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نگاري به تزریق گاز به مخازن هیدروکربنی با اهداف ازدیاد  هاي لرزه پاسخ داده

  سازي زیرزمینی برداشت و ذخیره
  

*1رضا فلاحت
  

  
  ، تبریز، ایراندانشگاه صنعتی سهند تبریزاستادیار،  1

  
  )28/11/1396: ، تاریخ پذیرش31/06/1396: تاریخ دریافت(

  

  چکیده

در کنار آن، گاز با هدف ازدیاد . صورت کلاهک گازي در مخازن نفتی وجود دارد صورت مستقل و یا به نی بهگاز طبیعی در مخازن زیرزمی

ي ها پروژهی از توجه قابلدر موارد . شود سازي زیرزمینی، به مخازن هیدروکربنی تزریق می و یا با هدف ذخیره) IOR/EOR(برداشت 

شود که  هاي ناخواسته می ها و لایه ها، باعث حرکت گاز به مکان رزمینی و وجود گسلمخازن زی )Heterogeneity( ناهمگنیتزریق گاز، 

تزریق گاز زیرزمینی با اهداف ازدیاد برداشت ) Monitoring(براي رفع این نگرانی و پایش . گردد باعث عدم تأمین هدف اصلی پروژه می

. هاي متوالی است بعدي در زمان نگاري سه شود که در حقیقت تکرار لرزه میبعدي استفاده  نگاري چهار هاي لرزه سازي، از داده و یا ذخیره

هاي کیفی، مشکلات  با وجود این موفقیت. توجهی از کاربرد این تکنیک نسبتاً جدید ارائه شده است هاي قابل هاي اخیر موفقیت در سال

مبناي این مشکلات پاسخ کاملاً غیر خطی . رش شده استفراوانی در زمینه محاسبات کمی در صورت وجود گاز در مخازن زیرزمینی گزا

هاي حاوي آب و همچنین نفت،  در صورت تزریق گاز به سنگ. گاز به پارامترهاي کشسانی سنگ از قبیل سرعت صوت بوده است

تغییري در سرعت  ی گاز،شدگ اشباعاما با افزایش بیشتر ؛ شود ازاي افزایش چند درصد گاز ایجاد می کاهش شدیدي در سرعت صوت به

شدگی گاز شده  نگاري براي محاسبه تغییرات اشباع هاي لرزه گیري کلی عدم کارایی داده این مورد باعث نتیجه. شود صوت ایجاد نمی

در این کار پژوهشی، اقدام به درك توزیع و پراکندگی گاز در داخل مخازن هیدروکربنی و در مقیاس مخزن گردید و مشاهده شد . است

هاي  با تزریق گاز به مخازن هیدروکربنی، گاز به قسمت. زیع گاز در مقیاس مخزن متفاوت از توزیع آن در مقیاس آزمایشگاهی استکه تو

با ادامه تزریق . رسد می)  Swir-1برابر( بیشینهشدگی گاز  ثابتی با نام اشباع شدگی به اشباعبالاي مخازن مهاجرت کرده و در زمان اندکی، 

بنابراین تنها متغیر ؛ ماند شدگی گاز ثابت می کند ولی اشباع از از بالاي مخزن و به سمت پایین شروع به افزایش میگاز، ضخامت گ

هاي  این مشاهده باعث ارائه پاسخ. شدگی گاز تقریباً ثابت است موجود، ضخامت گاز خواهد بود و بر خلاف مقیاس آزمایشگاهی، اشباع

 Amplitude(نگاري چهاربعدي، تغییرات دامنه  دو نشانگر اصلی لرزه. شد) بعدي و همچنین سه( نگاري چهاربعدي مناسب براي لرزه

Change ( و شیفت زمانی)Timeshift (صورت عددي  صورت تحلیلی استخراج شده و به ها به این پاسخ. براي این کار انتخاب شدند

متفاوت بررسی شدند و مشاهده  هاي ناهمگنیها و  مختلف با ضخامت هاي صحت معادلات ارائه شده با استفاده از مدل. بررسی گردیدند

و یا حجم گاز (نگاري به ضخامت گاز تزریق شده  شد که براي تزریق گاز به مخازنی با کیفیت متوسط تا خوب، پاسخ نشانگرهاي لرزه

هاي مختلف  حجم گاز تزریق شده در قسمتنگاري قادر به نشان دادن  هاي لرزه بنابراین داده؛ باشد صورت خطی می به) تزریق شده

تخلخل و تراوایی بسیار (صحت نتایج اخذ شده در این کار تحقیقی نیاز به مطالعه بیشتر در مخازن با کیفیت پایین . صورت کمی است به

  .دارد) پایین

  

  شتي گاز، ازدیاد برداساز رهیذخبعدي و چهاربعدي، تزریق گاز،  نگاري سه لرزه: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

گاز طبیعی داراي مدول بالک بسیار کوچکی در مقایسه با 

تغییرات  تأثیر 1شکل . سایر سیالات زیرزمینی است

را  ها سنگشدگی گاز بر روي سرعت صوت در  اشباع

و  اند شدهدر آزمایشگاه تولید  ها شکلاین . دهد نشان می

 )1951( توسط معادلات متعددي از قبیل معادله گاسمن

غیرخطی  کاملاًنمایشگر پاسخ  1شکل . اند شده تأیید

نگاري  شدگی گاز بر روي پارامترهاي لرزه افزایش اشباع

پاسخ ). 1974دومنیکو، (از قبیل سرعت صوت دارد 

کربن گزارش شده است  دیاکس يدمشابهی براي گاز 

 1بر روي شکل  تر دقیقنگاه ). 2008لاملی و همکاران، (

زیر  معمولاً(که افزایش چند درصد گاز است  آننمایانگر 

باعث کاهش شدید سرعت صوت در سنگ ) درصد 15

، ها سنگشدگی گاز در  با افزایش زیاد اشباع. شود می

. آید نمیدر سرعت صوت به وجود  توجهی قابلتغییرات 

الف نشان داده شده -1که در شکل  طور همان مثال عنوان به

شدگی گاز  شباعبا ا هایی سنگاست، سرعت صوت در 

شدگی گاز  با اشباع هایی حالتبرابر  تقریباًدرصد،  20

در ادبیات  ها مثالاین . درصد گاز است 85بالاتر از قبیل 

 احتمالاًسطحی و  گیري نتیجهنگاري باعث  پیشینه لرزه

 آمیز موفقیت هاي پروژه زیرا(ناصحیح زیر شده است 

  ):متعددي در مناطق مختلف دنیا گزارش شده است

بعدي و یا چهاربعدي قادر به  نگاري سه لرزه -

شدگی و یا  اشباع و کمی دقیق گیري اندازه

شدگی گاز در مخازن  تغییرات اشباع

 )2008لاملی و همکاران، ( هیدروکربنی نیستند

نگاري فقط قادر به ثبت حضور گاز است  لرزه -

ولی قادر به تفکیک اقتصادي بودن 

غیر  کم يدرصدهاشدگی گاز از  اشباع

  )2008لاملی و همکاران، ( باشند نمیاقتصادي 

نگاري چهاربعدي قادر به پایش  لرزه -

)Monitoring ( صورت بهمخازن هیدروکربنی 

کمی در حضور گاز نخواهند بود و یا همراه با 

  .باشد خطا می

گاز طبیعی در مخازن زیرزمینی و در شرایط دما و 

 صورت بها مخازن گاز مستقل و ی صورت بهفشار مشخصی 

همچنین گاز . کلاهک گازي در مخازن نفتی وجود دارد

با هدف ازدیاد برداشت ) کربن دیاکس يدمتان و یا (

)IOR/EOR(سازي زیرزمینی و یا انباشت باطله به  ، ذخیره

سرنوشت گاز تزریق شده . شود میمخازن زیرزمینی تزریق 

و مسیر حرکت و انباشت آن یکی از نقاط کلیدي در 

نشت گاز یکی از . ادامه یافتن پروژه خواهد بودخصوص 

سازي و  هاي تزریق گاز با هدف ذخیره مشکلات پروژه

 يها تیقطعبا توجه به عدم . ازدیاد برداشت است

هاي سنگی  در شناخت ارتباط پیکره توجه قابل

)Geobody ( و  ها گسلبا همدیگر و همچنین وجود

زیرزمینی نشده، مخزن  بینی پیشمتعدد  يها یشکستگ

قابلیت نشت گاز و حرکت  تواند می یراحت بهانتخاب شده 

. شودهاي دیگر و حتی رسیدن به سطح زمین  آن به لایه

هاي  داده معمولاًبراي پایش حرکت گاز در زیرزمین 

). 2012فلاحت، ( شوند یمنگاري چهاربعدي انتخاب  لرزه

) 1مرتبط با شکل (اگر به دلایل مشروح در بالا 

کمی تغییرات  صورت بهگاري چهاربعدي نتواند ن لرزه

شدگی گاز را محاسبه نماید، کاربرد این روش  اشباع

را نصیب مدیران پروژه  توجهی قابلپرهزینه اطلاعات 

هاي  یکی از اهداف اصلی در طی پروژه. نخواهد کرد

سازي زیرزمینی گاز، تولید دوباره گاز تزریق شده  ذخیره

 يها مکانسیر اصلی حرکت گاز و بنابراین دانستن م؛ است

 معمولاًهاي چاه  داده. باشد انباشته شده گاز بسیار حیاتی می

اما گسترش محدودي  هستندحاوي اطلاعات با ارزشی 

 ها چاهدهند و اطلاعات کافی بین  اطراف چاه را نمایش می

با درك . گذارند بعدي را در اختیار نمی سه صورت بهو 

شدگی گاز،  اري به اشباعنگ لرزه هاي پاسخصحیح 

داده کلیدي و جامع  عنوان به تواند مینگاري  هاي لرزه داده
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مطرح شود و اطلاعات لازم در خصوص  ها پروژهدر این 

