
  ١١٦ - ١٠٠ ، صفحه١٣٩٨، ١، شماره ١٣مجله ژئوفيزيك ايران، جلد 

 

  
  
  

 سنگي ايراناي در يكي از مخازن ماسهسازي پيشرو لرزهجانشيني سيال و مدل
  

  
 ٣و امين روشندل كاهو، *٢، علي مرادزاده١بهاره فريدوني

  
  صنعتي شاهرود، شاهرود، ايران دانشگاهمعدن، نفت و ژئوفيزيك،  كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي ١

  استاد، دانشكده مهندسي معدن، پرديس دانشكده هاي فني دانشگاه تهران، تهران، ايران ٢
 دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهرود، ايران، دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك، دانشيار ٣

  
  )٢٤/٠٢/١٣٩٨: ، تاريخ پذيرش٢٥/٠٧/١٣٩٧: تاريخ دريافت(

  

  

  چكيده

شده و شرايط مخزن است،  اي كه وابسته به توليد هيدروكربور، سيال جايگزينشده در خواص سيگنال لرزه مشاهده تغييرات ايجاد
عمر بسياري از مخازن . كندمنظور پايش حين سناريوهاي تزريق پيشنهاد مينگاري مجدد ميادين هيدروكربوري را بهعمليات لرزه

  نگاري چهاربراي انجام لرزه(رو اين امكان در فواصل زماني مشخص اين دوم توليد خود رسيده است؛ از هيدروكربوري ايران به نيمه
هاي پتروفيزيكي، مدل فيزيك سنگ مناسب براي محاسبه خواص براي اين منظور ابتدا با استفاده از داده. بايد بررسي شود) بعدي

شده به  اي، خواص كشساني محاسبهسازي پيشرو لرزهيال و با استفاده از مدلبعد از اعمال جانشيني س. شودكشساني سنگ ساخته مي
اي مخزن  شده در خواص لرزهنگاري مجدد براساس تغييرات ايجادنهايت، امكان عمليات لرزه در. اي مخزن مرتبط شودخواص لرزه
ايران است، براي محاسبه خواص كشساني سنگ خشك  سنگيدر اين مقاله كه درباره بررسي يكي از مخازن نفتي ماسه . شودبررسي مي

هاي ميدان استفاده شده در يكي از چاه) اشتريكمن  -با استفاده از حد پايين هشين(ميندلين   -از دو مدل فيزيك سنگ گسمن و مدل هرتز
پس از . رصدي گاز با نفت استد ٣٠اي، جانشيني  سناريوي منتخب براي جانشيني سيال با توجه به بيشترين تغييرات دامنه لرزه. است

  -يافته حدهاي بالا و پايين هشيندرصدي و مدل ميانگين بهبود ١٧شدگي همگن، كاهش جانشيني سيال، مدل گسمن با اشباع
- دهند، اما كاهش سرعت موج تراكمي در اشباعدرصدي سرعت موج تراكمي را نسبت به شرايط برجا نشان مي ١٣اشتريكمن كاهش 

درصد گاز جانشين نفت شود و توزيع  ٣٠دهد اگر حدود اي نشان مي سازي پيشرو لرزهنتايج مدل. درصد است ٣حدود شدگي ناهمگن 
مشاهده است و   هاي زيرين مخزن قابلشده در لايهاي در بخش مخزني و تأخير زمان ايجاد سيال همگن باشد، تغييرات سيگنال لرزه

ود دارد، اما اگر توزيع سيال ناهمگن باشد، اين امكان با جانشيني بيشتر گاز با نفت فراهم نگاري وجامكان برداشت مجدد عمليات لرزه
  .خواهد شد

  
  ايسازي پيشرو لرزهنگاري چهار بعدي، مدلفيزيك سنگ، جانشيني سيال، لرزه: هاي كليديواژه
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  مقدمه     ١
اي مخازن ابزار مهمي جهت نظارت بر افزايش  پايش لرزه

اي،  در پايش لرزه. بازيافت نفت و مديريت توليد است

شدگي، چهار نوع از تغييرات مخزن شامل تغييرات اشباع

تغييرات فشار، تغييرات ژئومكانيكي و تغييرات درجه 

ميثاقي و همكاران، (شوند حرارت مخزن مطالعه مي

شدگي و جانشيني ر اين ميان، تغييرات اشباعد .)٢٠١٠

هاي سنگي دادههاي فيزيكسيال بخش مهمي از تحليل

اي هستند كه براي  هاي لرزههاي مغزه و دادهنگار، داده

-بيني نگارهاي چاهشناسايي و تعيين سيالات مخزني، پيش

پيمايي، ايجاد الگوهاي فيزيك سنگي و تغييرات ناشي از 

ماوكو (شوند اي استفاده ميبر سرعت لرزهسيالات منفذي 

  ). ٢٠١٥و رين،  ١٩٩٥و همكاران، 

اي  منظور بررسي اثر جانشيني سيال بر سيگنال لرزهبه

لازم است ابتدا براي محاسبه خواص كشساني سنگ، مدل 

. هاي پتروفيزيكي ساخته شودفيزيك سنگ مناسب از داده

سيال بر  سنگي كه تغيير سازي فيزيكسپس خروجي مدل

سازي پيشرو آن اعمال شده است، با استفاده از مدل

هان و باتزل، (اي مخزن مرتبط شود  اي به خواص لرزه لرزه

  ).  ١٣٩٤و فريدوني،  ٢٠١٦، گرانا؛ ٢٠٠٤

پژوهشگران بسياري مطالعات جانشيني سيال انجام 

شناسي و تفكيك سيال سنگ) ٢٠٠٩( چاي و هان. اند داده

ز الگوي فيزيك سنگ در خليج مكزيك را با استفاده ا

هاي مختلف ، مدل)٢٠٠٩(ميلوواك . بررسي كردند

نيافته واقع در فيزيك سنگ را براي يك مخزن تحكيم

خليج مكزيك مطالعه كرد و درنهايت، مدل ماسه نرم 

)Soft-sand model ( را مدل مناسب فيزيك سنگ براي

همكاران ميثاقي و . اي آن مخزن معرفي كرد تفسير لرزه

هاي فيزيك سنگ را براي جانشيني سيال در مدل) ٢٠١٠(

هاي كربناته در يكي از ميادين نفتي جنوب غرب سنگ

هاي مختلف آنها با مطالعه نمونه. ايران بررسي كردند

 DEMسنگ كربناته به اين نتيجه رسيدند كه مدل 

)Differential Effective Medium ( با توجه به انطباق

هاي آزمايشگاهي دارد، مدل مناسبي ا نمونهخوبي كه ب

براي محاسبه خواص كشساني و استفاده در مطالعات 

با ) ٢٠١٠(كاظميني و همكاران . جانشيني سيال است

سنگي اشتوتگارت در كتزين مطالعه موردي سازند ماسه

اثر ) ١٩٥١(با استفاده از مدل فيزيك سنگ گسمن آلمان، 

CO2 اي بررسي كردند لرزهشده را بر سرعت تزريق .

