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 چکیده  واژگان کلیدی

یکی از کاربردهای حاصل از تولید و تزریق مخازن نفت و گاز،  شدگیفشار و اشباعتخمین و محاسبه تغییرات 

 هایمدلرسانی مقیاس مخزن، کمک شایانی به بروز پارامترها در. تخمین این استنگاری چهاربعدی اصلی لرزه

 هایسالمتعددی در  یهاروشکند. می هاآنژئومکانیکی  هایمدلساز مخازن نفت و گاز و همچنین شبیه

 نگاری چهاربعدی ارائه شده استلرزههای شدگی با استفاده از دادهاخیر با هدف تخمین تغییرات فشار و اشباع

 (Calibrationواسنجی ) کنند. جهتشدگی را به صورت خطی تجزیه میاثر تغییرات فشار و اشباع مولاًمعکه 

ساز در مقیاس مخزن شبیه هایمدلهای چاه به همراه و یا داده یسنگ کیزیفهای آزمایشگاهی، روابط تجربی داده معمولاًمعادلات ارائه شده، 

 بتاً نس هایواسنجیبه تنظیمات و  هاآناند، کاربرد قابل قبولی به همراه داشته نسبتاً یهاجواب هاروش گیرد. اگرچه اینمورد استفاده قرار می

ی، در این و پتروفیزیک یسنگ کیزیفخواهند داشت. با استفاده از روابط نیز نیاز به زمان و هزینه زیادی  عتاً یطبدارند که نیاز پیچیده و زیادی 

کاربردی،  کنند. از نقطه نظرشدگی را محاسبه میشوند که به صورت جداگانه تغییرات فشار و اشباعتوسعه و معرفی می ،مقاله دو نشانگر مستقل

ای دارند. اگر چه نشانگرهای هر دو معادله بسیار ساده بوده و قابل کاربرد در مدت زمان کمتر از یک روز هستند و علاوه بر آن تفاسیر ساده

هر دوی این نشانگرها ماهیت کیفی جهت  ؛قابل قبولی در مخزن مورد مطالعه در دریای شمال ارائه دهند یهاجواباند پیشنهاد شده توانسته

 گردد.ی کردن این نشانگرها پیشنهاد میشدگی دارند. بنابراین ادامه این کار تحقیقاتی جهت کمّنمایش تغییرات فشار و اشباع

 ،یچهاربعد ینگارلرزه

 ،یسازوارون ،سنگ کیزیف

فشار،  راتیینشانگر تغ

 راتیینشانگر تغ

 یشدگاشباع

 مقدمه .1

 نگاری چهاربعدیلرزه 1.1

اصلی ژئوفیزیک از تفاسیر کیفی و اخیر، هدف  هایسالدر 

ای به سمت ساختمانی با هدف اکتشاف در سطح ناحیه

و پایش  ،شناسایی بیشتر مخازن در حال تولید

(Monitoring )نگاری در حال تغییر بوده است. لرزه هاآن

 بعدی در طولنگاری سهکه به صورت تکرار لرزه چهاربعدی

 هایشرکتاخیر توسط  هایسالزمان قابل تعریف است، در 

ت و مخازن نف المللی با هدف پایش تولید و تزریقنفتی بین

گاز مورد استفاده قرار گرفته است. شرکت نفتی استات اویل 

(Statoil)  ضریب بازیافت )گزارش افزایشRecovery 

Factor)  از مخازن نفت دریای شمال را با  درصد 30تا

  نگاری چهاربعدی داده استهای لرزهاستفاده از داده

(Fayemendy, 2015) در حالت کلی، با انجام تولید و یا .

ییر تغ هانآتزریق مخازن، مشخصات الاستیکی سنگ و سیال 

کند که در نهایت منجر به تغییر ضریب بازتاب در بالا و می

نگاری و های لرزهگردد. این تغییرات در دادهپایین مخازن می

توسط نشانگرهای متعددی از قبیل تغییر دامنه، تغییر زمان 

( و حتی تغییرات حاصله بر روی محتوای Time shift) هاافق
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ایی و ثبت هستند. همچنین قابل شناس هاافقفرکانسی 

نگاری چهاربعدی توانایی مشاهده تغییرات سطح های لرزهداده

و واحدهای  هابلوکتماس نفت و آب و یا گاز و آب، شناسایی 

 ریتأثمختلف مخزنی، ارتباط این واحدها با همدیگر و همچنین 

را دارد. این اطلاعات باعث در حرکت سیال  هاگسل

عمر  افزایش جتاًینتسازی برنامه تولید و تزریق مخازن و بهینه

نگاری چهاربعدی شود. کاربرد لرزهمخزن و ضریب بازیافت می

برای پایش تزریق گاز در یکی از مخازن دریای شمال توسط 

(Falahat, Shams, & MacBeth, 2011)  و برای پایش

فشار مخزن در دریای شمال توسط  تزریق آب با هدف کنترل

(Falahat, Shams, & MacBeth, 2013) و) Falahat, 

 (Obidegwu, Shams & MacBeth, 2014  در مخازن

 ,.Koster, et al)در دریای نروژ توسط  2و گانت 1دراگون

آمیز دیگری موفقیت یهامثالاند. توضیح داده شده( 2000

 ,Theune, Schmitt)برای پایش مخازن نفت سنگین توسط 

& Rokosh, 2003 ) و همچنین تزریق و تولید گاز توسط
(Dumont, Fayemendy, Mari, & Huguet, 2001) 

 اند.  تشریح گردیده

 

 شدگی و فشاروارون سازی تغییرات اشباع 1.2

نگاری چهاربعدی، های لرزهکاربردهای داده نیترمهمیکی از 

شدگی و فشار مخزن به صورت تخمین تغییرات اشباع

 & Falahat, Shams)است.  هاچاهبعدی و مابین سه

MacBeth, 2013 )که تغییرات فشار و  ندنشان داد

شدگی مخازن نفت و گاز، پارامترهای الاستیکی نفت، اشباع

دهد. بر روی و تغییر قرار می ریتأثگاز، آب و سنگ را تحت 

اثر فشار همپوشانی  3نشانکنگاری چهاربعدی، های لرزهداده

 شدگی دارد که باعث پوشاندناثر اشباع نشانکقابل توجهی با 

 بنابراین لازم است که د؛شواز بین بردن اثر همدیگر می گاهاًو 

نگاری های لرزهاثر هر کدام از این پارامترها بر روی داده

 & Tsuneyama)چهاربعدی تخمین و یا محاسبه گردند. 