نحوه هدایت پروژه را در اختیار تیم اجرایی قرار دهد که 

فعلی ادامه داد  صورت بهپروژه را  توان میآیا  مثال عنوان به

  .باشد یمتازه  يها اهچو یا نیاز به حفر 

  

      
  )ب(                                                                          )                                  الف(

       
  )د(                                                              )                                           ج(

  
  )ه(

، 2001هوانگ، ) ب(: و ارائه شده توسط ،)1976دومنیکو، (سنگی  هاي ماسه سنگ )الف(شدگی گاز در  سرعت صوت تراکمی در مقابل تغییرات اشباع . 1شکل

  .2003سنگوپتا و ماوکو، ) ه(و  2008کونیشی و همکاران، ) د( ،2001دومونت و همکاران، ) ج(
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با هدف ازدیاد ) کربن دیکسا يدمتان و یا (گاز 

به  توجهی قابل صورت بهبرداشت مخازن هیدروکربنی هم 

 تواند میها  پروژه گونه نیاهدف . شود میمخازن تزریق 

کنترل فشار مخازن و یا هدایت بهینه نفت به سمت 

هاي تولیدي با هدف تولید بیشتر نفت و تولید کمتر  چاه

زیستی و جمع  طمحی اهدافیا با  ؛ وآب و یا گاز باشد

به مخازن  ستیز طیمحکردن و تزریق گازهاي آلاینده 

ها هم با درك  پروژه گونه نیادر . شودزیرزمینی تزریق 

شدگی گاز  نگاري به اشباع صحیح پاسخ کمی لرزه

شدگی گاز، آب و نفت دست  به تغییرات اشباع توان می

یافت و همچنین تغییرات فشار مخازن را با استفاده از 

  .نگاري چهاربعدي حساب نمود هاي لرزه هداد

نگاري  هاي لرزه مطالعات مذکور در بالا، نیاز به داده

هاي تزریق گاز با اهداف  سه و چهاربعدي را براي پروژه

سازي زیرزمینی و یا ازدیاد برداشت و همچنین  ذخیره

؛ سازد شناسایی صحیح و اکتشاف مخازن گاز نمایانگر می

نگاري گویاي آن است که پاسخ  رزهاما مطالعه پیشینه ل

در . نگاري به گاز هنوز درك نشده است صحیح لرزه

نگاري، روابط متعددي براي این منظور  ادبیات پیشینه لرزه

شکل (متضاد همدیگر هستند  ارائه شده است که گاهی

غیرخطی  کاملاًهاي آزمایشگاه نشانگر پاسخ  داده). 1

گاز است ی شدگ نگاري به تغییرات اشباع لرزه

و هان و بتزل،  1974دومنیکو، : الف-1شکل  مثال عنوان به(

هوانگ و  رابطه خطی براي این کار توسط. )2002

 ).ب-1شکل (و استفاده شده است  ارائه 2001همکاران، 

 شیبرابطه خطی ولی با  )2001(دومونت و همکاران 

استفاده  )2001(هوانگ و همکاران  منفی در مقایسه با

میان (در نهایت روابط بینابین ). ج-1شکل (است نموده 

توسط محققین متعددي از ) غیرخطی کاملاًرابطه خطی و 

و ) 2004(، واگنر و همکاران 2003سنگوپتا و ماوکو،  قبیل

 يها شکل(پیشنهاد شده است ) 2008(کونیشی و همکاران 

 ).ه-1د و -1

آن است که گاز توسط  نشانگر ها مثالتعدد این 

مناسبی بررسی  صورت بهنگاري  و متخصصین لرزه محققین

در اثر کمبود اطلاعات  تواند میو فهمیده نشده است که 

از نحوه گسترش و پراکندگی گاز در مخازن زیرزمینی 

انجام  هاي آزمایشنگاري از روي  ادبیات پیشینه لرزه. باشد

شده در آزمایشگاه شکل گرفته است که منجر به استفاده 

ناصحیح در مقیاس مخزن شده  بعضاًتعدد و از روابط م

در حالی که نحوه گسترش و پراکندگی گاز در . است

نمونه کوچک آزمایشگاهی متفاوت از توزیع آن در 

نگاري به احتمال زیاد  لرزه هاي پاسخمقیاس مخزن است و 

علاوه . حساسیت بالایی به نحوه توزیع گاز در مخازن دارد

 تأثیربر نتایج به دست آمده  ها شیآزمابر آن نحوه انجام 

مهم  مسائلناهمگونی مخازن یکی از  .فراوانی دارد

 احتمالاًتاثیرگذار در توزیع گاز در مخازن است که 

نگاري خواهد داشت که این  لرزه هاي پاسخدر  یراتیتأث

قابل مشاهده  کمترانجام شده  هاي آزمایشموضوع در 

 تأثیرنیروي جاذبه، برخی از عوامل مانند  تاًینها ؛ واست

گذارد در  در نحوه گسترش گاز در مخازن می توجهی قابل

و  یجزئ تأثیرحالی که این نیروها در مقیاس آزمایشگاهی 

نتیجه مباحث مطروحه،  عنوان به. قابل اغماض دارند

مشاهده نمود که عمومیت دادن مشاهدات  توان می

ي به نگار لرزه هاي پاسخبه  بردن یپآزمایشگاهی براي 

همراه با خطاي  احتمالاًشدگی گاز  تغییرات اشباع

در این کار تحقیقی اقدام به بررسی . خواهد بود توجه قابل

توزیع و پراکندگی گاز در مقیاس مخزن شده است و با 

پاسخ  سازي مدلاستفاده از نتایج به دست آمده، اقدام به 

انباشته  صورت بهنگاري به وجود گاز در مخازن  لرزه

گاز تزریق شده با  صورت بهو یا ) مخازن گاز(یعی طب

 .دشو سازي زیرزمینی می هدف ازدیاد برداشت و یا ذخیره
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  توزیع و پراکندگی گاز در مقیاس مخزن      2

به پراکندگی و توزیع عمودي گاز در  پی بردنجهت 

مخازن هیدروکربنی، از مفهوم فشار مویینگی استفاده 

زیر و با استفاده از  صورت بهفشار مویینگی . شود می

تیاب و (د شو اختلاف چگالی و تنش سطحی تعریف می

  ):2004دونالدسون، 
  

)1    ( 
2

,c w o

c

C os
P gh

r

 
     

  

ترتیب نمایانگر فشار مویینگی، تنش  به θو  Pc ،σکه 

 ρoو  rc ،h ،ρcهمچنین . سطحی و زاویه تماس هستند

ز سطح مبنا، ترتیب نماینده شعاع حفرات، ارتفاع ا به

فشار مویینگی از سطح آزاد . چگالی آب و نفت هستند

و از مقدار صفر به ) Free Water Level - FWL(آب 

رفتار حفرات  2شکل . کند سمت بالا شروع به افزایش می

شماتیک نشان  صورت بهو منحنی فشار مویینگی را 

شدگی  در بالاي سطح تماس نفت با آب، اشباع. دهد می

یک زونی  معمولاً. یابد میایش ارتفاع کاهش آب با افز

پایینی  هاي قسمتدرصد آب در  100شدگی  با اشباع

شدگی آب تا جایی که  مخزن وجود دارد و این اشباع

حضور داشته باشد  تواند میحفرات ادامه دارد  ترین بزرگ

)hp  محدوده بالایی این فاصله با نام سطح ). ب-2در شکل

در بالاي . شود مینامیده ) و نفت یا آب(تماس آب و گاز 

حفرات وجود  ترین بزرگاین سطح تماس، به دلیل اینکه 

شدگی آب  شوند، اشباع آب را با عمل مویینگی باعث می

بالاي سطح تماس آب و (در این محدوده . شود میکم 

شدگی  گاز حضور دارند ولی اشباعهم آب و  هم، )گاز

شدگی  به مقدار اشباعتا  شود میآب با افزایش ارتفاع کم 

فاصله سطح تماس هیدروکربن با . رسد کاهش نیافتنی می

تا ارتفاع ) درصد آب است 100که حاوي (آب 

 - Irreducible Water(شدگی کاهش نیافتنی آب  اشباع

Swir ( با نام زون انتقالی)Transition Zone(  نامیده

 شدگی آب ثابت بوده بالاي زون انتقالی، اشباع. شود می

)Swir(  زون . شود میو فشار مویینگی مستقل از ارتفاع

شدگی  انتقالی تنها قسمت مخزن است که در آن اشباع

کند بنابراین دانستن اندازه این زون  آب و گاز تغییر می

کنند  و پارامترهایی که آن را کنترل می) عمودي ضخامت(

  .رسد ضروري به نظر می

  