سازي كشساني براساس اين مدل، با استفاده از مدل

بعدي با روش   اي دو سازي پيشرو لرزهبعدي و مدل يك

 CO2اي براي مقادير مختلف  تفاضل محدود، پاسخ لرزه

، با استفاده از )٢٠١٢(ژانگ و همكاران . شودبررسي مي

اي با  مدل فيزيك سنگ والتون و ساخت مدل پيشرو لرزه

استفاده از روش رديابي پرتو، اثر تغييرات گاز آزاد و گاز 

نيافته واقع در خليج مكزيك هيدراته را بر مخزن تحكيم

منظور بررسي به) ٢٠١٤(ايد و همكاران . بررسي كردند

سازي سازي فيزيك سنگ و مدل، از مدلCO2مهاجرت 

اي به كمك روش تفاضل محدود استفاده  پيشرو لرزه

- آنها با استفاده از مدل گسمن و هر دو نوع اشباع. دكردن

شدگي همگن و ناهمگن، تغييرات سرعت نسبت به 

گذشت زمان را بررسي كردند و نشان دادند توزيع فضايي 

شناسي در مخزن نيز در تشخيص و و تغييرات زمين

 هانگ و همكاران. مؤثر است CO2شناسايي مهاجرت 

از مخازن آلمان با استفاده با مطالعه موردي يكي ) ٢٠١٥(

اي و تلفيق  سازي پيشرو لرزهاز روش هماميخت براي مدل

اي در  بعدي، پاسخ لرزه  اي سه اطلاعات چاه و داده لرزه

  . بررسي كردند شدهتزريق CO2هاي مختلف را با زمان

سنگي ايران در اين مقاله كه يكي از مخازن ماسه

دو مدل فيزيك سنگ  شود، ابتدا با استفاده ازبررسي مي

گسمن و مدل ماسه نرم، خواص كشساني سنگ خشك 

در مرحله بعد، خواص كشساني سنگ . محاسبه شده است

شده بعد از اعمال جانشيني محاسبه و به همراه اشباع

اي سازي پيشرو لرزهخواص كشساني سنگ برجا در مدل
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اي  سازي پيشرو لرزهبا مقايسه نتايج مدل. وارد شده است

توان اثر تغيير اي شرايط برجا و بعد از جانشيني سيال ميبر

شده اي در بخش مخزني و تأخير زماني ايجاد سيگنال لرزه

درنهايت، مقدار . هاي زيرين مخزن را مشاهده كرددر لايه

-موفقيتبه شكل  اي هيدروكربور لازم براي بازبيني لرزه

  . آيد مي دستآميز به
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 شده در شرايط برجاي مخزنمدول حجمي سنگ اشباع

)Ksat-in( پيمايي سرعت موج با استفاده از نگارهاي چاه

و چگالي حجمي  )Vs( ، سرعت موج برشي)Vp( تراكمي

  :شودمحاسبه مي) ٢(مطابق رابطه ) ρb(سنگ 
  

)٢                          (,
42 2

_ 3
K V Vp ssat in b  

 
 

  

  

) ٣(استفاده از رابطه  با )μin( مدول موج برشي سنگ

  :شودمحاسبه مي
  

)٣                                                         (.
2

in Vsb   
  

هاي حجمي سنگ در رابطه گسمن، برخلاف مدول

مدول موج كه به تغيير سيالات منفذي حساس است، 

برشي سنگ مستقل از تغيير سيالات منفذي است؛يعني 

و  )dryμ( خشك )μin( مدول موج برشي در سه حالت برجا

اين فرض از . يكسان است )μsat-new( اشباع با سيال جديد

نبود فعل و انفعالات شيميايي بين سيالات منفذي و 

در ادامه، در ). ١٩٩٩بريمن، (شود هاي سنگ ناشي مي دانه

  . شودنمايش داده مي μتمام روابط، مدول موج برشي با 

دهنده هاي تشكيلبراي محاسبه خواص مؤثر كاني

حدود بالا و پايين  يحساب نيانگيم از )Kmatrix( سنگ

بريمن، (است استفاده شده ) ١٩٦٣(اشتريكمن -هشين

ميانگين مدول حجمي و با استفاده از اين رابطه، ). ١٩٩٥

ترتيب برابر با دهنده سنگ بههاي تشكيلبرشي مؤثر كاني

  . گيگاپاسكال است ٧٩/٣١و  ١٨/٤٢

 ٢٢/٤٢دماي ( شرايط مخزن مورد مطالعه باتوجه به

مگاپاسكال و شوري آب  ٧٥/٩درجه سانتيگراد، فشار 

و درصد اشباع سيالات موجود در چاه، ) امپيپي ١٨٦٥٦٩

 سيالات از يك هر )fl-inρ( و چگالي )Kfl-in( مدول حجمي

محاسبه  )١٩٩٢(روابط باتزل و ونگ  از استفاده با مخزن

خواص سيالات موجود و ميانگين مؤثر خواص . شده است

  .آورده شده است ١سيالات در جدول 

  

شده مخزن با استفاده از روابط باتزل مشخصات سيالات محاسبه .١ جدول

  )١٩٩٢(و ونگ 

ميانگين خواص 

  موثر سيالات
  آب شور  نفت  گاز

خواص 

  سيالات

٠٩/١  ٧٥/٠  ١/٠  ١  
چگالي سيال 

)g/cm3(  

٣٨/٢  ١  ٠٢/٠  ٨٩/١  
مدول حجمي 

  )GPa(سيال 

  