Mavko, 2007 ) هاآننشان دادند که در مخزن مورد مطالعه ،

های بر روی داده یاملاحظهقابل  ریتأثکاهش فشار مخزن 

نگاری لرزههای داده هاآنبنابراین  است؛ شتهنگاری ندالرزه

                                                           
1 Draugen 

2Gannet   
3 Signal 

4 neTurbidite Sandsto 

ون سازی شدگی نفت وارعدی را تنها به تغییر اشباعچهاربُ

با  (Landrø, 2001)تر پیچیده نسبتاًکردند. در یک مخزن 

روشی را ارائه نمود AVO گی و سن استفاده از معادلات فیزیک

نگاری چهاربعدی را به های لرزهداده توانیمکه توسط آن 

سازی نمود. برای شدگی و فشار مخازن وارونتغییرات اشباع

معادلات ارائه شده، ایشان از نتایج کارها و  واسنجی

 ,MacBeth)آزمایشگاهی استفاده نمودند.  یهایریگاندازه

Soldo, & Floricich, 2004) تری ارائه روش کاربردی

های چاه و را توسط داده  (Landrø, 2001)کردند که متد 

 Falahat, Shams) نماید.می واسنجیساز مخزن مدل شبیه

& MacBeth, 2013)  اظهار نمود که تغییرات فشار و

بر روی  رگذاریتأثشدگی مخازن تنها پارامترهای اشباع

به طوری که اثر نگاری چهاربعدی نیستند؛ های لرزهنشانک

ضخامت و حجم فضای خالی اشغال شده توسط این تغییرات 

ی شدگثر تغییرات فشار و اشباعباید به عنوان ضریبی در ا

 سازی دقیقی حاصل گردد.اعمال شود تا وارون

اعمال اثر ضخامت و حجم فضای خالی اشغال شده         

شدگی منتج به ارائه روابط خطی توسط تغییرات فشار و اشباع

 یهاروشتر شد. اگرچه و دقیق و همچنین محاسبات کمی

ن مورد مطالعه توضیح داده شده نتایج قابل قبولی در مخاز

نیاز به مراحل  هاروشولی تمامی این  ؛داشته است هاروشاین 

زیادی دارند که نیازمند زمان و هزینه  واسنجیسازی و آماده

 نگاری چهاربعدیاست. هدف این تحقیق، ارائه نشانگرهای لرزه

شدگی )به صورت جداگانه( که با حساس به فشار و اشباع

ه و در کمترین زمان ممکن قابل های موجود منطبق شدداده

 اجرا باشند.

 

 معرفی منطقه مورد مطالعه 1.3

برای فهم بهتر روشی که در این مقاله ارائه خواهد شد، اقدام 

گردد. این منطقه به معرفی اجمالی منطقه مورد مطالعه می

واقع در دریای شمال  4یکی از مخازن توربیدایتی ماسه سنگی

بوده و از دو لایه  25( آن APIاست. درجه سنگینی نفت )

 اندشیلی از هم جدا شده هیلا انیمماسه سنگی که توسط 

تشکیل یافته است. به دلیل آنکه لایه بالایی محتوای اصلی 
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دهد، در این مطالعه به لایه ماسه نفت درجا را تشکیل می

 فشار اولیه مخزن نزدیک فشارسنگی بالایی تمرکز شده است. 

جهت کنترل افت فشار مخزن،  نقطه حباب بوده است، بنابراین

ریزی گردید. با وجود این، روش تزریق آب از همان ابتدا برنامه

مختلف مخزن بین  هایبخشبه دلیل عدم ارتباط مناسب 

اعظم  هایبخشتزریقی و تولیدی، فشار مخزن در  هایچاه

نقطه حباب کاهش پیدا کرد که باعث آزاد مخزن به زیر فشار 

شدن گاز از نفت از همان روزهای ابتدایی تولید شد. به این 

دلیل، برنامه تزریق آب تغییر پیدا کرد تا جلوی کاهش فشار 

سازی برنامه تزریق آب، و آزاد شدن گاز را بگیرد. برای بهینه

آن  نشانکنگاری چهاربعدی استفاده شد که های لرزهاز داده

 شدگی گاز، آب و نفت است.منتج از تغییرات فشار، اشباع

شدگی آب و گاز را بعد از تغییرات فشار، اشباع1شکل شماره 

 ای نشان دادهسال تولید و تزریق، به صورت نمایش نقشه 4

تزریقی در قسمت غربی و شمالی مخزن  هایچاهاست. اکثر 

و اکثر  اندو نزدیک به سطح تماس آب و نفت واقع شده

مرکزی و شرقی متمرکز  هایقسمتتولیدی در  هایچاه

شدگی گاز به دلیل کاهش فشار مخزن اند. تغییرات اشباعشده

زیر فشار نقطه حباب و آزاد شدن گاز از نفت بوده است، 

تولیدی  هایچاهمرکزی و در کنار  هایقسمتبنابراین در 

در کنار  عمدتاًشدگی آب شود. تغییرات اشباعمشاهده می

در کنار  عمدتاًتزریق آب قرار دارد. افزایش فشار  هایچاه

شمالی و غربی اتفاق  هایقسمتتزریق آب و در  هایچاه

 تولیدی هایچاهافتاده است در حالی که کاهش فشار در کنار 

 شود.مرکزی و شرقی مشاهده می هایقسمتو در 

  

 

 

 یفضا حجم یبند اسیمق. قیتزر و دیتول سال 4 از بعد آب( ج) و گاز یشدگاشباع( ب) فشار، راتییتغ( الف) .1شکل شماره 

