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ــازی  ــتفاده از مدل س ــا اس ــباع گاز ب ــن اش تخمی
و آنالیــز پاشــش امــواج لــرزه ای

چكيده

ــن اســت و یكــی از  ــی در توصيــف مخــازن نفــت و گاز، تعييــن نســبتاً دقيــق ميــزان ذخيــره درجــای هيدروکرب یكــی از اهــداف اصل
پارامترهــای اصلــی بــرای تعييــن ایــن کميــت، اشــباع شــدگی اســت. فــرض اصلــی در ایــن پژوهــش بــر ایــن اســاس اســت کــه محتــوی 
ــک ســنگ، مدل ســازی  ــرض توســط مدل هــای فيزی ــن ف ــرزه ای می شــود کــه ای ــواج ل ــی و پاشــش ام ســيال در مخــازن باعــث ميرای
ــوع مخــزن  ــا اســتفاده از مــدل فيزیــک ســنگ وایــت، ســه ن عــددی و برخــی مطالعــات دیگــر تأیيــد شــده اســت. در ایــن مطالعــه ب
ــه در  ــعه یافت ــه توس ــتفاده از برنام ــا اس ــاوت هســتند. ســپس ب ــم متف ــه تراک ــق و درج ــه در عم ــده اســت ک ــف ش ــنگی تعری ماسه س
نرم افــزار متلــب تأثيــر اشــباع ها و تخلخل هــای متفــاوت بــرروی نشــان گرهای ســرعت فــاز، ميرایــی، ضریــب بازتــاب عمــودی و زاویــه 
فــاز مــورد بررســی قــرار گرفته انــد. نتایــج بررســی نشــان می دهــد کــه از بيــن مجموعــه نشــانگرها، ســرعت وابســته بــه بســامد و زاویــه 
بازتــاب وابســته بــه بســامد، دراشــباع های مختلــف رونــد یكســانی دارنــد. در ادامــه بــا اســتفاده از تقریب هــای علمــی از ضریــب بازتــاب 
بــرای تخميــن پاشــش اســتفاده شــده اســت و در پایــان ایــن روش بــرروی داده هــای یكــی از ميادیــن نفتــی خليج فــارس مــورد آزمــون 

قــرار گرفتــه و حــدود ميــزان اشــباع گاز تخميــن زده شــده اســت.

كلمات كليدي: اشباع شدگی، فیزیک سنگ، مدل وایت، پاشش امواج لرزه ای، ضریب بازتاب

مقدمه

شناســایی وجــود و ميــزان ســيال یكــی از وظایــف اصلــی 
ــد  ــاف و تولي ــه  اکتش ــافی در زمين ــان اکتش ژئوفيزیكدان
نفــت اســت. امــروزه از روش تغييــرات دامنــه بــا دور افــت

 )AVO 1( به طــور گســترده بــرای تشــخيص سنگ شناســی 
ــود.  ــتفاده می ش ــی اس ــازن نفت ــيال در مخ ــود س و وج

ــری  ــای نظ ــه محدودیت ه ــه ب ــا توج ــود و ب ــن وج ــا ای ب
کــه در روش AVO وجــود دارد، ایــن روش نمی توانــد 
بــرای تخميــن ميــزان اشــباع مــورد اســتفاده قــرار گيــرد. 
مطالعــات انجــام شــده  قبلــی نشــان می دهــد کــه ميــزان 
ــف  ــش2 و تضعي ــب پاش ــف موج ــيالات مختل ــباع س اش

ــود ]3-1[. ــرزه ای می ش ــوج ل ام

1. Amplitude Versus Offset
2. Dispersion 
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ــر از طــول  ــر از ســایز منفــذی وکوچكت ــی بزرگت 1. مقيــاس ناهم گون

ــه می شــود. ــرزه ای در نظــر گرفت ــوج ل م
2. Normal-incidence Reflection Coefficient