صورت دوفازي سيالات پركننده منافذ سنگ مخزن به

فازي هستند؛ بنابراين در جانشيني سيال لازم است يا سه

سيالات، خواص ميانگين پس از محاسبه خواص هريك از 

معادله . تركيب سيالات موجود در مخزن نيز محاسبه شود

ناپذير امتزاجكند تمام فازهاي سيالات گسمن فرض مي

توزيع يكنواخت صورت هسر فضاي منفذ باهستند و در سر

توان مي نگفرض يك سيال همبا  صورتدراين. اند شده

مؤثر  )ρfl-eff-new-h(و چگالي) kfl-eff-new-h( مدول حجمي

محاسبه كرد ) ٥(و ) ٤(را با استفاده از روابط سيال 

  ):٢٠٠٣و اسميت و همكاران،  ١٩٧٦دومينكو، (
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 So مدول حجمي آب، Kw شدگي آب،اشباع Sw كه

 Sg مدول حجمي نفت، Ko شدگي نفت،اشباع

چگالي آب،  ρw مدول حجمي گاز، Kg شدگي گاز، اشباع

ρo چگالي نفت و ρg  نماد . استچگالي گاز...  بيان-

انديس . شده استكننده ميانگين حجمي پارامترهاي ذكر

h  مخزن استبيانگر توزيع همگن سيال.  

 
 

  
، )٥ستون (، چگالي )٤ستون (، سونيك )٣ستون (هاي مخزني، بخش)٢ستون (، بخش آب و نفت )١ستون (نمايش نگارهاي عمق : راست به چپ از .١ شكل

  ميدانهاي در يكي از چاه) ٨ستون (شناسي و سنگ) ٧ستون (شدگي ، اشباع)٦ستون (تخلخل كل 
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اي از  تواند بازهشدگي در مخزن ميتوزيع واقعي اشباع

را ) همگن(تا يكنواخت ) ناهمگن(اي  شدگي تكهاشباع

طور كلي انتظار به). ١٩٩٨ماوكو و موكرجي، (دربرگيرد 

- شده ناشي از موج بهرود كه افزايش فشار منفذي القامي

در . تغيير سيال منفذي تغيير كندصورت فضايي با 

رود كه اين فشارها در اي، انتظار مي هاي لرزهفركانس

به  )LC )diffusion length فواصل كمتر از طول پخش

هر نقطه از سنگ همانند يك سيال مؤثر . تعادل برسند

كه ميانگين محلي از فازهاي  شده رفتار خواهد كرداشباع

مربوط به ) ٥(و ) ٤(معادلات . گاز، نفت و آب شور است

نقاطي كه در فواصل . است LCميانگين يك تكه با اندازه 

اند، فشار منفذي در آنها به تعادل قرار گرفته LC كمتر از 

اختلاف  LC كه در فواصل بيشتر از خواهد رسيد درحالي

تواند از تعداد ماند؛ بنابراين يك سنگ ميفشار باقي مي

تشكيل شده باشد كه هريك از LC زيادي تكه با اندازه 

ماوكو و (آنها فاز يا سيال مؤثر محلي خاص خود را دارد 

 LCطول پخش ، fاي  در فركانس لرزه). ١٩٩٨موكرجي، 

سنگوپتا و ماوكو، (شود محاسبه مي) ٦(با استفاده از رابطه 

٢٠٠٣:(  
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 ،  تراوايي و گرانروي سيال است.  

صورت اگر آب و هيدروكربور در منافذ سنگ به

براي محاسبه مدول ) ٤(ناهمگن توزيع شده باشند، رابطه 

ماوكو و (حجمي تركيب سيالات مناسب نخواهد بود 

شدگي ناهمگن، مدول در شرايط اشباع). ١٩٩٨موكرجي، 

-شدگي آنها بهر فاز سيال به همراه درصد اشباعحجمي ه

شده طور مجزا استفاده و مدول حجمي سنگ اشباع

و ) ١٩٦٣(هيل . شودمتشكل از هر سه فاز سيال محاسبه مي

را براي تخمين ) ٧(رابطه ) ٢٠٠٩(ماوكو و همكاران 

  : هاي حجمي مؤثر سنگ در اين شرايط ارائه دادندمدول
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كسر حجمي xiهاي سيالات مختلف، تعداد تكه nكه 

-مدول حجمي سنگ اشباع Kiم، اiمربوط به تكه سيال 

  .مدول حجمي مؤثر سنگ است effKام و iشده با سيال 

  

  
شدگي همگن سرعت موج تراكمي مخزن در شرايط اشباع .٢ شكل

در شرايط ) نقطهخط(و سرعت موج برشي ) چينخط(، ناهمگن )خط(

  %٦/٢٣برجاي مخزن با تخلخل ميانگين 

  
موج تراكمي و موج نمودار متقاطع سرعت  ٢شكل 

با (برشي نسبت به اشباع گاز را براي شرايط برجاي مخزن 

طور كه همان. دهدنشان مي%) ٦/٢٣تخلخل ميانگين 

-خط(شود، با افزايش گاز، سرعت موج برشي مشاهده مي

صورت تدريجي دليل كاهش چگالي سيال بهبه) نقطه

، )چينخط(شدگي ناهمگن در اشباع. يابدافزايش مي

يابد صورت تدريجي كاهش ميرعت موج تراكمي بهس

گاز % ١٠٠شدگي تا اينكه به كمترين مقدار خود در اشباع

، سرعت موج )خط(شدگي همگن در اشباع. رسدمي

درصدي گاز، بيشترين كاهش  ٣٠تا  ١٥تراكمي با افزايش 

دليل كاهش را دارد و پس از آن با افزايش اشباع گاز، به

مي سنگ نسبت به كاهش مدول تر چگالي حجسريع
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سازي براي مدل. يابدتدريج افزايش ميحجمي سنگ، به

شدگي مشخص، اي سيال در يك درجه اشباع پاسخ لرزه

عدم قطعيت تخمين سرعت موج تراكمي بين دو مدل 

ديگر، در مقياس عبارتبه. شدگي بسيار زياد استاشباع

شدگي ناهمگن و در مقياس كوچك، بزرگ، اشباع

ترتيب حدهاي بالايي و پاييني شدگي همگن بهشباعا

سرعت موج تراكمي خواهند بود و مقادير صحيح بين اين 

كاظميني و همكاران، (گيرند شدگي قرار ميدو اشباع

شدگي ؛ بنابراين در اين مطالعه از هر دو مدل اشباع)٢٠١٠

آوردن سرعت موج دست ناهمگن و همگن براي به

  . است تراكمي استفاده شده

  