 لاشغا مؤثر تخلخل و ضخامت در هیلا داخل نیانگیم یشدگاشباع و فشار راتییتغ ضربحاصل یمعن به هانقشه نیا در یخال

 .است پارامترها نیا توسط شده

 

نگاری لرزههای نشانکجهت داشتن کنترل بهتر بر روی 

شدگی گاز و آب، چهاربعدی و تجزیه اثر فشار و اشباع

بعدی تولید شد. برای این کار از روش نگاری مصنوعی سهلرزه

                                                           
5 ETLP-Project Edinburgh Time Lapse 

 ,Amini) 5ارائه شده توسط پروژه چهاربعدی ادینبورگ

ساز استفاده شد. این روش برای شروع از مدل شبیه (2014

 هااهچد و تزریق های تولیمخزن که به طرز مناسبی توسط داده
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، . پارامترهای صوتی نفتکندیمبروزرسانی شده است استفاده 

 (Batzle & Wang, 1992)گاز و آب توسط معادلات 

محاسبه گردید. در مرحله بعد و با استفاده از معادله 

(Gassmann, 1951) .سیال و سنگ با هم مخلوط شدند ،

 زدننگاری و بعد از گرهلرزه هاییک موجکی که از داده تاًینها

یک بعدی اعمال  7همگشتاستخراج شده بود با روش  6به چاه

مصنوعی تولید شده  نگاریتولید شوند. لرزه 8یالرزه ردشد تا 

شکل شماره  نگاری واقعی ارند.های لرزهانطباق خوبی با داده

سال تولید  4را بعد از  9نگر تغییرات دامنه و شیفت زمانینشا 2

که قابل مشاهده است  طورهماندهد. و تزریق مخزن نشان می

نگاری نمایشگر ، نشانگرهای لرزه(1شکل شماره  )در مقایسه با

شدگی گاز، آب و فشار مخزن هستند. با وجود تغییرات اشباع

 هاینشانکبه تغییرات فشار با های منتسب نشانکاین، 

شدگی گاز و آب همپوشانی قابل حاصله از تغییرات اشباع

توجهی دارند که باعث شده در برخی موارد اثر همدیگر را 

 خنثی نمایند.

نگاری را مشکل و همراه های لرزهین مورد تفسیر نقشها      

 کند. برای تشریح این مسئله مقطعی در امتداد خطبا خطا می

AAʹ بر روی هر دو نقشه نشانگر  2شکل شماره  واقع در

 3شکل شماره  تغییرات دامنه و شیفت زمانی تولید شد و در

به نمایش درآمده است. در این شکل، نشانگر شیفت زمانی در 

( با رنگ سیاه نشان داده شده است. نشانگر شیفت دقسمت )

ییرات تغشدگی گاز، زمانی مربوط به اثر فقط تغییرات اشباع

( تا الف) 3 شکل شماره شدگی آب و تغییرات فشار دراشباع

( به تصویر در آمده است. به عنوان مثال، برای محاسبه ج)

شدگی گاز، تمامی تغییرات تغییرات اشباع نشانک

شدگی آب و فشار در شرایط اولیه مخزن و بدون تغییر اشباع

نگاری مربوط به فقط لرزه نشانکدر نظر گرفته شدند تا 

 شانکنبه همین ترتیب شدگی گاز تولید شود. تغییرات اشباع

شار شدگی آب و فنگاری مربوط به اثر فقط تغییرات اشباعلرزه

 توانیم( د) 3شکل شماره مخزن محاسبه شد. با تمرکز بر 

(، کاهش فشار ʹAجنوبی )نزدیک به  هایقسمتدریافت که در 

جاد ای( ایخط رنگ فیروزه)زمانی مثبتی  شیفت نشانکمخزن 

                                                           
Tie analysis-Well 6 

Convolution 7 

Seismic Trace8   

Timeshift9  

eSaturation Change Attribut10  

 نشانکشدگی گاز، حالی که افزایش اشباع کرده است در

به  شیفت زمانی منفی )خط رنگ قرمز( ایجاد نموده است.

شدگی دلیل آنکه شیفت زمانی حاصل از تغییرات فشار و اشباع

 یهاعلامتیکسان هستند )ولی با  باًیتقرگاز از لحاظ عددی 

اند اثر همدیگر را خنثی نمایند به طوری لذا توانستهمختلف(، ف

جنوبی مخزن با وجود افت شدید فشار و  هایقسمتکه در 

یفت قابل توجه ش نشانکشدگی گاز، افزایش قابل توجه اشباع

شود که رنگ سیاه( دیده نمی – د) 3شکل شماره زمانی در 

اثر  انکنشاثر فشار توانسته است  نشانکنشانگر آن است که 

توجهی خنثی نماید. مثال شدگی گاز را به صورت قابلاشباع

مرکزی منطقه مشاهده نمود  هایقسمتتوان در دیگری را می

دگی گاز شاثر اشباع نشانکاثر فشار توانسته است  نشانککه 

 را کاهش دهد که تفسیر را با مشکل مواجه نموده است.

 

 معرفی روش کار و کاربردهای آن .2

  10شدگیر تغییرات اشباعنشانگ 2.1

 یهاروشعددی مرسوم )به عنوان مثال  یهاتمیالگورمشابه 

(، (Avseth, Mukerji, & Mavko, 2005)ارائه شده توسط 

اقدام به فهم حساسیت پارامترهای الاستیکی به تغییرات 

شدگی شد. در مرحله اول، حساسیت پارامترهای سرعت اشباع

و  شدگیطولی و عرضی و همچنین چگالی به تغییرات اشباع

فشار از روی مطالعات پیشینه بررسی گردید. سپس ترکیبات 

منطقی متفاوتی از سرعت طولی و عرضی به صورت عددی 

ایجاد گردید. در مرحله بعدی حساسیت هر کدام از این 

شدگی و فشار محاسبه و بررسی ترکیبات به تغییرات اشباع

شد. برای انجام این محاسبات عددی از روش تشریح شده در 

مرحله قبل استفاده گردید که برای محاسبه پارامترهای صوتی 

و برای  (Batzle & Wang, 1992)سیال و گاز از معادل 

 (Gassmann, 1951)ترکیب سنگ و سیال از معادله 

شدگی کند. محدوده تغییرات فشار و اشباعاستفاده می

متناسبی با منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شد که محدوده 

شدگی و تغییرات اشباع psi 2000± فشار ییرات تقریبی تغ
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عددی  یسازمدلدرصد را دارد. آنالیز حساسیت بر اساس  80