ــر  ــد روشــی موث ــرزه ای می توان ــواج ل ــن پاشــش ام بنابرای
در شناســایی ميــزان اشــباع در یــک مخــزن باشــد. 
ــواج  ــی ام ــش و ميرای ــورد پاش ــددی در م ــات متع مطالع
ــا اســتفاده  لــرزه ای صــورت گرفتــه اســت و اهميــت آن ب
از مدل ســازی فيزیــک ســنگی، مدل ســازی عــددی و 
ــه اســت ]4 و  ــرار گرفت ــد ق ــورد تایي ــر م ــای دیگ روش ه
ــترده ای  ــف گس ــرای طي ــوان ب ــده را می ت ــن پدی 5[. ای
از بســامدها و مقياس هــا مشــاهده کــرد ]6[. پاشــش 
ــای  ــف در مقياس ه ــامدهای مختل ــرزه ای در بس ــواج ل ام
مزوســكوپی3 صــورت  و  ميكروســكوپی  ماکروســكوپی، 
می گيــرد. مطالعــات انجــام شــده نشــان داده کــه عوامــل 
ــته  ــر گذاش ــواج تاثي ــی ام ــش و ميرای ــر پاش ــياری ب بس
و یكــی از مهم تریــن آن پارامترهــا، اشــباع گاز اســت. 
ــرای  ــه اهميــت تخميــن ميــزان اشــباع گاز ب ــا توجــه ب ب
ــای  ــزن، روش ه ــيال مخ ــای س ــره در ج ــبه ذخي محاس
مختلــف مســتقيم و غيرمســتقيم تعييــن اشــباع گاز 
ــه  ــرار گرفت ــراوان ق ــه ف ــورد توج ــر م ــال های اخي در س
ــير  ــی در تفس ــل توجه ــرفت های قاب ــه پيش ــت. اگرچ اس
  AVO افــت  بــا دور  تغييــرات دامنــه  ناهنجاری هــای 
ــای  ــير ناهنجاری ه ــئله تفس ــه مس ــا ب ــت ام رخ داده اس
لــرزه ای وابســته بــه بســامد کمتــر پرداختــه شــده اســت. 
اگرچــه در ایــن ميــان می تــوان بــه پژوهش هــای مالتــش 
ــكاران،  ــن و هم ــكاران، چ ــگ و هم ــكاران، رن و وان و هم
پنــگ و همــكاران کــه تلاش هایــی بــرای تثبيــت تئــوری 
ــت ]7- ــاره داش ــته اند اش ــن روش داش ــری ای و به کارگي

ــادلات  ــتفاده از مع ــا اس ــا ب ــن پژوهش ه ــر ای 9[. در اکث
ضریــب  ویژگی هــای  عــددی  مدل ســازی  و  تحليلــی 
ــن دو  ــامد بي ــی از بس ــوان تابع ــودی4 را به عن ــاب عم بازت
محيــط پاشــنده و غيرپاشــنده مــورد بررســی قــرار داده اند. 
ســپس بــا اســتفاده از کــراس پــلات نمودارهــای ضریــب 
ــن زده شــده  ــباع گاز تخمي ــزان اش ــاب و پاشــش مي بازت
ــم  ــتفاده از مفاهي ــا اس ــز ب ــر ني ــه حاض ــت. در مطالع اس
فــوق، مدل ســازی یــک بعــدی بــرروی ســه مــدل مختلــف 
ــوردی  ــه م ــک مطالع ــاً به صــورت ی ــون شــده و نهایت آزم
ــوری واقــع در خليج فــارس  در یكــی از مخــازن هيدروکرب

ــت. ــده اس ــه ش به کارگرفت

روش كار

ــه در  ــد ک ــف ش ــنگی تعری ــه مخــزن ماسه س ــدا س در ابت
ــه  ــر س ــتند و در ه ــاوت هس ــم متف ــه تراک ــق و درج عم
مــدل روبــاره غير پاشــنده و ســنگ مخــزن دارای ویژگــی 
پاشــش اســت )مشــخصات ســنگ مخــزن، ســيالات 
منفــذی و روبــاره در جدول هــای 1 و 2 آورده شــده 
اســت(. در ایــن ســه مــدل، ســنگ مخــزن یــک محيــط 
ــا لایه بنــدی متنــاوب، متشــكل از دو  بخــش متخلخــل  ب
بــا دوره تنــاوب d1+d2 اســت کــه d1 ضخامــت بخــش اول و 
d2 ضخامــت بخــش دوم اســت. پارامترهــای d1 و d2 خيلــی 

کوچكتــر از طــول مــوج لــرزه ای و بســيار بزرگتــر از انــدازه 
ذرات هســتند )مــدل وایــت(. 