     
  )ب(                                                                          )                    الف(

  ).2004تیاب و دونالدسون، (محیط متخلخل ) ب(تیوب و ) الف(منحنی فشار مویینگی براي  .2شکل 
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تابعی از فشار مویینگی  انتقالیو اندازه زون  ضخامت

دازه حفرات ، ارتباط مستقیمی با ان)1(است که طبق رابطه 

و آبدوستی دارد و  (σ)، تنش سطحی )rc(و توزیع آنها 

. دارد (Δρ)ارتباط معکوس با اختلاف چگالی سیالات 

در شکل  توجهی قابل تأثیراندازه حفرات و توزیع آنها 

 .دارد انتقالیارتفاع زون  متعاقباًمنحنی فشار مویینگی و 

اوت دو مورد با توزیع متف )2004(تیاب و دونالدسون 

حفرات و تراوایی را بررسی و مقایسه نموده و نتیجه 

اند که در حالتی که حفرات اتصال زیادي با هم  گرفته

شدگی آب کاهش نیافتنی  اشباع ،)تراوایی بالاتر( اند داشته

 انتقالیرسیده و در نتیجه زون  تر نییپادر فشار مویینگی 

) 1991(مورو و ملروز  .وجود خواهد داشت يتر کوچک

نتایج کارهاي . اند مشاهدات مشابهی را گزارش نموده

ایشان گویاي آن است که با افزایش شعاع فضاهاي خالی 

کاهش  انتقالی، اندازه زون ها سنگ) حجم فضاي خالی(

گفت که در مخازن با کیفیت  توان میبنابراین ؛ یابد می

، نمودار مویینگی تیزتر )مخازن با تراوایی و تخلخل بالا(

)Sharp ( کوتاه  انتقالیخواهد بود که منتج به داشتن زون

  .شود می

بر روي اندازه زون  توجهی قابل تأثیرپارامتر بعدي که 

 يها پرکنندهگذارد، اختلاف چگالی بین  می انتقالی

یک قانون  عنوان به. مخزنی است هاي سنگفضاهاي خالی 

گفت که  توان میاستنباط شده است ) 1(کلی که از رابطه 

بین  مثال عنوان به(اختلاف چگالی زیاد  هاي حالتي برا

کوچکی وجود دارد در حالی که  انتقالی، زون )گاز و آب

بین نفت سنگین و  مثال عنوان به(براي اختلاف چگالی کم 

؛ خواهد بود توجه قابلبسیار بزرگ و  انتقالی، زون )آب

تزریق گاز به مخازن زیرزمینی،  هاي حالتبنابراین براي 

  .قابل اغماض است احتمالاًکوچک و  انتقالیازه زون اند

، )IFT(نیروي کشش سطحی  تأثیردر خصوص 

پیدا کرد که  توان میمتعددي در مراجع مختلف  هاي بحث

این پارامتر بر روي زون انتقالی است  تأثیرگویاي 

؛ تیاب و 1999؛ فیروزآبادي، 1998مثال دانش،  عنوان به(

نیروي کشش سطحی بالا  یرکلطو به). 2004دونالدسون، 

مورو و (گردد  می تر بزرگمنجر به تولید زون انتقالی 

ولی باید توجه داشت که نیروي کشش . )1991ملروز، 

سطحی بین گاز و آب با افزایش درجه حرارت و فشار 

بنابراین نیروي کشش سطحی کمتري در ؛ یابد کاهش می

یروي از طرف دیگر، ن. شرایط مخزن قابل انتظار است

برعکس در  کاملاًکشش سطحی بین نفت و آب رفتاري 

علاوه . دهد مقابل فشار و درجه حرارت از خود نشان می

و ) افزایش اتان، پروپان و بوتان(بر آن، تغییر ترکیب گاز 

همچنین تغییر درجه شوري آب بر روي نیروي کشش 

روند یکسانی  توان ینمبنابراین ؛ گذارد می تأثیرسطحی 

نیروي کشش سطحی بر روي زون انتقالی که  ثیرتأبراي 

بستگی به  زیرادر همه مخازن صادق باشد ارائه نمود 

  .شرایط منطقه مورد مطالعه دارد

، )Wettability(آبدوستی و نفت دوستی در خصوص 

) درجه 90حدود (هاي خنثی  اندازه زون انتقالی در زاویه

 است تر نییپابالاتر و یا  يها هیزاواز  تر کوچکمقداري 

با در نظر گرفتن اینکه اندازه زاویه ). 1991مورو و ملروز، (

تماس و در نتیجه درجه آبدوستی و نفت دوستی سنگ 

بستگی به نوع سنگ و ترکیب سیال دارد، لذا عمومیت 

این پارامتر بر روي اندازه زون انتقالی مشکل  تأثیردادن 

  .خواهد بود

 توان میائه شده، از مباحث ار گیري نتیجه عنوان به

گفت که براي موارد تزریق گاز به مخازن زیرزمینی که 

تخلخل و تراوایی متوسط و بالایی دارند، شکل نمودار 

 انتقالیمویینگی بسیار شارپ بوده و بنابراین اندازه زون 

در  زیرا ؛بسیار کوچک و قابل اغماض خواهد بود

گاز و  یا(موارد اختلاف چگالی بین گاز و آب  گونه نیا

. زیاد بوده و همچنین مخزن تراوایی خوبی دارد) نفت

و  سازي مدلدر بخش بعدي توسط  گیري نتیجهصحت این 

  .شود میسازي آزموده  شبیه
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شده در سطور قبلی منتج  ارائه يها بحثمشاهدات و 

بعد از تزریق گاز به  3به رسم شکل شماتیکی مشابه شکل 

شده به دلیل چگالی  گاز تزریق. شود میمخازن زیرزمینی 

نسبت به آب، به سمت بالاي مخزن حرکت  تر کوچک

. دشو کرده و باعث تشکیل کلاهک گازي می

-1برابر ( بیشینهگاز  شدگی اشباعشدگی گاز، برابر  اشباع

Swir ( پایینی مخزن  هاي قسمتاست و)بخش پایه آبی (

داخل . باشد شدگی آب می درصد اشباع 100برابر با 

ضخامت گاز  آن را توان میکه (ک گازي ضخامت کلاه

 Swir-1شدگی گاز ثابت و برابر  اشباع) نمود يگذار نام

، ضخامت گاز است که متغیرتنها ). 3شکل (است 

بالاترین ضخامت گاز . کند افقی تغییر می صورت به

هاي تزریقی بوده و با افزایش فاصله  در اطراف چاه معمولاً

ضخامت گاز . شود میتر از چاه تزریقی، ضخامت گاز کم

شدگی گاز داخل  ولی اشباع شود میبا تزریق گاز زیادتر 

البته ). ب و ج-3شکل (ثابت است  تقریباًضخامت گاز 

مخزن بر روي  ناهمگنیمواردي از قبیل ناهمسانگردي و 

گذارد که  می تأثیرپراکندگی گاز در اطراف چاه تزریقی 

قابل مشاهده بعدي مخازن  سه هاي مدلبا استفاده از 

کرد که پارامتر  يبند جمع توان میبنابراین  .خواهند بود

نگاري، تغییرات ضخامت  هاي لرزه بر روي داده رگذاریتأث

. باشد ثابت می تقریباًشدگی گاز  اشباع زیراگاز خواهد بود 

شدگی گاز داخل  براي ثبت و مشاهده ثابت ماندن اشباع

تاتیکی و اس هاي مدلضخامت گاز، نیاز به ساخت 

اختلاف  تأثیراست که بتواند  زدانهیردینامیکی بسیار 

  .چگالی را در نظر بگیرد

و یا آب کاهش ( بیشینهشدگی گاز  مقدار عددي اشباع

به پارامترهاي مختلفی از قبیل اندازه فضاي خالی، ) نیافتنی

رسی، اندازه ذرات  يها یکانمحتوا و پراکندگی 

، آبدوستی، درجه سنگ، چیدمان ذرات دهنده لیتشک

تا  10(محدوده بسیار وسیعی . حرارت و فشار بستگی دارد

 شدگی اشباع(شدگی آب کاهش نیافتنی  براي اشباع%) 80

توسط محققین متعدد گزارش شده است ) بیشینهگاز 

، مورگان و گوردون، 1956مثال کوري و راتجنز،  عنوان به(

روابط . )2008و پنتلند و همکاران،  1976، کیلان، 1970

شدگی آب کاهش نیافتنی  متعددي براي محاسبه اشباع

که این پارامترها ارتباط ) 1968تیمور، (ارائه شده است 

شدگی آب کاهش نیافتنی را بیان  تخلخل، تراوایی و اشباع

نتیجه  توان می، از روي این روابط یطورکل به. کنند می

ب شدگی آ گرفت که با افزایش تخلخل و تراوایی، اشباع

 بیشینهشدگی گاز  یابد و یا اشباع کاهش نیافتنی کاهش می

پارامترهاي مطرح تأثیرعلاوه بر . یابد افزایش می

  