( در بین چندین 1تشریح شده، آشکار کرد که معادله شماره )

ترکیب و معادله در نظر گرفته شده، کمترین حساسیت را به 

تغییرات فشار )کمتر از یک درصد( و بیشترین حساسیت را به 

 ارد.د شدگیتغییرات اشباع
 

Saturation Change Attribute 

=

∆T (
∆Vp

Vp
) . ∆T (

∆Vp

Vp
)

∆T (
∆Vs

Vs
)

 

(1)   

 

 

میانگین سرعت طولی و عرضی سنگ  Vsو  Vpدر این معادله، 

اختلاف سرعت طولی و عرضی  ΔVsو  ΔVpمخزن هستند. 

نمایانگر  ΔTباشند و سنگ میبین سنگ مخزن و پوش

 جهت تسهیل روند محاسبه تغییرات در طول زمان است.

ی هاشدگی و کاربرد مستقیم دادهنشانگر تغییرات اشباع

ای )به عنوان مثال سازی لرزهنگاری بدون انجام وارونلرزه

و یا  11نگاری شیب/ضریب زاویههای لرزهکاربرد مستقیم داده

تغییرات ، نشانگر 12نگاری زاویه دور/نزدیکهای لرزهداده

ست پیو شدگی توسط اصول فیزیک سنگی مشروح دراشباع

 نگاری تبدیل شد.به محدوده لرزه

 

 

 

 مخزن قیتزر و دیتول سال 4 از بعد ینگارلرزه یزمان فتیش( ب) و دامنه راتییتغ( الف) نقشه .2شکل شماره 

 

                                                           
 Gradient/Intercept11  

Near/Far12  
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برای  (Shuey, 1985)با استفاده از تقریبات ارائه شده توسط 

و همچنین تقریبات معرفی   (Zoeppritz, 1919)معادلات 

 (Wiggins, Kenny & McClure, 1983) شده توسط

ای شدگی قابل تبدیل به پارامترهای لرزهنشانگر تغییرات اشباع

ای ( و پارامترهای لرزه2شیب و ضریب زاویه )معادله شماره 

 ( است:3دامنه زاویه نزدیک و دور )معادله شماره 
  

(2) 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝐴𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒

=  

∆𝑇 (
∆𝑉𝑝

𝑉𝑝
) . ∆𝑇 (

∆𝑉𝑝

𝑉𝑝
)

∆𝑇 (
∆𝑉𝑠

𝑉𝑠
)

≈
1.6. ∆𝑅(0)2

∆𝑅(0) − ∆𝐺
  

 

( و ضریب Gradientتغییرات شیب ) ΔGو  ΔRکه در آن 

 باشند.ای در طول زمان میلرزه زاویه
 

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝐴𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒

=  

∆𝑇 (
∆𝑉𝑝

𝑉𝑝
) . ∆𝑇 (

∆𝑉𝑝

𝑉𝑝
)

∆𝑇 (
∆𝑉𝑠

𝑉𝑠
)

≈
2.56∆𝑁2

∆𝑁 − ∆(𝐹 − 𝑁)
   

(3        )  

  

 

  

 

 

 

  

 

    

 

که در آن N و F دامنه لرزهنگاری زاویه نزدیک )Near( و دور

 )Far(  میباشند  و Δ نمایانگر  تغییرات در  طول  زمان است.

 معادلات شماره 2 و 3 قابل تولید در مدت زمان کوتاهی بوده

 و تقریب خوبی از تغییرات اشباعشدگی را ارائه مینماید. به

دلیل آنکه افزایش اشباعشدگی گاز مقاومت صوتی را کاهش

 میدهد )soften( و افزایش اشباعشدگی آب مقاومت صوتی

را میافزاید )harden(، در هر دو معادله شماره 2 و 3، مقادیر

مثبت گویای افزایش اشباعشدگی گاز و مقادیر منفی نمایانگر

 افزایش  اشباعشدگی  آب است. شکل  شماره 4-الف،  نشانگر

 تغییرات اشباعشدگی را که توسط معادله شماره 3 و بر روی

 دادههای  منطقه  مورد  مطالعه  محاسبه  شده  است  را  نشان

 میدهد.  همچنین،  جهت  مقایسه  بهتر  با  نشانگرهای  دامنه

)شکل  شماره 4-ب(  و  شیفت  زمانی  )شکل  شماره 4-ج(،

مقطع  عمودی  نشانگر  تغییرات  اشباعشدگی  در  امتداد  خط

'AA در  شکل  شماره 4 -د به  نمایش درآورده  شده  است.
همانطور که در شکل شماره 4-د آورده شده است، نشانگر

شدگی حساسیت بسیار اندک و قابل اغماضی تغییرات اشباع

به تغییرات فشار دارد. در حالی که نشانگرهای دامنه و شیفت 

زمانی حساسیت قابل توجهی برای تغییرات فشار دارند که 

تغییرات قابل مقایسه با حساسیت این نشانگرها به 

شدگی است. جهت ارزیابی و صحت سنجی نشانگر اشباع

شدگی شدگی، نقشه نشانگر تغییرات اشباعتغییرات اشباع

گردد که مقایسه می 1شکل شماره  الف( با-4شکل شماره )