ــاره  مخــزن یــک شــيل غيرپاشــنده اســت. مــدل اول  روب
یــک مخــزن متراکــم بــا عمــق بســيار زیــاد اســت کــه این 
ــوان  ــی پایينــی دارد و به عن مخــزن تخلخــل کــم و تراوای
یــک مخــزن dim-out بســامد پایيــن تعریــف می شــود. در 
ایــن نــوع مخــزن مقاومــت صوتــی ســنگ مخــزن بيشــتر 
از روبــاره اســت. مــدل دوم یــک مخــزن بــا عمــق و تراکــم 
ــطی دارد  ــی متوس ــل و تراوای ــه تخلخ ــت ک ــط اس متوس
ــود.  ــف می ش ــزن phase-shift تعری ــک مخ ــوان ی و به عن

مــدل ســوم یــک مخــزن کــم عمــق و غيرمتراکــم اســت 
کــه تخلخــل آن نســبت بــه دو مــدل دیگــر بيشــتر 
bright- اســت و به عنــوان یــک مخــزن دارای ویژگــی

ــن  ــتقيم هيدروکرب ــخيص مس ــانگر تش ــوان نش spot به عن

تعریــف می شــود. همان گونــه کــه در روابــط 1 تــا 9 زیــر 
) برگرفتــه از رن و همــكاران و ماوکــو( ملاحظــه می شــود 
ــاب و  ــب بازت ــرات ضری ــه اول تغيي ]10 و 11[، در مرحل
زاویــه بازتــاب، ســرعت فــاز و ميرایــی در اشــباع ها و 
ــی  ــورد بررس ــدل م ــه م ــرای س ــف، ب ــای مختل تخلخل ه

ــرار گرفتــه اســت. ق
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جدول 1 مشخصات سنگ و سيالات منفذی مورد استفاده در مدل ها

مشخصات سنگ و سيالات منفذی مدل اول مدل دوم مدل سوم

Cm 1/62 1/72 1/82
a)m( 10 -6 10 -6 10 -6

Kg)GPa( 38 38 38
μg )GPa( 44 44 44
)ρgg/cm3( 2/65 2/65 2/65

Km (1-ϕ)4/(1-ϕ) kg (1-ϕ)3.99/(1-ϕ) kg (1-ϕ)5.35/(1-ϕ) kg

μm μg μg μg

k)D( 0/2 1/6 2
Kw )GPa( 2/8 2/58 2/42
ρw )g/cm3( 1/02 1/01 1

ηw )cP( 1/6 1/3 1
kgas )GPa( 0/29 0/13 0/03

ρgas )g/cm3( 0/34 0/28 0/15
ηgas )cP( 0/01 0/01 0/01

جدول 2 سرعت امواج و چگالی مورد استفاده در مدل ها

مشخصات روباره مدل اول مدل دوم مدل سوم
Vp)m/s( 3100 2650 2190
Vs)m/s( 1520 1160 820
ρ (g/cm3( 2/4 2/27 2/16

ــف  ــه 1 تعری ــورت رابط ــرعت به ص ــی س ــر ترکيب پارامت
می شــود:

1 1 2 2

EV
P b P bρ ρ+                                         )1(

به طوری کــه E مــدول ترکيبــی بالــک بــرای محيــط 
ــبی  ــباع نس ــت و P1 و P2 اش ــاوب اس ــدی متن ــا لایه بن ب
 ρb2 و ρb1 ،بــرای بخــش اول و دوم در ســنگ مخــزن اســت
چگالــی بخش هــای اول و دوم در ســنگ مخــزن هســتند. 

سرعت فاز از رابطه 2 محاسبه می گردد:
11RepV

V

−
 =   

                                              )2(

در رابطــه بــالا، Vp ســرعت فــاز بــوده و V ســرعت 
ترکيبــی اســت. پارامتــر کمكــی Q نيــز به صــورت رابطــه 

3 تعریــف می شــود و وارون ميرایــی اســت.
( )
( )

2

2

Re

Im

V
Q

V
=

                                                )3(

نشــانگر دیگــر در ایــن مطالعــه ضریــب بازتــاب عمــودی 
ــود. ــبه می ش ــه 4 محاس ــت و از رابط )NI( اس

( )