  
ادامه تزریق گاز ) بعد از تزریق گاز و ج) قبل از تزریق گاز، ب) سنگی؛ الف مدل شماتیک حرکت گاز تزریق شده در داخل سه لایه هموژن ماسه. 3شکل 

  ).2011 فلاحت و همکاران،(
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در مقیاس مخزن وابسته به  بیشینهشدگی گاز  شده، اشباع

عواملی از قبیل تراوایی نسبی، بالانس نیروهاي تزریق، 

توزیع و پراکندگی گاز . نیروي ثقل زمین و مویینگی است

باشد که  مخزن نیز می ناهمگنیوابسته به ناهمسانگردي و 

  .در مقیاس مخزن بررسی خواهند شد

  

  ی منطقه مورد مطالعهمعرف     3

بعدي  هاي بخشهاي آن در  منطقه مورد مطالعه که داده

 یسنگ ماسهمورد استفاده قرار خواهد گرفت، یک مخزن 

دریاي ) Turbidite Sandstone Reservoir(توربیدایتی 

باشد که گاز متان به  کیلومتر می 2شمال واقع در عمق 

. است شدهاشباع از آب تزریق  يها سنگ ماسهداخل 

هاي  مطالعات قبلی در این منطقه با استفاده از داده

نگاري منجر به  ها و لرزه نگاري، مغزه هاي چاه نگاره

این . شده است رگروهیزبه چند  ها سنگ ماسه يبند میتقس

تمیز، دانه متوسط تا دانه  عمدتاًسنگی  واحدهاي ماسه

درصد است که این  27درشت بوده و میانگین تخلخل آن 

تراوایی . دهد نشان می ها چاهخل تغییرات اندکی داخل تخل

این منطقه در  .میلی دارسی است 600تا  225در محدوده 

و  T31-sst1 ،T31-sst2 هاي نامبا  سنگی ماسهسه لایه 

T28-sst1 هاي شیلی  وجود دارد که توسط میان لایه

به  تقریباًها  این لایه). 4شکل ( اند شدهپلاژیک از هم جدا 

گسل خورده  هاي قسمتدر  اگرچهناپیوسته هستند هم 

هاي  لایه. ها وجود دارد احتمال ارتباط فشاري بین لایه

 تقریباًسنگی در بخش مورد مطالعه و مورد تزریق،  ماسه

شوند  نگلومرا مشخص میکموازي بوده و توسط یک پایه 

لایه کلیدي با وضوح بالا  عنوان بهکه این لایه کنگلومرا 

نگاري قابل مشاهده و به نقشه در آوردن  هاي لرزه در داده

منطقه مورد تزریق از قسمت شرق و غرب توسط . است

سنگی و از قسمت شمال و جنوب توسط  مرز کانالی ماسه

دو چاه در این منطقه در  هاي داده. شود میکنترل  ها گسل

دسترس هستند که یکی از آنها براي تزریق گاز استفاده 

شروع شده و به مدت  1998گاز در سال  تزریق. شده است

 Baseline(نگاري پایه  لرزه. سال ادامه داشته است 4

Seismic (برداشت شده و در  1993در سال  يبعد سه

و  37، 25به ترتیب بعد از  2002و  2000، 1999 هاي سال

اند  تزریق گاز تکرار شده) BCF(میلیارد فوت مکعب  53

ل، دو سال و چهار سال بعد از یک سا گرید عبارت به

جدیدي  يبعد سهنگاري  هاي لرزه تزریق گاز، داده

به دلیل نیاز به کنترل فشار و جلوگیري . است شدهبرداشت 

از افزایش شدید آن، نرخ تزریق گاز روزانه کنترل شده 

تا سال ( psi 1000تا فشار بعد از افزایش اولیه حدود 

دلیل کیفیت بالاي به . ثابت بماند تقریباً صورت به) 1999

مورد تزریق گاز، تغییرات فشار در داخل  يها سنگ ماسه

که توسط مرز کانال  شود میسریع منتقل  صورت بهمخزن 

بنابراین فشار ثبت شده در ؛ محدود شده است ها گسلو 

  .نمایانگر فشار داخل مخزن است تقریباًداخل چاه 

  

  تزریق گاز فرآیندسازي  و شبیه سازي مدل     4

براي مطالعه توزیع و پراکندگی گاز در مخازن زیرزمینی، 

متفاوت تولید  يها يناهمسانگردساز با  تعدادي مدل و شبیه

از قبیل مشخصات  ها مدلاطلاعات مورد نیاز این . شد

تزریق، از مدل اصلی  فرآیندشناسی و  پتروفیزیکی، زمین

دلیل . اخذ شد) مشروح در بخش قبلی(منطقه مورد مطالعه 

 عدم استفاده مستقیم از مدل اصلی منطقه، نیاز به وجود

مدلی بسیار ریزدانه است که بتواند توزیع صحیح گاز در 

انجام این کار در مدل اصلی با . سازي نماید مخازن را شبیه

توجه به اندازه مدل، به زمان بسیار زیادي نیاز خواهد 

متنوع جهت بررسی اثر  هاي حالتداشت و همچنین 

در این مطالعه، . مختلف قابل تولید نخواهد بود يترهاپارام

ها و سناریوهاي واقعی استفاده  ، دادهها مدلبراي تمامی 

 5/6×5/6×5/0صورت  بهمدل  يها سلولاندازه . اند شده

. متر است 800×800×19 اندازه مدل و متر انتخاب شد

با) Homogeneous(هموژن  کاملاً صورت بهاولین مدل 
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  )فال(

  
  )ب(

  
  )د(  )ج(

سال بعد از  4، )1993(نگاري قبل از تزریق گاز  در لرزه) راست(جنوب شرقی  –) چپ(نگاري در امتداد شمال غربی  مقطع لرزه) ج(و ) ب(، )الف(. 4شکل 

-T28و  T31-sst1 ،T31-ss2(ي مورد تزریق گاز ها نگس ماسهنگاره اشعه گاما به همراه ) د(). چهار بعدي(نگاري  و اختلاف این دو لرزه) 2002(تزریق گاز 

ss1( ) ،2011فلاحت و همکاران.(  

  

، تخلخل، NTG(پارامترهاي میانگین مخزن مورد استفاده 

 میلی دارسی و 600، 27/0، 9/0 برابر Kv/Khتراوایی و 

بقیه مشخصات مدل از قبیل . در نظر گرفته شد) 1/0

و پارامترهاي  PVTنمودارهاي تراوایی نسبی، جداول 

براي حفظ و کنترل . شددیگر از مدل اصلی منطقه اخذ 

نسبتا فشار در یک مقدار ثابت، مدل متصل به یک آبده 

 100 صورت بهاولیه مدل  شدگی اشباعقوي گردید و 

سال  2تزریق گاز در مدت . درصد آب در نظر گرفته شد

 با در نظر گرفتن(و با نرخ تزریق متناسب با مدل اصلی 

تزریق  که يطور به شدانجام ) مدل یشدگ کوچکدرصد 

با توجه به (نشد  توجهی قابلگاز باعث تغییرات فشار 

گاز  شدگی اشباعالف -5شکل ). اتصال مدل به یک آبده

. دهد یمنشان ) مثال عنوان به(ماه تزریق گاز  8را بعد از 

شدگی گاز حاکی از توزیع و تغییرات  بعدي اشباع نماي سه

 



 1397، 1، شماره 12مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                              فلاحت                                                                                                                    116

  