 شدگی گاز و آب به تصویردر آن نقشه تغییرات فشار و اشباع

ز مخزن که سااز روی مدل شبیه هانقشهدر آمده است که این 

است تولید  انطباق داده شده هاچاههای تولید و تزریق با داده

الف قابل مشاهده -4شکل شماره که از  طورهمان اند.گشته

است، نشانک قابل توجهی در نقشه نشانگر تغییرات 

غربی و شمالی منطقه دیده  هایقسمتشدگی در اشباع

ا زن است چرشود که منطبق با تاریخچه تغییر فشار مخنمی

تنها تغییرات به وجود آمده در اثر تولید  هاقسمتکه در این 

که نشانگر  ؛(1شکل شمارهو تزریق مخزن، تغییر فشار است )

د، که ذکر ش طورهمان شدگی حساسیتی به فشار ندارد.اشباع

به  شدگینقشه نشانگر تغییرات اشباع اعداد مثبت بر روی

 شدگی گاز است.عویای افزایش اشبااحتمال زیاد گ

توان نقشه نشانگر جهت بررسی صحت این مورد، می

الف( را با نقشه تغییرات -4شکل شمارهشدگی )تغییرات اشباع

ب( مقایسه کرد که منجر -1شکل شماره شدگی گاز )اشباع

 مثبت نشانگربه مشاهده ارتباط و هماهنگی خوبی با مقادیر 

د. در شوشدگی گاز میشدگی و افزایش اشباعتغییرات اشباع

شدگی گاز به دلیل کاهش فشار زیر این مخزن، افزایش اشباع

فشار نقطه حباب و آزاد شدن گاز از نفت است. افزایش 

در مناطق مرکزی و شرقی که اکثر  عمدتاًشدگی گاز اشباع

. در جهت دیگر، شودیماند دیده های تولیدی واقع شدهچاه

یانگر شدگی نمامقادیر منفی در نقشه نشانگر تغییرات اشباع

 شدگی آب است. افزایش اشباع

های تزریق در کنار چاه عمدتاًشدگی آب افزایش اشباع

است. انطباق  تیرؤقابلهای غربی و شمالی آب و در قسمت

ج( و مقادیر -1شکل شمارهشدگی آب )خوبی بین نقشه اشباع

دگی شنفی )با رنگ آبی( در نقشه نشانگر تغییرات اشباعم

الف( وجود دارد. انطباق بین نشانگر تغییرات -شکل شماره)

 توان بهشدگی و تاریخچه تولید و تزریق مخزن را میاشباع

عنوان ابزار صحت سنجی قابل قبولی برای نشانگر معرفی شده 
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 جه به قابلیتدر این مقاله در نظر گرفت. از طرف دیگر، با تو

محاسبه و تولید سریع این نشانگر و همچنین انجام تفسیر 

شدگی را به عنوان توان نشانگر تغییرات اشباعآسان آن، می

نگاری جهت درک سریع در یکی از نشانگرهای کاربردی لرزه

 شدگی مخزن معرفیطی یک مطالعه دفتری از تغییرات اشباع

 نمود.     
 

 

 

 یشدگاشباع رییتغ( الف) پارامتر اثر یبرا شده هیتجز صورت به که هیثانیلیمدهم  حسب بر یزمان فتیش نشانگر .3شکل شماره 

 خط با یکل یزمان فتیش. است شده آورده گریهمد با هاآن یتمام اثر( د) و فشار رییتغ( ج) آب، یشدگاشباع رییتغ( ب) گاز،

 کند.های مختلف را باهم مقایسه میشکل )د( اثر پارامتر. است شده داده شینما رنگ اهیس
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 محاسبه مطالعه مورد منطقه یبرا و( 3) شماره معادله از استفاده با که یشدگاشباع راتییتغ نشانگر نقشه( الف) .4شکل شماره 

را  ʹAA شدگی در امتداد خطو نشانگر تغییرات اشباع نگاریلرزه دامنه و یزمان فتیش نشانگر مقطع( د) و( ج) ،(ب. )است شده

حساسیتی به تغییرات فشار  باًیتقرشدگی، مشاهده نمود، نشانگر تغییرات اشباع توانیم( دکه از ) طورهماندهند. نمایش می

 شدگی گاز بوده و مقادیر منفیندارد. در این نشانگر، مقادیر مثبت که با رنگ قرمز نشان داده شده است، نمایانگر افزایش اشباع

 .استشدگی آب به رنگ آبی گویای افزایش اشباع
 

 13رات فشارنشانگر تغیی 2.2

، از شدگیمشابه روش ارائه شده برای نشانگر تغییرات اشباع

عددی برای مطالعه حساسیت پارامترهای الاستیکی  یهاروش

شد. در مرحله نخست، حساسیت استفاده به تغییرات فشار 

و همچنین چگالی به  پارامترهای سرعت طولی و عرضی

شدگی و فشار از روی مطالعات پیشینه بررسی تغییرات اشباع

گردید. سپس ترکیبات منطقی متفاوتی از سرعت طولی و 

عرضی به صورت عددی ایجاد گردید. در مرحله بعدی 

حساسیت هر کدام از این ترکیبات به تغییرات فشار و 

 ین محاسباتشدگی محاسبه و بررسی شد. برای انجام ااشباع

عددی از روش تشریح شده در مرحله قبل استفاده گردید که 

 برای محاسبه پارامترهای صوتی سیال و گاز از معادلات

                                                           
Pressure Change Attribute14  

(Batzle & Wang, 1992)  و برای ترکیب سنگ و سیال از

که  گونههمانکند. استفاده می (Gassmann, 1951)معادله 
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محدوده تغییرات فشار و در بخش قبلی اشاره گردید 

متناسبی با منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته  شدگیاشباع

و تغییرات  psi 2000± فشار رات شد که محدوده تقریبی تغیی

درصد را دارد. آنالیز حساسیت بر اساس  80شدگی اشباع

، آشکار کرد که معادله شماره عددی تشریح شده یسازمدل

( در بین چندین ترکیب و معادله در نظر گرفته شده، 4)