  محاسبه خواص كشساني سنگ خشك     ١- ٣
، يكي از پارامترهاي )Kdry(مدول حجمي سنگ خشك 

مهم و پيچيده در رابطه گسمن است و محاسبه نادرست آن 

. تواند باعث ايجاد خطا و عدم قطعيت در نتايج شودمي

اين پارامتر مستقل از سيال منفذي است و در طول 

طور كلي، مدول به. ماندميجانشيني سيال ثابت باقي 

اسميت (شود حجمي سنگ خشك با سه روش محاسبه مي

  ): ٢٠٠٣و همكاران، 

 با مغزه هايداده از شدهگيرياندازه هايسرعت. ١

 آن؛ رطوبت كنترل

 مؤثر؛ متوسط نظري و تجربي روابط. ٢

 پيماييچاه نگارهاي از استفاده با مستقيم روش. ٣

  ).گسمن رابطه(

اعتمادي در دسترس   پيمايي قابلهاي نگار چاهاگر داده

باشد، روش مستقيم با بازنويسي مجدد رابطه گسمن براي 

ترين روش تخمين مدول حجمي سنگ خشك، دقيق

  ). ١٩٩٠مكان، ژو و مك(است 

هاي نظري و تجربي براي برقراري ارتباط بين روشاز 

مدول حجمي مؤثر سنگ خشك و خواص دانه و منفذ 

هاي نظري، خواص كشسان سنگ مدل. شودمي استفاده

اي از  خشك را براساس خواص دانه و منفذ با مجموعه

ها، در اين مدل. كنندهاي كروي تصادفي توصيف ميدانه

 به وابسته پارامتري مدول كشساني مؤثر سنگ خشك

ها در سطح هر دانه، اندازه ميانگين تعداد تماس تخلخل،

هاي نظري، طور كلي مدلهب. دانه و صلبيت آنها است

دهند تخميني كلي از مدول حجمي سنگ خشك ارائه مي

تواند در جاهايي كه داده چاه در دسترس نيست، به كه مي

كاظميني و (سازي فيزيك سنگ كمك كند مدل

  ). ٢٠١١همكاران، 

در اين مقاله از دو روش براي محاسبه مدول حجمي 

ستفاده از روش اول ا. سنگ خشك استفاده شده است

  : است) پيماييروش مستقيم و نگارهاي چاه(رابطه گسمن 
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 مدل بحراني، در تخلخل. است روش دوم مدل ماسه نرمو 

  :شودمحاسبه مي) ٩(ميندلين با رابطه   -هرتز
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برشي سنگ مدول موج مدول حجمي و  μHM و KHM كه

 P عدد كئورديناسيون، ϕc( ،n( خشك در تخلخل بحراني

ترتيب مدول برشي و نسبت پواسون به νm و μm فشار مؤثر،
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. ضريب اصطكاك است fدهنده سنگ و ماتريكس تشكيل

هاي از ضريب اصطكاك براي بررسي لغزش بين سطح دانه

گفتني است چون . شوداستفاده ميدهنده سنگ تشكيل

- شده با استفاده از رابطه هرتزمدول موج برشي محاسبه

- دهنده سنگ را درنظرهاي تشكيلميندلين، لغزش بين دانه

، مقدار )ضريب اصطكاك برابر با يك است(گيرد  نمي

مدول موج برشي تخميني، بيشتر از مدول موج برشي حاصل 

 . ب بايد لحاظ و بررسي شوداز چاه است؛ بنابراين اين ضري

براي محاسبه خواص كشساني سنگ خشك در 

-هاي كمتر از تخلخل بحراني از حد پاييني هشينتخلخل

  :اشتريكمن استفاده شده است
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كئورديناسيون ، عدد ٣٦/٠مقدار تخلخل بحراني برابر با 

شايان ذكر است . است ٠١/٠و ضريب اصطكاك  ٩برابر با 

براساس بهترين انطباق با مدول  ٠١/٠كه ضريب اصطكاك 

. برشي سنگ حاصل از رابطه گسمن انتخاب شده است

هاي حجمي و برشي سنگ براي اعتبارسنجي، نتايج مدول

و مدل ) رابطه گسمن(خشك با استفاده از روش مستقيم 

برگرفته از كاظميني (آورده شده است  ٣ماسه نرم در شكل 

شود، دو مدل طور كه مشاهده ميهمان). ٢٠١٠و همكاران، 

دلايل استفاده از روش . دهندانطباق خوبي با هم نشان مي

سنجي، در دسترس بودن براي اعتبار) رابطه گسمن(مستقيم 

و ) ١٩٩٠مكان، ژو و مك(اعتماد  پيمايي قابلنگارهاي چاه

  .برقرار بودن فرضيات گسمن است

  

بررسي تأثير سناريوهاي مختلف درجه     ٢- ٣
  اي  شدگي بر سرعت و دامنه لرزهاشباع

بالا و ) GOR(در مخزن مورد مطالعه نسبت گاز به نفت 

است؛ بنابراين در اثر توليد نفت، بخشي از  ٦٢ L/Lبرابر با 

شود و بخشي از گاز موجود در گاز همراه آن آزاد مي

نتيجه اين امر، . كندسنگ نيز به داخل مخزن نفوذ ميپوش

. اي و چگالي حجمي سنگ خواهد بود تغيير سرعت لرزه

همچنين ممكن است آب موجود در زير سطح تماس نفت و 

كه خواص آب ازآنجايي. شده شودليدآب، جانشين نفت تو

هم است، جانشيني نفت با آب تغييرات و نفت نزديك به

منظور به. اي ايجاد نخواهد كرد زيادي را در سرعت لرزه

اي به  انتخاب سناريوي جانشيني سيال، تغييرات دامنه لرزه

به صورت همگن و گاز  شدگيازاي تغيير درجه اشباع

بخش نفتي منطقه مخزني محاسبه  در% ١٠٠تا  ٠از ناهمگن 

شامل (براي انجام اين مرحله، ابتدا خواص سيال . شده است

، مدول حجمي سنگ خشك )مدول حجمي و چگالي سيال

و مدول حجمي ) با استفاده از دو مدل گسمن و ماسه نرم(

. دهنده ماتريكس سنگ محاسبه شدندهاي تشكيلكاني

- دستبه) ٣(ز رابطه مدول موج برشي سنگ نيز با استفاده ا

 .شدگي همگن يا ناهمگن بررسي شدآمد و اثر نوع اشباع

براي محاسبه مدول حجمي سنگ اشباع در شرايط 

 شدگي همگن، خواص مؤثر سيال شامل مدول حجمي اشباع

)kfl-eff-new-h ( و چگالي)ρfl-eff-new-h( براي درجات اشباع -

محاسبه شدند ) ٥(و ) ٤(شدگي مختلف با استفاده از روابط 

-مدول حجمي سنگ اشباع) ١(و درنهايت، به كمك رابطه 

  .شدگي محاسبه شدشده براي سناريوهاي مختلف اشباع
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  )ب(                                                                            )                      الف(