2 2 2 2 2
2 2 1 1 1 2 1 2

2 2 2 2 2
2 2 1 1 1 2 1 2

2
2 1 1 2 21

2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 1 1 2 2

) ( ) (
) ( ) (

2
tan

) (

p p p p

p p p p

p p

p p p

V V V V
NI

V V V V

V V
V V V

ρ ρ

ρ ρ

ρ

ω ρ α
ω ρ α

ρ ωα
ψ ω

ρ ω ρ ω α
−

− +
=

+ +

=
− +

)4(
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در رابطــه فــوق ω بســامد زاویــه ای، Vp1 -ســرعت فــاز در 
 ρ1 .ســرعت فــاز در محيــط لایه بنــدی اســت- Vp2 ،روبــاره
ــدی  ــط لایه بن ــاره و محي ــی روب ــب چگال ــز به ترتي و ρ2 ني
و α2 ضریــب ســنگ مخــزن اســت. ضریــب ســنگ مخــزن 

ــا رابطــه 5 تعریــف می شــود: ب
2

2
2

) 1 (
p

Q Q
V
ωα = + −                                       )5(

ــتفاده  ــه 6 اس ــز از رابط ــاز  ني ــه ف ــبه زاوی ــرای محاس ب
می گــردد:
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بــرای تخميــن ميــزان پاشــش از فرمــول ضریــب بازتــاب 
ــه 7  ــده، رابط ــام ش ــب انج ــا تقری ــه ب ــده ک ــتفاده ش اس

ــت: ــده اس ــت آم ــاب به دس ــب بازت ــرای ضری ب
21 Q Qβ = + −                                                  )7(

در بــازه بســامد لــرزه ای فاکتــور کيفيــت Q بســيار بزرگتــر 
ــا  از 1 ومقــدار β2 بســيار کوچكتــر از 1 اســت، بنابرایــن ب
نادیــده گرفتــن β2 فرمــول ضریــب بازتــاب به صــورت زیــر 

خواهــد بــود )ماوکــو وهمــكاران(:
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ــط  ــاره و محي ــی در روب ــت موج ــب مقاوم Z1 و Z2 به ترتي

ــول  ــنجی فرم ــرای اعتبارس ــه ب ــت. در ادام ــدی اس لایه بن
تقریبــی ضریــب بازتــاب )کــه تابعــی از بســامد نيــز اســت( 
ــه  ــرای س ــبات ب ــی، محاس ــول اصل ــا فرم و مقایســه آن ب
ــده  ــبه ش ــا محاس ــزان خط ــده و مي ــی گردی ــدل بررس م
ــاز  ــرعت ف ــر س ــر ب ــل مؤث ــناخت عوام ــرای ش ــت. ب اس
ــب  ــرات ضری ــت تغيي ــه لازم اس ــورد مطالع ــط م در محي
بازتــاب نســبت بــه بســامد بررســی گــردد. بدیــن منظــور 
ــامد  ــه بس ــبت ب ــی نس ــاب تقریب ــب بازت ــه ضری از رابط
مشــتق گيری  نتيجــه  اســت.  شــده  گرفتــه  مشــتق 

ــت: ــر اس ــه زی ــورت رابط به ص
0.5NI

f f
υ
υ

∂ ∂ ∆ ≈ ×  ∂ ∂  
                                        )9(

بــا توجــه بــه رابطــه بــالا، مشــتق ضریــب بازتــاب نســبت 
بــه بســامد بــا مشــتق جزئــی ســرعت نســبت بــه بســامد 
متناســب اســت. بنابرایــن بــرای بررســی پاشــش ســرعت 

ــه بســامد  ــوان از تغييــرات ضریــب بازتــاب نســبت ب می ت
اســتفاده کــرد. محاســبات بــرای ســه مــدل مــورد نظــر در 
ایــن مقالــه انجــام گرفتــه و نتایــج به صــورت نمودارهــای 
ــه شــده  ــب پاشــش ارائ ــاب و ضری ــب بازت ــرات ضری تغيي
ــرروی داده هــای واقعــی یكــی از  اســت و در پایــان نيــز ب