 شدگی و بیشترینکمترین حساسیت را به تغییرات اشباع

 یهابیتقرحساسیت را به تغییرات فشار دارد. با استفاده از 

شدگی، معادله شماره اشباع مطرح شده برای نشانگر تغییرات

( و دور Nearنگاری زاویه نزدیک )لرزه( بر حسب دامنه 4)

(Far.تبدیل گردید )  

 
 (4) 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝐴𝑡𝑡𝑟𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒 (𝑃𝐴)

=
1

1.6
∆𝑇 (

∆𝑉𝑝

𝑉𝑝

)

− ∆𝑇 (
∆𝑉𝑠

𝑉𝑠

) ≈ ∆(𝐹 − 𝑁) 
 

آنالیز حساسیت انجام شده در این مطالعه گویای آن است که 

برابر  باًیقرتحساسیت نشانگر تغییرات فشار به تغییرات فشار 

جود . با واستشدگی حساسیت آن نسبت به تغییرات اشباع

( حساسیت این نشانگر به polarityاین، جهت و علامت )

د. در کنشدگی، آن را قابل استفاده میتغییرات فشار و اشباع

شدگی فشار مخزن و اشباع معمولاًتزریق آب،  هایچاهکنار 

یابد. در نشانگر دامنه و شیفت زمانی آب افزایش می

شدگی آب کنار چاه تزریق آب نگاری، افزایش اشباعلرزه

)جایگزینی نفت توسط آب(، باعث افزایش مقاومت صوتی 

شود. در طرف دیگر افزایش این نشانگرها می جتاً ینتسنگ و 

ث کاهش مقاومت صوتی تزریق آب، باع هایچاهفشار کنار 

خنثی  احتمالاًشود. این مورد باعث همپوشانی و می هاسنگ

نگاری معمولی خواهد شد. های لرزهنمودن اثر همدیگر در داده

که در آنالیز  یطورهمانولی در نشانگر تغییرات فشار، 

شدگی آب و فشار حساسیت مشاهده گردید، افزایش اشباع

افزایش در جهت مثبت این  تزریق آب باعث هایچاهکنار 

شود که این مورد از خنثی کردن اثرات فشار و نشانگر می

شدگی آب جلوگیری نموده و باعث ثبت سریع و ساده اشباع

سناریوی مشابهی برای مناطق کنار  افزایش فشار شده است.

وجود دارد. در این مناطق، به دلیل کاهش تولید نفت  هایچاه

اب، گاز از نفت آزاد شده است. در فشار زیر فشار نقطه حب

ی شدگی گاز )جایگزیننشانگر تغییرات فشار، افزایش اشباع

نفت توسط گاز( و کاهش فشار با علامت منفی )کاهش( 

نقشه نشانگر تغییرات فشار  1شکل شمارهگردد. مشاهده می

یر کند. مقطع مشابهی نظرا با نقشه تغییرات فشار مقایسه می

نقشه (. ʹAAدر این شکل تهیه شده است ) 4شکل شماره 

نشانگر تغییرات فشار تطابق خوبی با نقشه تغییرات فشار تولید 

دهد که مدل ساز منطقه نمایش میشده از روی مدل شبیه

 مطابقت و هاچاهساز با تاریخچه تولید و تزریق شبیه

 بروزرسانی شده است. 

شمالی و غربی منطقه مورد  هایبخشکه در  طورهمان

و  هاقسمتمطالعه قابل مشاهده است، افزایش فشار در این 

شود که این افزایش فشار تزریق آب دیده می هایچاهدر کنار 

الف( با رنگ  -1شکل شمارهدر نشانگر ارائه شده در این مقاله )

قرمز نمایش داده شده است. کاهش فشار در نقشه نشانگر 

تغییرات فشار با رنگ آبی به نمایش درآورده شده است که به 

تولیدی در مناطق مرکزی و شرقی  هایچاهطور کلی در کنار 

خوبی بین نقشه تغییرات  به طور کلی، تطابق شود.دیده می

ود ولی شفشار و نشانگر تغییرات فشار در اکثر مناطق دیده می

شود، در منطقه دیده می 1شکل شمارهکه در  طورهمان

این تطابق وجود ندارد.   I1جنوب شرقی و کنار چاه تزریقی

های تاریخچه فشار این چاه جهت فهم دلیل عدم تطابق، داده

رفت، تزریق آب توسط که انتظار می طورهمانمرور شدند. 

عث افزایش فشار کنار این چاه شده است، ولی مدل این چاه با

ندارد و   I1های چاههدساز منطقه تطابق قابل قبولی با داشبیه

دهد. با وجود این، این قسمت را با کاهش فشار نشان می

نشانگر تغییرات فشار معرفی شده در این مقاله، قادر بوده است 

 نشان دهد. اینکنار این چاه را به درستی  که افزایش فشار در

ساز منطقه را روزرسانی مجدد مدل شبیهمشاهده نیاز به به

سازد.آشکار می
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 نقشه( ب) و است شده محاسبه یچهاربعد ینگارلرزه یهاداده یرو از که فشار راتییتغ نشانگر نقشه( الف) . 1شکل شماره

تطابق خوبی بین این دو نقشه قابل . است شده داده مطابقت چاه یهاداده با که منطقه سازهیشب مدل از حاصله فشار راتییتغ

 از نشانگر تغییرات فشار که جهت مقایسه با   ʹAAمشاهده است. )ج( مقطعی در امتداد خط 

آورده شده است. بر روی نشانگر تغییرات فشار، کاهش فشار به صورت مقادیر مثبت و افزایش فشار به صورت   شکل شماره

 مقادیر منفی نمایش داده شده است.