اشتريكمن   -ميندلين با استفاده از حد پايين هشين  -و مدل هرتز) به رنگ مشكي) (رابطه گسمن(مدول موج حجمي سنگ خشك با روش مستقيم ) الف( .٣ شكل

با ضريب ) چينخط( اشتريكمن  -ميندلين با استفاده از حد پايين هشين  -و مدل هرتز) مشكي(پيمايي شده از نگار چاهمدول موج برشي محاسبه) ب) (چينخط(

 .دهندشود، دو مدل انطباق خوبي با يكديگر نشان ميطور كه مشاهده ميهمان. ٠١/٠اصطكاك 

 
براي محاسبه مدول حجمي مؤثر سنگ در شرايط 

براي سناريوهاي مختلف ) effK(شدگي ناهمگن اشباع

، مدول موج برشي با استفاده از رابطه )xi(شدگي اشباع

مدول حجمي . جايگزين شد) ٧(محاسبه و در رابطه ) ٣(

، با فرض اينكه تمام )Ki(ام iشده با سيال سنگ اشباع

% ١٠٠سنگ از يك سيال اشباع شده است، براي سنگ 

% ١٠٠اشباع از نفت و سنگ % ١٠٠اع از آب، سنگ اشب

ازاي محاسبه و به) ١(اشباع از گاز با استفاده از رابطه 

جايگزين شد ) ٧(در رابطه ) xi(هاي مختلف شدگياشباع

  .آيددستبه effKتا 

درجه،  ١٨٠اي با فاز  بعد، يك موجك لرزه در مرحله

ثانيه با ميلي ١٠٠هرتز و طول موجك  ٤٥فركانس غالب 

پيمايي ساخته اي و نگارهاي چاه هاي لرزهاستفاده از داده

هاي مصنوعي، با هماميخت سپس ردلرزه). ٤شكل (شد 

اي و ضرايب بازتاب براي شرايط برجا و  موجك لرزه

  ٥شدگي مختلف ساخته شد كه در شكل درجات اشباع

هاي مصنوعي تفاضل ردلرزه ٦شكل . نشان داده شده است

براي شرايط برجا و بعد از اعمال جانشيني سيال را نشان 

شود، با طور كه در اين شكل مشاهده ميهمان. دهدمي

اي در بخش  بر تغيير دامنه لرزه گاز علاوه% ٣٠جانشيني 
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رعت موج تراكمي و درنتيجه علت كاهش سمخزني، به

كاهش مقاومت صوتي در بخش مخزن، زمان سير موج در 

مقادير  ٢در جدول .هاي زيرين افزايش يافته استلايه

ميانگين سرعت موج تراكمي، سرعت موج برشي، چگالي 

شدگي ازاي مقاير مختلف اشباعشده بهو زمان تأخير ايجاد

ييرات آورده گاز در بخش نفتي به همراه درصد اين تغ

براساس اين جدول، مدل گسمن با . شده است

گاز با نفت، % ٣٠شدگي همگن پس از جانشيني  اشباع

درصدي سرعت موج تراكمي را نسبت به  ١٧كاهش 

در مدل ماسه نرم اين كاهش . دهدشرايط برجا نشان مي

كه مقدار كاهش درصد است درحالي ١٣سرعت حدود 

 ٣گي ناهمگن حدود شدسرعت موج تراكمي در اشباع

همچنين زمان تأخير، كه ميزان اختلاف زمان . درصد است

-رسيد موج قبل و بعد از جانشيني سيال است، در اشباع

گاز بيشترين مقدار را % ٣٠شدگي همگن پس از جانشيني 

شدگي ناهمگن زمان تأخير دهد، اما در اشباعنشان مي

دگي گاز، شازاي افزايش درصد اشباعبسيار كم است و به

با توجه به . دهداين زمان تأخير افزايش بيشتري را نشان مي

اختلاف كم سرعت موج تراكمي حاصل از دو مدل 

، تنها از نتايج مدل ماسه نرمفيزيك سنگ گسمن و مدل 

. اي استفاده شده است سازي پيشرو لرزهگسمن براي مدل

  

شدگي گاز در بخش نفتي مخزن و ازاي مقادير مختلف اشباعشده بهبرشي، چگالي و تأخير زمان ايجادمقادير ميانگين سرعت موج تراكمي، سرعت موج  .٢ جدول

و همچنين بيشترين زمان تأخير نظري در اشباع ) شدگي همگندر اشباع(شود، بيشترين كاهش سرعت موج تراكمي طور كه مشاهده ميهمان. درصد اين تغييرات