با دور شدن از  که يطور بهگاز در مخزن بوده  ضخامت

شدگی  اشباع. شود میچاه تزریقی، ضخامت گاز کمتر 

گاز، تغییرات بسیار اندك و قابل اغماضی داخل ضخامت 

شدگی  ب هیستوگرام اشباع-5شکل . دهد گاز نشان می

شدگی گاز  میانگین اشباع. گاز را به تصویر درآورده است

ج -5شکل . درصد است 4معیار  درصد با انحراف از 52

 3عمودي در امتداد  صورت بهشدگی گاز  تغییرات اشباع

را ) قرمز، آبی و سبز(خط نمایش داده شده در شکل الف 

 انتقالیبه تصویر درآورده است که گویاي وجود زون 

شدگی در مخزن  بسیار کوچک است که منجر به دو اشباع

پایه آبی مدل  شدگی گاز صفر درصد در اشباع: شده است

نتایج . درصد در داخل کلاهک گازي 52شدگی  و اشباع

بر تئوري ارائه شده در بخش قبلی  يدییتأ سازي مدلاین 

د به تصویر درآمده -5که در شکل  طور همان. باشد می

شدگی گاز حول میانگین،  درصد اشباع 4است، تغییرات 

اري نگ و یا قابل ثبتی در محدوده لرزه تأملقابل  تأثیر

  .نخواهد گذاشت

کننده در مدل هموژن،  با وجود حصول نتایج امیدوار

 ناهمگنیناهمسانگردي و  تأثیراز طرف  ییها ینگران

مخزن بر روي توزیع و پراکندگی گاز داخل مخزن تزریق 

بنابراین در مرحله دوم، اقدام به ؛ شود میشده احساس 

جدا (م جدا از ه کاملاًساخت مدلی گردید که از سه لایه 

و با مشخصات متفاوت ساخته ) شده توسط شیل ناتراوا

میلی دارسی  200و  400، 600ترتیب  به ها لایهتراوایی . شد

بوده و  75/0و  84/0، 9/0 برابر NTG. در نظر گرفته شدند

 محدوده اعداد انتخاب. انتخاب شد 27/0 تخلخل ثابت

بقیه . شدندشده از روي تغییرات مدل اصلی منطقه انتخاب 

از مدل اصلی برداشته شده و نرخ  ناًیعپارامترهاي مدل 

تزریق نیز از روي نسبت حجمی مدل مصنوعی به مدل 

نتایج مشاهده شده گویاي . اصلی در نظر گرفته شد

 حرکت سریع گاز در لایه بالایی است که به سمت پایین

با اثر از سرعت حرکت آن کاسته شده است که همخوانی

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

هاي ساخته شده در این  توزیع و پراکندگی گاز در داخل مدل .5شکل 

) ب(ي مدل هموژن، بعد سهنمایش ) الف(. ماه تزریق گاز 8تحقیق بعد از 

مقطع عمودي تغییرات ) ج(شدگی گاز مدل هموژن،  هیستوگرام اشباع

در مدل ) الف: (شدگی گاز در امتداد سه خط مشخص شده در اشباع

شدگی گاز که در آن  تغییرات سرعت صوت در مقابل اشباع) د(هموژن و 

 شدگی مشاهده شده در مدل نشان داده شده است محدوده تغییرات اشباع

  .)1974دومنیکو، (
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الف توزیع پراکندگی گاز را -6شکل . ثقلی دارد

. دهد ماه تزریق گاز نشان می 8بعد از  يبعد سه صورت به

خط  3راکندگی گاز در امتداد ب مقطع عمودي پ-6شکل 

شدگی گاز  ج هیستوگرام اشباع-6نشان داده شده و شکل 

شدگی گاز میانگین  اشباع. دهد ماه نمایش می 8را بعد از 

. درصد است 5درصد و با انحراف از معیار  52

داخل ضخامت گاز تغییرات  بیشینهشدگی گاز  اشباع

رات ضخامت گذارد ولی تغیی را به نمایش نمی توجهی قابل

. شود میمدل مشاهده  هاي لایهاز  هرکدامگاز داخل 

عمودي، باعث تنها یک درصد افزایش انحراف  ناهمگنی

  .از معیار گاز شده است

  

       
  )ب(                                                                                               )       الف(

                       
  )د(                                                                                                   )       ج(

                  
  )و(                                                                                                   )       ه(

. ماه تزریق گاز 8هاي غیر متجانس عمودي و غیر متجانس کلی ساخته شده در این تحقیق بعد از  توزیع و پراکندگی گاز در داخل مدل. 6شکل 

شدگی گاز مدل غیر متجانس  هیستوگرام اشباع )ج(ي مدل غیر متجانس، بعد سهنمایش  )ب(ي مدل غیر متجانس عمودي، بعد سهنمایش ) الف(

شدگی گاز در امتداد سه خط مشخص شده در  مقطع عمودي تغییرات اشباع )ه( شدگی گاز مدل غیر متجانس، هیستوگرام اشباع) د( دي،عمو

  ).د( قسمت شدگی گاز در امتداد سه خط مشخص شده در مقطع عمودي تغییرات اشباع) و( ).الف(قسمت 
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تر بر  هاي شدیدتر و واقعی ناهمگنیبراي بررسی اثر 

شدگی گاز، مدلی با ابعاد  توزیع و پراکندگی اشباعروي 

قبلی ساخته شد ولی با تغییرات تخلخل  هاي مدلمشابه با 

درصد که مشابه تغییرات تخلخل در مدل اصلی  28تا  26

تراوایی تغییرات . و واقعی منطقه مورد مطالعه است

پیکاپ  دارد که رابطه) میلی دارسی 800تا  50( يتر عیوس

بین تخلخل و تراوایی براي این کار  )1996(و سوربی 

و با استفاده از پارامترهاي  1تا  4/0 بین NTG. استفاده شد

مدل اصلی در داخل این ) Geostatistics(زمین آماري 

بقیه پارامترها از قبیل جداول . مدل توزیع گردید

از مدل اصلی استنتاج  ناًیعو غیره  PVTشدگی و  اشباع

سال تزریق شد و تغییرات  2گاز به مدت . شدند

در . شدگی گاز مورد تحقیق و بررسی واقع شد اشباع

شدگی گاز  اشباع تر عیوسقبلی، تغییرات  هاي مدلمقایسه با 

ولی بعد از . داخل مدل غیر متجانس مشاهده شد

براي  معمولاًکه (ماه بعد از تزریق گاز  6 زمان مدت

 Permanent(نگاري چهار بعدي دائمی  مطالعات لرزه

Reservoir Monitoring ( شود میاختصاص داده( ،

رسد که قابل  ثباتی می با تقریباًشدگی گاز به حالت  اشباع

 هاي مدلشدگی گاز در داخل  مقایسه با تغییرات اشباع

شدگی گاز  مصنوعی قبلی، اشباع هاي مدلشبیه . قبلی است

د توزیع -6شکل . ماه تولید شدند 8 زمان مدتبعد از 

ماه تزریق  8بعد از  يبعد سه صورت بهکندگی گاز را پرا

مقطع عمودي پراکندگی  ه-6شکل . دهد گاز نشان می

 و-6خط نشان داده شده و شکل  3گاز در امتداد 

میانگین . هیستوگرام توزیع گاز را به تصویر کشیده است

درصد و  52شدگی گاز داخل ضخامت گاز برابر  اشباع

 ود و -6شکل . مشاهده شددرصد  7 انحراف از معیار

تغییرات پارامترهاي استاتیکی مخزن  تأثیرنمایشگر 

)NTGدر داخل مدل بر روي توزیع و ) ، تخلخل و تراوایی

مشاهده  توان میکه  طور همانپراکندگی گاز است که 

قابل . نمود، اثر این تغییرات کوچک و قابل اغماض است

شده در ذکر است که توزیع و پراکندگی گاز مشاهده 

 زمان مدتتا آخر (ماه  6 زمان مدتبعد از  ها مدلتمامی 

مشروح در این بخش است و  صورت به) سال 2تزریق 

تصادفی و براي  صورت به ها مدلماه در تمامی  8زمان 

  .نمایش انتخاب شده است

ساخته شده در بالا و همچنین  هاي مدلاز روي 

ز تغییرات ا يتر عیوسمتفاوت دیگر که محدوده  هاي مدل

 ناهمگنینتیجه گرفت که  توان میرا در نظر گرفته است، 

دریاي شمال باعث از بین  سنگی ماسهدر محدوده مخازن 

شدگی  و اشباع ستینرفتن تئوري ارائه شده در این مقاله 

شدگی  ثابت و برابر اشباع تقریباًگاز داخل ضخامت گاز 

غییرات تنها متغیر در مقیاس مخزن، ت. است بیشینهگاز 

با توجه به در دسترس نبودن اطلاعات . ضخامت گاز است

) Tight Reservoirs(مربوط به مخازن با تراوایی بسیار کم 

هاي مویینگی و جداول موجود در  و نامناسب بودن منحنی

 احتمالاًمخازن،  گونه نیاهاي مخزن مورد مطالعه براي  داده

به . ن بسط دادمخاز گونه نیانتایج حاصله را در  توان ینم

نیاز به بررسی بیشتر مخازن با کیفیت پایین  آید مینظر 

چه با (ولی با توجه به این مطلب که براي تزریق گاز . باشد

، )سازي و چه با اهداف ازدیاد برداشت اهداف ذخیره

تراوایی متوسط (مخازن زیرزمینی با کیفیت مناسب  معمولاً

از مخازن با  توجهی قابل، نگرانی شود میانتخاب ) تا بالا

  .شود تر احساس نمی تراوایی پایین

  