 

 گیرینتیجهبحث و  .3

شدگی، یکی از کاربردهای اصلی تغییرات فشار و اشباع 14پایش  

نگاری چهار بعدی است. با استفاده از روش های لرزهداده

فیزیک، دو وعددی و همچنین مفاهیم فیزیک سنگ و پتر

شدگی و فشار در این مقاله معرفی شدند نشانگر مستقل اشباع

های شدگی را با استفاده از دادهکه تغییرات فشار و اشباع

 نگاری چهاربعدی تخمین و محاسبه کنند. لرزه

 هایدر هر دوی این نشانگرها، به صورت مستقیم از داده

ب و ضریب و یا شی 15نگاری زاویه نزدیک و دوردامنه لرزه

گردد. نگاری استفاده میسازی لرزهبدون انجام وارون 16زاویه

، این نشانگرها در یکی از مخازن هاآنجهت صحت سنجی 

نفت دریای شمال بررسی گردید و نقشه نشانگرهای تغییرات 

                                                           
Monitoring15  

Near/Far angle amplitude16  

Intercept/Gradient data17 

شدگی و فشار با نقشه تغییرات اشباع شدگی و فشار که اشباع

یسه گردید که تطابق ساز منطقه تهیه شده مقااز مدل شبیه

خوب و قابل قبولی نمایان شد. قابل ذکر است که مدل 

 ،هاچاههای تاریخچه تولید و تزریق ساز منطقه با دادهشبیه

یل ، به دلنشانگرهاانطباق و بروزرسانی شده است. هر دوی این 

نگاری، قابل محاسبه روی دامنه لرزهمحاسبه شدن مستقیم از 

 ایساده نسبتاًو همچنین تفسیر  در مدت زمان کم هستند

شدگی، افزایش اشباع تغییراتبر روی نشانگر دارند. 

ب با شدگی آشدگی گاز با مقادیر مثبت و افزایش اشباعاشباع

فشار،  تغییراتشوند. بر روی نشانگر مقادیر منفی نمایانگر می

کاهش فشار با علامت مثبت و افزایش فشار با علامت منفی 

رسوم م یهاتمیالگورآیند. بر خلاف نشانگرها و می به تصویر در
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 لرزهنگاری  چهاربعدی  که  در آنها مشکل  علامت  و  جهت

مخالف17 تأثیر فشار  و  اشباعشدگی  دیده  میشود،  در

 نشانگرهای ارائه شده در این مقاله این پیچیدگی وجود ندارد.

علیرغم آن، نویسندگان این مقاله معتقد هستند که قبل از

 عمومیسازی این نشانگرها، نیاز مبرمی به آزمایش آنها در

 مناطق مختلف با زمینشناسیهای متفاوت وجود دارد. علاوه

بر  آن،  نشانگرهای  ارائه  شده  در  این  مقاله  ایدهای  کیفی  از

افزایش و کاهش اشباعشدگی گاز و آب )نفت در داخل آن

 مستتر است( و فشار را میدهد. به دلیل غیر خطی بودن شدید

این  نشانگرها  به  وجود  گاز،  محاسبه  کمیّ تغییرات

 اشباعشدگی  و  فشار  در  این  مرحله امکانپذیر نیست.  برای

کمی کردن این نشانگرها نیاز به ادامه این پژوهش جهت فهم

عمیقتر نشانکهای اشباعشدگی وجود دارد.

در نهایت برخی برجستگی18 به صورت الگوی نقطهای

در نقشه نشانگر تغییرات اشباعشدگی مشاهده میشود که به

 دلیل غیر خطی بودن شدید این نشانگرها به وجود گاز است.

همچنین به دلیل وجود بخش تقسیم در معادله اشباعشدگی،

 تقسیم  بر  مقادیر  خیلی  کوچک،  باعث  به  دست  آمدن  این

برجست یگ ها در نقشه اشباعشدگی  میگردد.  اگر  چه  با  یک

 فیلتر ساده )de-spiking( میتوان مشکل مذکور را برطرف

 نمود،  نویسندگان  این  مقاله  ترجیح  دادند  که  نتایج  این

 نشانگرها بدون هیچگونه تغییراتی به نمایش درآیند چرا که

اعتقاد بر این است که این اسپایکها تأثیری در تفاسیر کیفی

نمیگذارند.

4. سپاسگزاری
نویسندگان این مقاله از شرکت نفتی BP به دلیل در اختیار

 قرار دادن دادههای  مورد  نیاز  این پروژه قدردانی  مینمایند.

همچنین حامیان مالی پروژه ETLP نیازمند قدردانی و تشکر

 هستند.

 

                                                           
confusionpolarity  18 

spike19  

 نمادها یسیاهه .5

ی نمادهاسیاهه .1جدول   

 شرح واحد نماد

∆𝑷 Psi تغییرات فشار 

∆𝑺 fraction  یشدگاشباعتغییرات 

𝑽𝑷 m/s طولی سرعت صوت 

𝑽𝑺 m/s سرعت صوت عرضی 

𝝆 gr/cm3 چگالی 

𝑹 نسبی Intercept 

Amplitude 

𝑮 نسبی Gradient 

Amplitude 

𝑭 نسبی Far Angle 

Amplitude 

𝑵 نسبی Near Angle 

Amplitude 

𝜽 زاویه فرود نسبی 

 نسبی ∆
تغییرات بر حسب 

 زمان

 
 پیوست .6

 رشدگی و فشااشباعی تغییرات استخراج نشانگرها الف:
عددی مرسوم )به عنوان مثال روشهای  یهاتمیالگورمشابه 

(، (Avseth, Mukerji, & Mavko, 2005)ارائه شده توسط 

اقدام به فهم حساسیت پارامترهای الاستیکی به تغییرات 

شدگی شد. در مرحله اول، حساسیت پارامترهای سرعت اشباع

و  شدگیطولی و عرضی و همچنین چگالی به تغییرات اشباع

فشار از روی مطالعات پیشینه بررسی گردید. سپس ترکیبات 

منطقی متفاوتی از سرعت طولی و عرضی به صورت عددی 

ایجاد گردید. در مرحله بعدی حساسیت هر کدام از این 

شدگی و فشار محاسبه و بررسی ترکیبات به تغییرات اشباع

شد. برای انجام این محاسبات عددی از روش تشریح شده در 

استفاده گردید که برای محاسبه پارامترهای صوتی  2.1بخش 

و برای  (Batzle & Wang, 1992)سیال و گاز از معادلات 

 (Gassmann, 1951)ترکیب سنگ و سیال از معادله 

شدگی محدوده تغییرات فشار و اشباع کند.استفاده می

متناسبی با منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شد که محدوده 
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و تغییرات اشباع شدگی ± psi 2000 تقریبی تغییرات فشار