  . شودگاز ديده مي% ٣٠

تأخيرنظري زمان 

شدگي در اشباع

گسمن   -ناهمگن

)ms(  

زمان تأخيرنظري 

شدگي در اشباع

گسمن   -همگن

)ms(  

چگالي 

)g/cm3(  

سرعت موج 

برشي 

)Km/s(  

سرعت موج تراكمي 

)Km/s (شدگي اشباع

-مدل هرتز-همگن

ميندلين و حد پايين 

  اشتريكمن  -هشين

سرعت موج 

) Km/s(تراكمي 

شدگي اشباع

  گسمن  -ناهمگن

موج سرعت 

 )Km/s(تراكمي 

شدگي اشباع

  گسمن  -همگن

  (%)اشباع گاز 

٠  ٤٨٧٧/٢  ٤٨٧٧/٢  ٤٨٧٧/٢  ٠٤٢٨/١  ٢٢٩٦/٢  ٠  ٠  

١٠  ٠٨٥٢/٢  ٤٥٣٩/٢  ١٩٠٣/٢  ٠٤٢٨/١  ٢٢٦٤/٢  ٢٠٦/٨  ٥٨٦/٠  

٢٠  ٠٦٢٦/٢  ٤٢٣٠/٢  ١٧٣٤/٢  ٠٤٦٠/١  ٢١٢٢/٢  ٧٦٢/٨  ١٣٦/١  

٣٠  ٠٥٨٠/٢  ٣٩٤٧/٢  ١٧١١/٢  ٠٤٩٢/١  ١٩٨١/٢  ٨٧٧/٨  ٦٥٢/١  

٤٠  ٠٥٨٥/٢  ٣٦٨٥/٢  ١٧٣٠/٢  ٠٥٢٤/١  ١٨٤٠/٢  ٨٦٥/٨  ١٣٩/٢  

٥٠  ٠٦٤٤/٢  ٣٢٨٥/٢  ١٨٠٠/٢  ٠٥٧٤/١  ١٦٢٤/٢  ٧١٨/٨  ٩٠٧/٢  

٦٠  ٠٧١٦/٢  ٢٩٢٥/٢  ١٨٨١/٢  ٠٦٢٤/١  ١٤٠٩/٢  ٥٤٠/٨  ٦٢١/٣  

٧٠  ٠٧٩٦/٢  ٢٥٩٩/٢  ١٩٦٩/٢  ٠٦٧٦/١  ١١٩٣/٢  ٣٤٣/٨  ٢٨٥/٤  

٨٠  ٠٨٨٢/٢  ٢٣٠٤/٢  ٢٠٦٢/٢  ٠٧٢٩/١  ٠٩٧٨/٢  ١٣٤/٨  ٩٠٤/٤  

٩٠  ٠٩٧٣/٢  ٢٠٣٥/٢  ٢١٥٩/٢  ٠٧٨٣/١  ٠٧٦٣/٢  ٩١٤/٧  ٤٨٣/٥  

١٠٠  ١٠٥٠/٢  ١٨٤٠/٢  ٢٢٤١/٢  ٠٨٢٨/٠  ٠٥٨٤/٢  ٧٣٠/٧  ٩١٢/٥  

-  -  ٢٧٣٦/١٧  - ٧٣٩٩/٣  -٧٢٥٠/١٢  +٠١/٠  - ٤١٢٨/١-  

درصد تغييرات 

% ٣٠در اشباع 

  گاز
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شده با ضريب بازتاب اطراف اي استخراج و ردلرزه مصنوعي حاصل از هماميخت موجك لرزه

  .اي در حوزه زمان و فركانس

  
تا ) اولين ردلرزه از سمت چپ(ها در محل چاه براي حالت برجا 

  .درصدي است ٣٠تا  ١٥بيشترين ميزان تغييرات دامنه مربوط به اشباع گاز 

                                                                                                   سنگي ايراناي در يكي از مخازن ماسهسازي پيشرو لرزه

  )الف(

  )ب(

و ردلرزه مصنوعي حاصل از هماميخت موجك لرزه) رنگ قرمز(مقايسه بين ردلرزه واقعي اطراف چاه 

اي در حوزه زمان و فركانس شده با استفاده از داده چاه و داده لرزهموجك مصنوعي استخراج

ها در محل چاه براي حالت برجا ردلرزه .شدگي همگنهاي مصنوعي با افزايش اشباع گاز براي اشباع

بيشترين ميزان تغييرات دامنه مربوط به اشباع گاز . ساخته شده است) اولين ردلرزه از سمت راست

سازي پيشرو لرزهجانشيني سيال و مدل

مقايسه بين ردلرزه واقعي اطراف چاه  )الف( .٤ شكل

موجك مصنوعي استخراج )ب(؛ )رنگ آبي(چاه 

  

هاي مصنوعي با افزايش اشباع گاز براي اشباعردلرزهتغيير دامنه و  .٥ شكل

اولين ردلرزه از سمت راست% (١٠٠اشباع گاز 
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ها مربوط به حالت برجا ردلرزه .شدگي همگنبا افزايش اشباع گاز براي اشباع

حالت (لرزه از سمت چپ نمايش رنگي مربوط به اختلاف دامنه اولين رد

  .  درصدي است

با رنگ ناهمگن شدگي همگن با رنگ نارنجي و براي اشباع

بعدي براي  نتايج مدل كشساني يك. ت

  . بعدي استفاده شده است  اي دو

  اي سازي پيشرو لرزه
اي  هاي لرزهابتدا افقاي،  سازي پيشرو لرزه

شات از شده با استفاده از چكبنديمنطبق با نگارهاي بلوك

هاي عمقي و افق. است حوزه زمان به حوزه عمق منتقل شده

خواص مربوط به هر لايه شامل سرعت موج تراكمي، سرعت 

موج برشي و چگالي قبل و بعد از جانشيني سيال مطابق 

جانشيني سيال در گستره . اعمال شده است

متر در بخش نفتي لايه مخزني اعمال  

- و مدل زمين ٩اي واقعي در شكل  مقطع لرزه

با انتخاب فواصل . نشان داده شده است

ثانيه، چشمه موج تراكمي با فركانس 

اي  ثانيه، مدل لرزهميلي ١٠٠هرتز و طول موجك 

                                        فريدوني و همكاران                                                                                                      

با افزايش اشباع گاز براي اشباع براي شرايط برجا و بعد از اعمال جانشيني سيال

نمايش رنگي مربوط به اختلاف دامنه اولين رد. است) اولين ردلرزه از سمت راست% (١٠٠تا اشباع گاز 

درصدي است ٣٠تا  ١٥شود، بيشترين اختلاف دامنه مربوط به اشباع گاز طور كه مشاهده ميهمان

  بعدي سازي كشساني يك
شده روي نگارهاي سرعت موج 

تراكمي، سرعت موج برشي و چگالي، براساس مرزهاي 

شده و تغييرات ناگهاني روي نگار 

- اين مدل بلوك. سرعت موج تراكمي صورت گرفته است

شده براي شرايط قبل و بعد از جانشيني سيال، با استفاده 

شدگي از مدل فيزيك سنگ گسمن و در دو حالت اشباع

مقادير سرعت و چگالي . است آمده

و در بخش آبي و  ٢مدل بلوكي در بخش نفتي در جدول 

 ٧شكل . ارائه شده است ٣هاي غيرمخزني در جدول 

هاي سرعت موج تراكمي، سرعت موج برشي و چگالي 

و بعد از ) با رنگ آبي(را در محل چاه براي شرايط برجا 

مدل . دهدنشان مي) به رنگ نارنجي و سبز

به (و بعد از جانشيني سيال ) خط مشكي

روي . نشان داده شده است ٨در شكل 

شدگي نگار سرعت موج تراكمي، مدل گسمن براي اشباع

همگن با رنگ نارنجي و براي اشباع

تسبز مشخص شده اس

اي دوسازي پيشرو لرزه مدل

  