مدل  –نگاري به گاز تزریق شده  پاسخ لرزه     5

  تحلیلی

که با در  آن استقبلی بیانگر  هاي بخشنتایج مشروح در 

با  توان مینگاري را  نظر نگرفتن اثر فشار، پاسخ لرزه

آب شده با  اشباع هاي سنگاستفاده از پارامترهاي کشسانی 

) گاز شدگی اشباع بیشینه(شده با گاز  درصد و اشباع 100

نگاري  براي این کار، دو نشانگر اصلی لرزه. مدل کرد

و ) Amplitude Change(تغییرات دامنه (چهاربعدي 
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مشابه . شوند یمانتخاب )) Timeshift(شیفت زمان 

و  2011(فلاحت و همکاران  مطالعات چاپ شده توسط

 φبا تخلخل و ضخامت  میکن یمرض ، مخزنی را ف)2014

سرعت صوت در . NTGو نسبت مخزن به غیر مخزن  Hو 

. شود مینمایش داده  V′ , Vسنگ قبل و بعد از تزریق با 

در این . را اشغال خواهد کرد hگاز تزریق شده ضخامت 

رابطه زیر بین نشانگر شیفت زمانی براي  توان میحالت 

ده را از روابط فیزیک زاویه فرود عمودي و گاز تزریق ش

  :سنگ استخراج کرد

  

)2    (      

( )
2.

'

'
2. .

'

g g

g

h H hH
t

V V V

V V
h

VV

  
      

  
 

  
 

  

  

شدگی گاز در داخل  با توجه به ثابت بودن اشباع

ثابت بوده و ) 2(در رابطه  پارامترهاضخامت گاز، تمامی 

) 2(که رابطه  طور همان. است) h(تنها متغیر ضخامت گاز 

نگاري شیفت  نشانگر لرزه، رابطه خطی بین دهد یمنشان 

  .زمانی و ضخامت گاز تزریق شده وجود دارد

از معادلات فیزیک سنگ و  توان می، )2(مشابه رابطه 

نگاري تغییرات  را بین نشانگر لرزه) 3(ژئوفیزیک، رابطه 

  :دامنه و ضخامت گاز تزریق شده استخراج کرد

  

)3  (

_

( ) ,
. .

comp m comp b

sh g sh w
g

A A A

Z Z Z Z
h s t

Z V Z V

  

     
         

  

  

ترتیب نشانگر مقاومت صوتی  هب Zwو  Zsh ،Zgکه 

)Acoustic Impedance ( شیل احاطه کننده مخزن) بالا و

و سنگ مخزن اشباع شده توسط گاز و آب ) پایین مخزن

. باشد ها می میانگین مقاومت صوتی Zهمچنین . هستند

 هاي سنگسرعت صوت در  ′Vو  V، )2(مشابه رابطه 

شدگی  درصد آب و اشباع 100زن اشباع شده توسط مخ

بیانگر مشتق اول موجک است که  S′(t). هستند بیشینهگاز 

نکته . است) معادل عمق(نگاري  تابعی از زمان مقطع لرزه

دامنه ) Tuning(که در اثر تیونینگ  آن استجالب 

نگاري بعد از تزریق گاز، موجک تبدیل به مشتق اول  ه لرز

 تأییدعددي  صورت بهکه این نتیجه  شود میموجک 

تمامی پارامترها در طول زمان تزریق ) 3(در رابطه . دشو می

ضخامت گاز است که بیانگر رابطه  متغیرثابت بوده و تنها 

نگاري تغییرات دامنه و ضخامت گاز  خطی بین نشانگر لرزه

ضخامت گاز، قابل تبدیل به حجم گاز . تزریق شده است

Δxبا اندازه  در داخل هر سلول Δy Δz براي این . است

  .از رابطه زیر استفاده نمود توان میکار 

 

)4    (         max. . . . . ,g g gV h x y NTG S    

  

ترتیب برابر ضخامت گاز  به Sgmaxو  hgحجم گاز،  Vgکه 

  .باشند می بیشینهشدگی گاز  و اشباع

  

 –نگاري به گاز تزریق شده  پاسخ لرزه     6

  دديع سازي مدل

مباحث ارائه شده در  تر دقیقو  تر یجزئ تحلیلبراي 

عددي از روي  سازي مدلبالا، اقدام به  هاي بخش

ساز مشروح در  شبیه هاي مدلنگاري مصنوعی براي  لرزه

قبلی و همچنین چندین مدل دیگر گردید تا اثر  هاي بخش

نگاري بررسی  لرزه هاي پاسخپارامترهاي مختلف بر روي 

 ین کار از روش و الگوریتم ارائه شده توسطبراي ا. شود

، فرآینددر این . استفاده شد) 2011(امینی و همکاران 

هاي سرعت  پارامترهاي پتروالاستیکی توسط نگاره

شدگی و اشعه  ، چگالی، اشباع)Sو  P(تراکمی و برشی 

گاما کالیبره شدند و مشخصات کشسانی سیال از 

پارامترهاي پیکره . استخراج شدند PVT يها يریگ اندازه
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و حساسیت به ) Dry Frame Properties(جامد خشک 

بث  مک فشار از روي معادلات پیشنهاد شده توسط

 گاسمنسازي  محاسبه و با استفاده از معکوس) 2004(

تغییرات پارامترهاي کشسانی آب، نفت و  .شدند روز به

محاسبه شدند  )1992(بتزل و وانگ  گاز از روي معادلات

هارمونیک  يریگ نیانگیمالات و گاز توسط و سی

)Harmonic Averaging (با همدیگر مخلوط گردیدند .