درصد را دارد. آنالیز حساسیت بر اساس مدلسازی عددی  80

در بین چندین  (1الف)تشریح شده، آشکار کرد که معادله 

ترکیب و معادله در نظر گرفته شده، کمترین حساسیت را به 

تغییرات فشار )کمتر از یک درصد( و بیشترین حساسیت را به 

   شدگی دارد. تغییرات اشباع

        

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝐴𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒 (1)الف

=  

∆𝑇 (
∆𝑉𝑝

𝑉𝑝
) . ∆𝑇 (

∆𝑉𝑝

𝑉𝑝
)

∆𝑇 (
∆𝑉𝑠

𝑉𝑠
)

   

 

میانگین سرعت طولی و عرضی سنگ  Vsو  Vpدر این معادله، 

اختلاف سرعت طولی و عرضی  ΔVsو  ΔVpمخزن هستند. 

نمایانگر  ΔTباشند و سنگ میبین سنگ مخزن و پوش

تغییرات در طول زمان است. جهت تسهیل روند محاسبه 

ی هاشدگی و کاربرد مستقیم دادهنشانگر تغییرات اشباع

ای )به عنوان مثال سازی لرزهنگاری بدون انجام وارونلرزه

های و یا داده 19نگاری شیب/ضریب زاویههای لرزهداده

تغییرات دور/نزدیک(، نشانگر ه نگاری دامنه زاویلرزه

شدگی توسط اصول فیزیک سنگی مشروح در زیر به اشباع

تقریب ارائه شده  (2)الفنگاری تبدیل شد. معادله محدوده لرزه

  (Zoeppritz, 1919)برای معادلات  (Shuey, 1985)توسط 

 باشد. می

                      
𝑅(𝜃) (2الف) ≈ 𝑅(0) + 𝐺𝑆𝑖𝑛2𝜃

+ 𝐹(𝑇𝑎𝑛2𝜃
− 𝑆𝑖𝑛2𝜃)  

 

به ترتیب ضریب زاویه،  Fو  R(0) ،Gزاویه فرود،  θکه در آن 

توان باشند. میمی (Shuey, 1985)شیب و ترم سوم معادله 

R(0)  را به صورت زیر و بر حسب سرعت صوت و چگالی نوشت

(Avseth, Mukerji, & Mavko, 2005): 

 
𝑅(0) (3الف)

=
1

2
(

∆𝑉𝑝

𝑉𝑝

+
∆𝜌

𝜌
)                                

 

                                                           
Gradient/Intercept 20 

اختلاف چگالی بین مخزن و  Δρچگالی و  ρدر این معادله، 

 ,Gardner)باشد. با استفاده از معادله لایه پوش سنگ می

Gardner & Gregory, 1974)  رابطه زیر با تقریب قابل

 قبولی برای مخازن صادق است:

 

𝜌∆ (4)الف

𝜌
 ≈ 0.25

∆𝑉𝑝

𝑉𝑝

                               

 

توان به معادله شماره می (4)الفو ( 3)الفبا ترکیب معادله 

 رسید:(5)الف

 

𝑉𝑝∆ (5)الف

𝑉𝑝

≈
8

5
𝑅(0)          

 
(Wiggins, Kenny, & McClure, 1983)  نشان دادند که

 نگاری قابلتقریب زیر بین ضریب زاویه و شیب دامنه لرزه

 استنباط است:

 

𝑉𝑠∆ (6)الف

𝑉𝑠

≈ 𝑅(0) − 𝐺     

به ترتیب ضریب زاویه و شیب  Gو  Rکه در این معادله، 

شدگی هستند. با استفاده از مباحث بالا، نشانگر تغییرات اشباع

( 7الف( قابل تبدیل به معادله شماره )1الفدر معادله شماره )

 است:

 

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝐴𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒 (7)الف

=  

∆𝑇 (
∆𝑉𝑝

𝑉𝑝
) . ∆𝑇 (

∆𝑉𝑝

𝑉𝑝
)

∆𝑇 (
∆𝑉𝑠

𝑉𝑠
)

≈
1.6. ∆𝑅(0)2

∆𝑅(0) − ∆𝐺
   

 

دهنده به ترتیب نمایش ΔGو  ΔR، (7)الفدر معادله شماره 

تغییرات ضریب زاویه و شیب در طول زمان هستند. با استفاده 

توان معادله می( 8)الفاز تقریب معرفی شده در معادله شماره 

نگاری زاویه نزدیک را بر حسب دامنه لرزه (7)الفشماره 

(Near( و دور )Farبه ) ( نوشت:9الفصورت معادله شماره ) 
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𝑅(0) (8)الف ≈  𝑁    (𝐹 − 𝑁) 
 

 

 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝐴𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒 (9)الف

=  

∆𝑇 (
∆𝑉𝑝

𝑉𝑝
) . ∆𝑇 (

∆𝑉𝑝

𝑉𝑝
)

∆𝑇 (
∆𝑉𝑠

𝑉𝑠
)

≈
2.56∆𝑁2

∆𝑁 − ∆(𝐹 − 𝑁)
 

 

 نگاری زاویه نزدیکبه ترتیب دامنه لرزه Fو  Nدر این معادله، 

(Nearو دور ) (Far هستند و )Δ  تغییرات نسبت به زمان را

مشابه روش ارائه شده برای نشانگر تغییرات  دهد.نمایش می

شدگی، مراحل فوق برای نشانگر تغییرات فشار طی اشباع

( به صورت زیر 10الفگردید و در نهایت معادله شماره )

 استحصال شد:

 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝐴𝑡𝑡𝑟𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒 (10)الف

=
1

1.6
∆𝑇 (

∆𝑉𝑝

𝑉𝑝

) − ∆𝑇 (
∆𝑉𝑠

𝑉𝑠

)

≈ ∆(𝐹 − 𝑁) 
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