hasznalhaté modon. A képen lathatod hosszu szelvény az Inline, a ra mer6leges rovidebb
szelvény az Xline. Vizszintes helyzetben a "h3 Surface" horizont lathatd, aminek

szinezésén a "Ap" paraméter értékei lathatok.
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Plot Data: inverted_LambdaRho
Inserted Curve Data: Lambda-Rho
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18. dbra. "Ap" paraméter (Inline 687)
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19. abra. "\p" paraméter 3D kérnyezetben

42



Az altalunk szolgaltatott adatok pontossdga, dontd lehet a sikeres CH leldhely
megkutatasaban. Tovabbi paraméterekkel ezt a vizsgalati miiveletet el lehet végezni.
Dolgozatomban jelenleg csak a "Ap" paraméterre elkészitett kibGvitett elasztikus
impedancia inverzio eredményét mutattam be. A lehetdség, hogy tovabbi paraméterekre
elvégezziik az inverziot és a kapott eredményeket kiértékeljiik megvan, viszont ezen
dolgozatnak nem képezi targyat.

Tovabbi felhasznalhatosagi lehetdség a fluidumcsere modellezés (FRM). Alapelve
az, hogy a mért karotdzs adatainkbol megprobaljuk megbecsiilni, hogy adott szénhidrogén
tarold rétegben milyen siriiségli, milyen fajsalya stb. fluidum lehet. Ennek érdekében
szintetikus szelvényeket gyartunk adott fizikai tulajdonsdgot feltételezve, amit
megprobalunk a legjobban hasonlitani a valos karotazs adatokhoz. Amennyiben ez sikertil
a fentebb leirt modon modellt épithetiink és megvizsgalhatjuk a célteriiletiinket olaj-géz-
viz adott aranyat feltételezve.

Szamos felhasznalési lehetéség van még, amit dolgozatom nem mutat be. Példaul
V/Vs és akusztikus impedancia segitségével elkiilonithet6k a gazos, anyagos, homokos
rétegek a kutban, AVO analizissel megallapithatd a gaztdrozor6l, hogy melyik AVO
osztalyba sorolhatd (I-11-111-1V), stb. Ezeket az attribitum elemzéseket szamtalan modon,
szamtalan célra hasznalhatjuk fel. Erdemes ebben a témaban tovabbi kutatdmunkat

folytatni, tovabbi ismereteket szerezni és a tudomanyteriiletet tovabb fejleszteni.
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8.

MELLEKLET

Osszehasonlité abrdk:

1. P impedancia, S impedancia

2. Poisson-hanyados, Young modulus

3. Osszenyombhatatlansagi modulus, nyirasi modulus
4. Lambda-Rho, Mu-Rho

5. P és S hullam terjedési sebessége

6. Vp/Vs és vs/Vp hanyados

7. Porozités, stirliség

8. Természetes gamma, agyagossag

9. M¢ély behatolasu laterolog, viztelitettség
Abrdk nagyobb méretben:

10. 8. abra

11. 9. abra

12. 10. abra

13. 12. abra

14. 15. abra

15. 17. abra

16. 18. abra

17. 19. abra
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8. abra

10.
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16. 18. dbra
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