براي ) 1D Convolution(بعدي  مدل کانوولوشن یک

ها با همدیگر  ها استفاده شد و داده تمامی محدوده زاویه

هاي پس از برانبارش در این کار  برانبارش شدند تا داده

هاي چاه و  ک از دادهموج. تحقیقی استفاده شود

استخراج ) Synthetic Tie(نگاري بعد از گره زدن  لرزه

براي محاسبه نشانگر زمانی، یک افق در زیر مخزن . شد

تعیین شد که به اندازه بیشتر از ضخامت تیونینگ با زیر 

مخزن فاصله داشته باشد و اختلاف زمان این افق قبل و بعد 

اسبه نشانگر تغییرات براي مح. از تزریق گاز محاسبه شد

براي چند  RMS (Root Mean Square)دامنه، میانگین 

جداگانه قبل و بعد از  صورت بهحول تاپ مخزن  هیثان یلیم

تفریق این دو نقشه، مقدار تغییرات . تزریق گاز محاسبه شد

در طول ) Attenuation(اثر میرایی . دامنه را منجر گردید

ست و همچنین فرض اصلی این مقاله در نظر گرفته نشده ا

هاي  داده) فرکانس عتاًیطبو ( موج طولاین است که 

  .باشد اي ثابت می لرزه

اي تغییرات دامنه و  نتایج نشانگرهاي لرزه 7شکل 

ساز بحث شده در  شبیه هاي مدلشیفت زمانی را براي 

، براي مدل )الف و ب(قبلی، مدل هموژن  هاي بخش

 کاملاًاي مدل و بر) ج و د(متجانس عمودي  غیر

را در مقابل حجم گاز تزریق شده ) وو  ه(غیرمتجانس 

، در تمامی شدکه قابل مشاهده  طور همان. دهد نشان می

نگاري چهاربعدي، رابطه  ، هر دو نشانگر لرزهها حالت

تزریق شده به نمایش ) یا ضخامت گاز(خطی با حجم گاز 

اي مخزن در حد مخازن دری ناهمگنیافزایش . گذارند می

در (شمال، تنها باعث پراکندگی جزئی نقاط شده است 

ولی رابطه خطی هنوز حفظ ) R2 = 0.98درصد و با  2حد 

ماه از شروع تزریق گاز  8 زمان مدتبعد از (گردیده است 

). بعدي استچهارنگاري  که متناسب با فواصل زمانی لرزه

قابل ذکر است که براي ترکیب گاز و آب در معادلات 

گیري هارمونیک استفاده شده  ستیکی از میانگینپتروالا

یا ضخامت (است ولی هنوز رابطه خطی بین حجم گاز 

نگاري وجود دارد که  تزریق شده و نشانگرهاي لرزه) گاز

تحلیلی  صورت بهکه  3و  2بر روابط شماره است  يدییتأ

  .اند استخراج شده

قبلی،  هاي بخشتمامی مباحث ارائه شده در 

مخازن نازك با ضخامت کمتر از  ي دهنده پوشش

صحت . هستند) Tuning Thickness(ضخامت تیونینگ 

روابط بررسی شده در مخازن ضخیم نیاز به بررسی 

 يبعد کیبراي این کار سه مدل ضخیم . دارند انهیگرا واقع

مدل اول ). 8شکل (متر ساخته شدند  200با ضخامت 

متر  140سنگ ضخیم و یکپارچه با ضخامت  حاوي ماسه

مدل دوم حاوي . اند شدهشیلی احاطه  هاي لایهکه توسط 

سنگی  سنگی و مدل سوم حاوي پنج لایه ماسه دو لایه ماسه

تصادفی  صورت بهمتر  200است که در داخل ضخامت 

از مدل اول به سمت مدل سوم ضخامت . اند پراکنده شده

متر  200شوند ولی ضخامت کل  کمتر می ها سنگ ماسه

است مدل سوم به مخازن طبیعی  توجه قابل. باشد می

مخزنی حاوي  هاي لایهدر طبیعت،  زیرااست  تر کینزد

. باشد هاي متفاوت می با جنس یمخزن ریغهاي  میان لایه

میانگینی از  صورت بهمخزنی  يها سنگ ماسهمشخصات 

در . مدل اصلی منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شده است

از آب با  ها مدلگاز، تمامی قبل از تزریق  هاي حالت

اند که بعد از تزریق،  درصد پر شده 100 شدگی اشباع

مراحل مختلف . خواهند بود بیشینهشدگی گاز  داراي اشباع

. اند شده سازي مدلتزریق گاز با تغییرات ضخامت گاز 

واقعی، ضخامت گاز  هاي حالتقابل ذکر است که مشابه 
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گاز . یابد افزایش می از قسمت بالاي مخازن به سمت پایین

توزیع و  ها لایهاز  هرکدامضخامت  تناسب بهدر نظر گرفته 

  .اند پراکنده شده

قبلی که از  هاي مدلپارامترهاي پتروالاستیکی مشابه با 

روي منطقه مورد مطالعه اصلی انتخاب شده بودند در این 

براي نشانگر شیفت زمانی، افقی زیر . شدمرحله استفاده 

انتخاب شد و براي نشانگر  توجه قابلفاصله مخزن و با 

اي از بالاي  براي پنجره RMSتغییرات دامنه، میانگین 

مخزن تا زیر آن قبل و بعد از تزریق محاسبه شد و اختلاف 

در تمامی . تغییرات دامنه در نظر گرفته شد عنوان بهآنها 

 نگاري در بالاي مخزن لرزه) Trough(، یک تراف ها مدل

هاي  تراف و پیک ها سنگ ماسهاز  هرکدامو  وجود دارد

)Peak (مستقل خواهند داشت صورت بهنگاري  لرزه.  

  

 

 
  )ب(                                                                                       )                     الف(

 
  )د(                                                           )                                                      ج(

 
  )و(                                                          )                                                       ه( 

غیر ) د(و  )ج(هموژن، ) ب(و  )الف(هاي  در مقابل حجم گاز تزریق شده براي مدل) تغییرات دامنه و شیفت زمانی(نگاري چهاربعدي  نشانگرهاي لرزه. 7شکل 

  .کاملاً غیر متجانس) و(و  )ه(متجانس عمودي، 
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ترتیب و  ضخامت گاز در هر سه مدل در مرحله ابتدایی صفر است که به. بعدي که جهت مطالعه مخازن ضخیم ساخته شدند هاي یک هندسه مدل. 8شکل 

  .کند ها شروع به افزایش می ها، از قسمت بالاي لایه ضخامت لایه تناسب به

  

اي از بالا تا پایین مدل، اثر  کلی براي پنجره RMSمیانگین 

کند،  مدل را جمع می هاي داخل تمامی پیک و تراف

 هاي لایه بنابراین نمایانگر گاز تزریق شده به تمامی میان

نگاري تغییرات  نشانگرهاي لرزه. سنگی خواهد بود ماسه

به  9دامنه و شیفت زمانی در مقابل ضخامت گاز در شکل 

با توجه به ثابت بودن تخلخل و . تصویر کشیده شده است

NTG  بل تبدیل به حجم ، ضخامت گاز قاها مدلدر این

  .است) 4(گاز با استفاده از رابطه خطی 

ب، نشانگرهاي تغییرات شیفت -9الف و -9شکل 

دهد که نمایانگر  زمانی و دامنه را براي مدل اول نشان می

رابطه خطی بین شیفت زمانی و ضخامت گاز تزریق شده 

دلیل این مطلب آن است که نشانگر شیفت زمانی . است

یر مخزن، بیانگر تغییرات سرعت صوت محاسبه شده در ز

هاي مخزنی است و این نشانگر مستقل از  در تمامی لایه

با وجود این، رابطه تغییرات . ضخامت کل مخزن است

پاسخ این نشانگر مشابه اثر تیونینگ . دامنه غیر خطی است

 هیتوجقابل ) Wedge Model(است که با یک مدل گوه 

از ضخامت تیونینگ،  کمتر يها ضخامتبراي . باشد می

. رابطه خطی بین تغییرات دامنه و ضخامت گاز وجود دارد

با افزایش ضخامت گاز و رسیدن آن به ضخامت تیونینگ، 

نگاري مستقل از ضخامت گاز تزریق شده  پاسخ لرزه

 Acoustic(و فقط تابعی از تضاد مقاومت صوتی  شود می

Impedance (براي . بین مخزن و لایه بالایی خواهد بود

مدل دوم، پاسخ نشانگر شیفت زمانی به ضخامت گاز 

باشد  خطی می صورت بهتزریق شده مشابه مدل اول و 

ولی پاسخ نشانگر تغییرات دامنه ) د-9ج و -9شکل (

در این مدل ضخامت ). د-9ج و -9شکل ( است توجه قابل

هم انباشته شده و در  سنگی با تیونینگ هر دو لایه ماسه

اراي رابطه خطی بین نشانگر تغییرات دامنه نتیجه، بخش د

 طور همانولی . دو برابر شده است تقریباًو ضخامت گاز 

، بعد از رسیدن به ضخامت تیونینگ، شود میکه مشاهده 

. اي مستقل از ضخامت گاز تزریق شده است پاسخ لرزه

، رابطه بین هر دو )و-9و  ه-9شکل (براي مدل سوم 

شیفت زمانی با ضخامت گاز نشانگر تغییرات دامنه و 
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دلیل خطی بودن پاسخ نشانگر . باشند تزریق شده خطی می

 يها سنگ ماسهتغییرات دامنه، اثر تداخل و تیونینگ بین 

این اثر باعث شده با وجود داشتن مخزن . مختلف است

هاي مختلف، اثر  ضخیم، به دلیل تشکیل مخزن از میان لایه

قابل ذکر . ه خطی شودتیونینگ منجر به وجود آمدن رابط

دریاي شمال و بقیه (سنگی  است که اکثر مخازن ماسه

هاي متعددي  متشکل از میان لایه) دیگر جهان هاي قسمت

به وجود  يگذار رسوبهستند که در اثر تغییر رژیم محیط 

مدل شماره سوم نزدیک به مخازن واقعی  نیاند؛ بنابرا آمده

  .ستدنیا

لیات تزریق گاز در در مرحله نهایی، چاهی که عم

منطقه مورد مطالعه در آن انجام گرفت براي انجام 

نگاري مصنوعی انتخاب شد تا پاسخ  لرزه سازي مدل

که  طور همان. شوداي در یک مخزن واقعی مشاهده  لرزه

  

        
  )ب(                                 )                                                                     الف(

        
  )د(                                                          )                                                  ج(

        
  )و(                                                       )                                                       ه(

) د(و  )ج(، 1شماره ) ب(و  )الف(هاي  در مقابل ضخامت گاز تزریق شده براي مدل) تغییرات دامنه و شیفت زمانی(نگاري چهاربعدي  نشانگرهاي لرزه .9شکل 

  .8نشان داده شده در شکل  3شماره ) و(و  )ه(، 2شماره 
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  )ب(                                                                       )                               الف(