سازي پيشرو لرزهمدل    ٤- ٣
سازي پيشرو لرزهبراي انجام مدل

منطبق با نگارهاي بلوك

حوزه زمان به حوزه عمق منتقل شده

خواص مربوط به هر لايه شامل سرعت موج تراكمي، سرعت 

موج برشي و چگالي قبل و بعد از جانشيني سيال مطابق 

اعمال شده است ٣و  ٢جداول 

 ٢٠٠٠جانبي كمتر از 

مقطع لرزه. شده است

نشان داده شده است ١٠شكل شناسي در 

ثانيه، چشمه موج تراكمي با فركانس ميلي ٤برداري نمونه

هرتز و طول موجك  ٤٥غالب 

١١٠                                                       

براي شرايط برجا و بعد از اعمال جانشيني سيال ايتفاضل بين دامنه لرزه .٦ شكل

تا اشباع گاز ) اولين ردلرزه از سمت چپ(

همان. ها استبا ساير ردلرزه) برجا

  

سازي كشساني يكمدل    ٣- ٣
شده روي نگارهاي سرعت موج بنديبعدي بلوكمدل يك

تراكمي، سرعت موج برشي و چگالي، براساس مرزهاي 

شده و تغييرات ناگهاني روي نگار هاي تفسيرشناسي، افقزمين

سرعت موج تراكمي صورت گرفته است

شده براي شرايط قبل و بعد از جانشيني سيال، با استفاده بندي

از مدل فيزيك سنگ گسمن و در دو حالت اشباع

آمده دست بهناهمگن و همگن 

مدل بلوكي در بخش نفتي در جدول 

هاي غيرمخزني در جدول بخش

هاي سرعت موج تراكمي، سرعت موج برشي و چگالي نگار

را در محل چاه براي شرايط برجا 

به رنگ نارنجي و سبز(جانشيني سيال 

خط مشكي(شده قبل بنديبلوك

در شكل ) رنگ نارنجي و سبز

نگار سرعت موج تراكمي، مدل گسمن براي اشباع
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سازي پيشرو كاررفته در مدلميانگين سرعت و چگالي به

سرعت 

موج برشي 

km/s(  

سرعت موج 

تراكمي 

)km/s(  

 لايه

/٠١٨٥/٢    ١ 

٩٩٣/٠٤٧٤/٢    ٢ 

٣٦٩/١٩٧٧/٢    ٣ 

٧١٦/١٣٢٦/٣    ٤ 

٨٠/١٤٤٧/٣    ٥ 

٠٥٥/٢٥٨٤/٣    ٦ 

  بخش نفتي  --
٧ 

١٧٢/١٨٦٦/٢   بخش آبي 
٣٢٠/١٤١٩/٢    ٨ 

  
  )ج(

و شرايط ) رنگ نارنجي(چگالي بعد از جانشيني سيال 

  )رنگ آبي(با استفاده از مدل گسمن بعد از جانشيني سيال و شرايط برجا 

                                                                                                   سنگي ايراناي در يكي از مخازن ماسهسازي پيشرو لرزه

روش رديابي پرتو با دورافت صفر 

اي براي شرايط  سازي پيشرو لرزهنتايج مدل

تفاضل بين مقطع و  ١١و بعد از جانشيني سيال در شكل 

در  اي مصنوعي براي شرايط برجا و بعد از جانشيني سيال

شدگي همگن، در اشباع. نشان داده شده است

اي در بخش مخزني و افزايش زمان سير در 

- ١١هاي شكل(شود مي وضوح مشاهده

شدگي ناهمگن با افزايش ، اما چون در اشباع

شدگي گاز، كاهش سرعت تدريجي است، جانشيني 

- شكل(اي داشته است  درصد گاز اثر كمي بر دامنه لرزه

؛ بنابراين لازمه افزايش تغييرات دامنه 

بيشتر گاز است كه اين شدگي ناهمگن، جانشيني 

  . نشان داده شده است ٢وضوح در شكل 

ميانگين سرعت و چگالي به .٣ جدول

  اي لرزه

چگالي 

)g/cm3(  

سرعت 

موج برشي 

)km/s

١٤/٢  ٩/  

٢٥٩/٢  ٩٩٣ 

٣٥٠/٢  ٣٦٩ 

٤٩١/٢  ٧١٦ 

٥٠٩/٢  ٨٠ 

٤٧٤/٢  ٠٥٥ 

- - 

٢٦٠/٢  ١٧٢ 

٣٢٦/٣  ٣٢٠ 

  

  

ج(                                             )ب(                                            ) الف(

چگالي بعد از جانشيني سيال ) ب) (رنگ آبي(و شرايط برجا ) رنگ نارنجي(سرعت موج برشي بعد از جانشيني سيال 

با استفاده از مدل گسمن بعد از جانشيني سيال و شرايط برجا ) رنگ نارنجي(و همگن ) رنگ سبز(ناهمگن شدگي هاي اشباع

سازي پيشرو لرزهجانشيني سيال و مدل

روش رديابي پرتو با دورافت صفر با بعدي   مصنوعي دو

نتايج مدل. ساخته شده است

و بعد از جانشيني سيال در شكل برجا 

اي مصنوعي براي شرايط برجا و بعد از جانشيني سيال لرزه

نشان داده شده است ١٢شكل 

اي در بخش مخزني و افزايش زمان سير در  افزايش دامنه لرزه

وضوح مشاهدهلايه زيرين مخزن به

، اما چون در اشباع)الف- ١٢ب و 

شدگي گاز، كاهش سرعت تدريجي است، جانشيني اشباع

درصد گاز اثر كمي بر دامنه لرزه ٣٠

؛ بنابراين لازمه افزايش تغييرات دامنه )ب  - ١٢ج و   - ١١هاي 

شدگي ناهمگن، جانشيني در اشباع

وضوح در شكل موضوع به

  

سرعت موج برشي بعد از جانشيني سيال ) الف(. ٧ شكل

هاي اشباعمدل) ج) (رنگ آبي(برجا 
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  )الف(