ــه اســت. ــارس انجــام گرفت ــن خليج ف ميادی

نتایج و بحث

ــرعت های  ــار س ــه رفت ــم ک ــاهده می کني ــكل 1 مش در ش
متفــاوت بــا بســامد، تقریبــاً بــا رفتــار ضریــب بازتاب هــای 
ــباع  ــه اش ــت. هنگامی ک ــان اس ــامد یكس ــا بس ــاوت ب متف
ــتقل از  ــاب مس ــب بازت ــرعت و ضری ــد، س ــر باش گاز صف
بســامد هســتند. همچنيــن، می تــوان مشــاهده کــرد 
کــه بــا افزایــش اشــباع، مقــدار ســرعت و ضریــب بازتــاب 
ــی هنگامــی رخ می دهــد  ــد و ميرای ــدا می کنن کاهــش پي
ــش بســامد  ــا افزای ــر باشــد و ب ــه اشــباع بيشــتر از صف ک
ــد.  ــدا می کن ــش و ســپس کاهــش پي ــی افزای ــدا ميرای ابت
ــم  ــی خواهي ــک اوج ميرای ــباع ی ــر اش ــرای ه ــن ب بنابرای
ــدل اول در  ــرای م ــی ب ــترین اوج ميرای ــه بيش ــت ک داش
بــازه بســامد ی کمتــر از Hz 10 اســت. در فرآینــدی کــه 
اشــباع گاز تــا 30% افزایــش می یابــد، اوج ميرایــی افزایــش 
ــه اشــباع بيشــتر از 30% می شــود اوج  ــه و هنگامی ک یافت
ــرای مــدل دوم  ــد و اوج ميرایــی ب ميرایــی کاهــش می یاب
در اشــباع 17% و بســامد هــای بيشــتر از ده هرتــز اســت 
ــباع  ــوم در اش ــدل س ــرای م ــی ب ــدار ميرای ــينه مق و بيش
ــای اول و دوم  ــه مدل ه ــبت ب ــه نس ــد ک 0/15 رخ می ده
کمتــر اســت. پــس هــر چــه تراکم پذیــری مخــزن کمتــر 
ــا توجــه  ــد. ب ــی کاهــش می یاب شــود نقطــه اشــباع بحران
ــل  ــی تخلخ ــه وقت ــم ک ــاهده می کني ــكل 2 مش ــه ش ب
افزایــش می یابــد، مقــدار اوج ميرایــی و زاویــه فــاز 
افزایــش یافتــه، امــا مقــدار ســرعت فــاز و ضریــب بازتــاب 
ــوح  ــه وض ــكل 1 ب ــا ش ــه ب ــد. در مقایس ــش می یابن کاه
ــی و  ــاز، ميرای ــرعت ف ــرات س ــم ه تغيي ــاهده می کني مش
ضریــب بازتــاب، نســبت بــه تخلخــل، بزرگتــر از تغييــرات 
شــان نســبت بــه اشــباع اســت، پــس تخلخــل نســبت بــه 