  
  )ج(

در مقابل ضخامت گاز تزریق شده به چاه منطقه مورد مطالعه در ) تغییرات دامنه و شیفت زمانی(نگاري چهاربعدي  نشانگرهاي لرزه )ب(و  )الف(. 10شکل 

  .در محل چاه سایزمیک مصنوعی و واقعی) ج(. دریاي شمال

  

 اشاره شد، این مخزن شامل سه لایهدر بخش قبلی 

هاي شیلی از همدیگر  لایه سنگی است که توسط میان ماسه

ضخامت کل ). ج-10و شکل  4شکل (اند  جدا شده

هاي قبلی  مشابه حالت. متر است 90سنگی  هاي ماسه لایه

نگاري قبل و بعد از تزریق گاز و با الگوریتم  پاسخ لرزه

شابه محاسبه شده و در مقابل ضخامت گاز تزریق شده م

هاي قبلی، پاسخ  مشابه مدل). 10شکل (رسم گردید 

نشانگر تغییرات شیفت زمانی به ضخامت گاز تزریق شده 

باشد و نیز پاسخ نشانگر تغییرات دامنه نزدیک به  خطی می

توان آن را خطی  رابطه خطی است که با تقریب خوبی می

سنگی در  هاي ماسه با توجه به اینکه لایه. در نظر گرفت

هم هستند، این  موازات بهکل منطقه تزریق شده، تقریباً 

رابطه خطی در کل مخزن قابل انتظار است که این مورد 

مورد بحث و بررسی ) 2011(در مقاله فلاحت و همکاران 

  .قرار گرفته است
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  گیري نتیجه      7

و یا ازدیاد برداشت،  سازي زیرزمینی گاز با اهداف ذخیره

مسیر حرکت گاز . گردد به مخازن هیدروکربنی تزریق می

و سرنوشت گاز تزریق شده یکی از موارد مهم براي 

گیري در خصوص پروژه است که آیا نیاز به ادامه،  تصمیم

نگاري  لرزه هاي داده. و قطع پروژه دارد يساز نهیبه

هاي  روژهپ) Monitoring(براي پایش  وفور بهچهاربعدي 

در صورت درك صحیح . تزریق گاز استفاده شده است

نگاري سه و یا چهاربعدي، این تکنیک  لرزه هاي پاسخ

جدید توانایی ثبت توزیع و پراکندگی گاز را در  نسبتاً

با مرور ادبیات پیشینه . داشت مخازن زیرزمینی خواهد

شود که روابط بسیار متعدد و حتی  نگاري مشخص می لرزه

اي استفاده  هاي لرزه ی بین گاز تزریق شده و پاسخمعکوس

کاربرد این روابط متعدد و متفاوت که اکثراً از . شده است

ي آزمایشگاهی منتج شده است ها يریگ اندازهنتایج 

نشانگر آن است که درك صحیحی از نحوه حرکت، 

پراکندگی و توزیع گاز در مخازن زیرزمینی در ادبیات 

با استفاده از چندین مدل با . ردنگاري وجود ندا لرزه

ي مختلف، اقدام به بررسی پراکندگی ها ناهمگنیهندسه و 

ها  تمامی مدل. و توزیع گاز در مقیاس مخزن گردید

که گاز بعد از تزریق شدن به خاطر وجود  آن استنشانگر 

نیروي ثقلی به سمت بالاي مخزن حرکت کرده و در 

رسد که  می بیشینه شدگی گاز کوتاهی به اشباع زمان مدت

با ادامه تزریق گاز، . عددي تقریباً ثابت در کل مخزن است

شدگی  ضخامت گاز شروع به افزایش کرده ولی اشباع

مشاهدات  برعکس، نی؛ بنابراماند گاز ثابت می

ي بر رو رگذاریتأثآزمایشگاهی، تنها متغیر اصلی و 

نگاري چهار بعدي، ضخامت و یا حجم گاز  هاي لرزه پاسخ

با استفاده از مشاهدات مذکور و با . تزریق شده است

استفاده از معادلات فیزیک سنگ و ژئوفیزیک، دو رابطه 

بیانگر رابطه خطی بین  کهصورت تحلیلی استخراج شد  به

نگاري چهاربعدي و گاز تزریق شده  دو نشانگر اصلی لرزه

هاي متعدد با  صحت این معادلات توسط مدل. است

افزایش . ي متفاوت امتحان شدها گنیناهمساختمان و 

مخزن باعث افزایش بسیار ) Heterogeneity(نامتجانسی 

این ) درصد 2در حد زیر (اندك انحراف از معیار 

همچنین مشاهده . شود که قابل اغماض است معادلات می

شد که رابطه خطی بین نشانگر تغییرات دامنه و حجم گاز 

و یکپارچه نادرست تزریق شده در مخازن ضخیم متراکم 

است ولی با توجه به اینکه مخازن ضخیم معمولاً حاوي 

هاي متعدد هستند، به خاطر اثر تیونینگ، این رابطه  لایه میان

نتایج این کار . خطی همچنان قابل استفاده خواهد بود

تحقیقی قابل کاربرد در مخازن با کیفیت متوسط تا 

راوایی پایین، بالاست ولی در مورد مخازن با تخلخل و ت

به خاطر نحوه متفاوت توزیع و پراکندگی گاز در مقیاس 

هاي  ها و داده مخزن، نیاز به بررسی با استفاده از مدل

هاي  اما با توجه به اینکه پروژه؛ متناسب با این مخازن است

سازي و یا ازدیاد برداشت  تزریق گاز با اهداف ذخیره

گیرد،  بالا انجام میمعمولاً در مخازن با کیفیت متوسط به 

هاي فعلی فعال  توجهی در محدوده پروژه لذا نگرانی قابل

  .شود المللی احساس نمی در سطح بین

  

  تقدیر و تشکر

وات انگلستان انجام -این کار پژوهشی در دانشگاه هریوت

 از آقایان پروفسور داند میگردید و نویسنده این مقاله لازم 

دکتر حامد امینی به ، دکتر اصغر شمس و بت کالین مک

ایشان در طول اجراي این پروژه تشکر  هاي همکاريخاطر 

 ETLP (Edinburghحامیان مالی پروژه . داشته باشد

Time Lapse Project) نی براي شایسته تشکر و قدردا

از . هاي این پروژه هستند حمایت مالی و تقبل هزینه

 هاي به خاطر در اختیار گذاشتن داده BPشرکت نفتی 

شرکت ملی . شود میمورد استفاده در این پروژه تشکر 

هاي انجام این  یران به خاطر تقبل بخشی از هزینهنفت ا

  .استتشکر و قدردانی شایسته پروژه 
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Summary  
Natural gas is accumulated in the reservoirs as either separate gas reservoir or the gas cap in an oil reservoir. 
Besides, gas is also injected into a hydrocarbon reservoir for IOR/EOR or gas storage purposes. Due to the 
reservoir heterogeneity or fault pattern in reservoir, gas could move to unplanned parts of the reservoir or could 
even be leaked, which in turn, deviates from the purpose of the gas injection. To overcome this problem and to 
monitor the fate of injected gas, 4D seismic data has recently been employed by oil and gas companies. 4D 
seismic, that is indeed, the repeated 3D seismic through the time has been recently revealed to be a successful 
tool for this purpose. However, there has been reported some challenges about the quantitative estimation of 
injected gas using 4D seismic data. The source of this challenge is mainly due to the non-linear response of 
elastic properties of saturated rock versus gas saturation. Once the gas is injected into core plug in the laboratory, 
the compressional velocity is significantly decreased for a few percents of gas saturation. Nonetheless, for higher 
gas saturation variation, not a considerable change is observed in compressional velocity. Because of this 
extremely non-linear behaviour, some researchers have concluded that the quantification of gas response is not 
possible using seismic data. In this research, it is tried to understand the reservoir scale gas distribution that is 
found to be different from the laboratory scale. Gas is migrated towards the upper part of the reservoir due to the 
gravity effect. It is quickly reached at a fixed gas saturation that is around maximum gas saturation (1-Swir). 
Continuation of gas injection increases gas thickness from top to base of reservoir, while gas saturation is 
practically fixed. Therefore, unlike the laboratory scale, the only variable on the reservoir scale would be the gas 
thickness, and not gas saturation. This is the key observation that would assist to understand proper 3D and 4D 
seismic response to injected gas. Two main 4D seismic attributes are chosen in this paper to understand those 
responses. The response of time shift and amplitude change were derived analytically and investigated 
numerically. The variety of reservoir models with different thickness and heterogeneities were made to analyze 
the seismic response. It can be concluded that for the medium to high-quality reservoirs, seismic response to the 
injected gas is simply linear; therefore, 4D seismic is still a powerful tool to quantitatively estimate the volume, 
distribution and migration path of the injected gas. It is proposed to continue this research to understand the 
seismic response on low quality (permeability and porosity) reservoirs. 
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