  
  )ب(

روي نگارهاي ) خطوط نارنجي و سبز(شده و بعد از جانشيني سيال با استفاده از سناريوي اعمال) خطوط مشكي(شده قبل بنديهاي بلوكمدل )الف(. ٨ شكل

روي نگار سرعت موج . در محل چاه) منحني آبي(شده گيرياندازه) وسط(و چگالي ) سمت راست(، سرعت موج برشي )سمت چپ(موج تراكمي سرعت 

 نمايي بازه عمقي رنگ مربوط به بزرگمستطيل قرمز. به رنگ سبز استناهمگن شدگي شدگي همگن به رنگ نارنجي و براي اشباعتراكمي، مدل گسمن براي اشباع

متري، با كوچك كردن محدوده  ٩٢٠تا  ٨٥٠در بازه عمقي ) الف. (٨شده شكل بنديهاي بلوكنمايي مدل بزرگ) ب. (است) ب. (٨متري در شكل  ٨٥٠-٩٢٠

  .مقادير سرعت و چگالي نشان داده شده است



                                                                                                                                  ١١٣ 

  

  

  
در اين مدل مشخصات هر لايه كه شامل سرعت موج تراكمي، سرعت موج برشي و 

شده در جانشيني سيال، منظور مشاهده بهتر تغييرات ايجاد

  

شدگي همگن بعد از شده مربوط به مدل گسمن در اشباع

  .بعد از جانشيني سيال

                                                                                                   سنگي ايراناي در يكي از مخازن ماسهسازي پيشرو لرزه

  اي واقعي  مقطع لرزه .٩ شكل

در اين مدل مشخصات هر لايه كه شامل سرعت موج تراكمي، سرعت موج برشي و . اي پيشرو لرزهسازي استفاده در مدل  شناسي مورد

منظور مشاهده بهتر تغييرات ايجادكه مربوط به بخش نفتي مخزن است، به ٧در لايه . استخراج شده است ٤و 

  . استشدهگرفتهر درنظرمت ٢٠٠٠گستره جانبي با عرض كمتر از 

  )الف(

شده مربوط به مدل گسمن در اشباعاي مصنوعي ساخته مقطع لرزه )ب(.شده در شرايط برجااي مصنوعي ساخته

بعد از جانشيني سيالناهمگن شدگي شده مربوط به مدل گسمن در اشباعاي مصنوعي ساخته مقطع لرزه

سازي پيشرو لرزهجانشيني سيال و مدل

 

شناسي موردمدل زمين .١٠ شكل

و  ٣چگالي است، از جداول 

گستره جانبي با عرض كمتر از 

  

اي مصنوعي ساخته مقطع لرزه )الف( .١١ شكل

مقطع لرزه )ج(. جانشيني سيال
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اي  تفاضل مدل لرزه )ب(. شدگي همگناي مصنوعي در شرايط برجا و بعد از جانشيني سيال با استفاده از مدل گسمن در اشباع

                                        فريدوني و همكاران                                                                                                      

  )ب(

  )ج(

  . ١١ شكلادامه 

  )الف(

اي مصنوعي در شرايط برجا و بعد از جانشيني سيال با استفاده از مدل گسمن در اشباع تفاضل مدل لرزه

  .شدگيمدل گسمن در اشباعمصنوعي در شرايط برجا و بعد از جانشيني سيال با استفاده از 

١١٤                                                       

  

 

تفاضل مدل لرزه )الف(. ١٢ شكل

مصنوعي در شرايط برجا و بعد از جانشيني سيال با استفاده از 
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تغيير دامنه در اي شده، اما اين  توجهي در دامنه لرزه

شدگي ناهمگن كم است؛ بنابراين باتوجه به اينكه 

-تواند در بازه بين اشباعشدگي واقعي ميادين مي

كم  شدگي همگن و ناهمگن قرار گيرد، با جانشيني دست

نگاري مجدد در درصدي گاز، امكان عمليات لرزه

 . ميدان وجود خواهد داشت

هاي فيزيك ، مقايسه پاسخ مدل١٣٩٤، 

اي به تغييرات سيال  سنگ جهت بررسي پاسخ لرزه

نامه پايان: اي ايران يكي از مخازن نفتي ماسه

كارشناسي ارشد مهندسي اكتشاف نفت، دانشگاه 
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                                                                                                   سنگي ايراناي در يكي از مخازن ماسهسازي پيشرو لرزه

  )ب(

 .١٢ شكلادامه 

نگاري مجدد منظور بررسي امكان لرزه

سنگي ايران انجام شده است، نتايج 

هاي حجمي و برشي سنگ خشك نتايج محاسبه مدول

با استفاده از حد (ميندلين   -دو مدل گسمن و مدل هرتز
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Summary  
Changes in seismic signal properties related to the production of hydrocarbon, substituted fluid and reservoir 
conditions, suggest the seismic reacquisition for monitoring of the hydrocarbon fields during the injection 
scenarios. Due to the fact that many Iranian hydrocarbon reservoirs are in their second half of the production life, 
this possibility must be investigated at certain time intervals (in order to carry out 4D seismic survey). Therefore, 
the rock physics model is constructed using the petrophysical data to calculate the elastic properties of the rock 
and then, using seismic forward modeling, the calculated elastic properties are related to seismic properties of the 
reservoir. Finally, the possibility of the seismic reacquisition will be examined based on the seismic properties 
changes in the reservoir. In this paper which investigates one of the Iranian sandstone oil reservoirs, two rock 
physics models of Gassmann and the Hertz-Mindlin using the lower limit of Hashin-Shtrikman were used to 
calculate the elastic properties of the dry rock. Regarding the most significant changes in the seismic amplitude, 
replacing 30% of oil with gas is considered as a selected scenario for fluid substitution. Compared to the in-situ 
conditions, after replacing the fluid, the Gassmann model with homogeneous saturation and the Hertz-Mindlin 
using the lower limit of Hashin-Shtrikman show compressive wave velocity reduction of 17% and 13%, 
respectively, while the reduction of compression wave velocity in heterogeneous saturation is about 3%. The 
results of seismic forward modeling show that if the distribution of fluid in the reservoir is homogeneous and 
about 30% gas is substituted by oil, the change of seismic signal in the reservoir and the time delay created in the 
underlying reservoir layers will be observable and seismic monitoring will be applicable. However, if the 
distribution of the fluid is heterogeneous, this will be possible by replacing more oil with gas. 
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