ــر بيشــتری روی نشــانگرها دارد.  ــباع گاز تاثي اش
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شــکل 1 تغييــرات نشــان گرهای ســرعت فــاز و ميرایــی و ضریــب بازتــاب و زاویــه فــاز در اشــباع های متفــاوت بــرای مــدل اول الــف( و 
مــدل دوم ب( و مــدل ســوم ج(
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شــکل 2 تغييــرات نشــان گرهای ســرعت فــاز و ميرایــی و ضریــب بازتــاب و زاویــه فــاز در تخلخل هــای متفــاوت بــرای مــدل اول الــف( 
و مــدل دوم ب( و مــدل ســوم ج(
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زیــرا تخلخــل روی مــدول فریــم تاثيــر می گــذارد و اشــباع 
روی مــدول ســيال مختلــط تاثيــر می گــذارد. مدول هــای 
فریــم در مقایســه بــا مــدول ســيال تاثيــر بزرگتــری روی 
ــی  ــل بحران ــدل دوم تخلخ ــک دارد. در م ــای بال مدول ه
ــرعت  ــل، س ــش تخلخ ــا افزای ــد. ب ــاق می افت در 0/4 اتف
ــل 0/31  ــا تخلخ ــاب ت ــب بازت ــد و ضری ــی یاب ــش م کاه
ــاز  ــه ف ــد  و زاوی ــی یاب ــش م ــس از آن افزای ــش و پ کاه
ــی  ــس از آن منف ــت و پ ــل 0/31 مثب ــل از تخلخ ــا قب ت
می شــود. بــه عبــارت دیگــر، بــرای یــک مخــزن بــا 
ــتقل از  ــد مس ــی می توان ــط ميرای ــم متوس ــق و تراک عم
ــت  ــاب تح ــب بازت ــا ضری ــد ام ــاز باش ــدن ف ــوس ش معك
ــی  ــن، پيش بين ــاز اســت. بنابرای ــر معكــوس شــدن ف تاثي
ــت.  ــكل اس ــاب مش ــب بازت ــتفاده از ضری ــا اس ــل ب تخلخ
ــتر از  ــل بيش ــوس در تخلخ ــاز معك ــوم ف ــدل س ــرای م ب
ــل در0/4  ــی تخلخ ــه بحران ــد و نقط ــاق می افت 0/24 اتف
ــود  ــه اوج خ ــی ب ــه ميرای ــی رخ می دهدک ــت و هنگام اس
می رســد. در نمــودار مــدل دوم اوج ميرایــی به طــور 
ــوس رخ  ــاز معك ــر ف ــی اگ ــد حت ــش می یاب ــداول افزای مت
دهــد امــا در نمــودار ميرایــی مــدل ســوم هــر چنــد اوج 
ــل  ــی تخلخ ــی وقت ــد ول ــدا می کن ــش پي ــی افزای ميرای
ــش  ــی کاه ــود اوج ميرای ــی ش ــل بحران ــتر از تخلخ بيش
ــر  ــوس تاثي ــاز معك ــد ف ــان می ده ــن نش ــه ای ــد ک می یاب
ــر  ــی تاثي ــل بحران ــا تخلخ ــی دارد ام ــی روی ميرای اندک
ــن مدل هــا و تحليل هــا  ــادی روی آن دارد. بر اســاس ای زی
می تــوان اســتنتاج نمــود کــه اشــباع گاز و تخلخــل تاثيــر 
زیــادی روی پاشــش و ميرایــی دارد و تغييــرات ســرعت در 
ســه مــدل متناســب بــا تغييــرات ضریــب بازتــاب اســت. 
ــن  ــاب بي ــب بازت ــرای ضری ــی ب ــش فرمول رن و همكاران
ــد  ــعه داده ان ــنده توس ــط غيرپاش ــنده و محي ــط پاش محي
کــه در آن از یــک فرمــول تقریبــی بــرای پاشــش اســتفاده 
شــده اســت کــه می تــوان از آن بــه منظــور تحليــل 
اشــباع گاز و تخلخــل اســتفاده کــرد ]12[. در ایــن 
ــب  ــی ضری ــی و تقریب ــط اصل ــان رواب ــز از هم ــه ني مطالع
ــده   ــاد ش ــدل ی ــه م ــرروی س ــده و ب ــتفاده ش ــاب اس بازت
اعمــال و تحليــل شــده اســت.با توجــه بــه شــكل 3 وقتــی 
ــه  ــا هنگامی ک ــد، ب ــر از 10 باش ــت کمت ــه فاکتورکيفي ک

فاکتــور کيفيــت بيشــتر از 10 اســت، تفــاوت عمــده ای را 
مشــاهده می کنيــم. از آنجایی کــه مقــدار فاکتــور کيفيــت 
ــرای زیــر زميــن نبایــد خيلــی کوچــک باشــد بنابرایــن  ب
ــرای همــه  مدل هــا مناســب اســت. در  فرمــول تقریبــی ب
شــكل 4 نمودارهــای ضریــب بازتــاب نســبت بــه بســامد، 
بــرای ســه مــدل بــا اســتفاده از فرمــول تحليلــی و فرمــول 
تقریبــی رســم شــده اســت. نتایــج بــرای ســه مــدل حاکی 
از ایــن اســت کــه نمودارهــا بســيار بهــم نزدیــک هســتند 
ــتند.  ــر 4/27 ،1/2 و 0/29% هس ــب براب ــا به ترتي و خطاه
ــول  ــی معق ــا اصل ــی ب ــول تقریب ــی فرم ــس جایگزین پ
ــامد  ــا بس ــاب ب ــب بازت ــودار ضری ــر نم ــد تغيي ــت. رون اس
ــس  ــا بســامد اســت. پ ــر ســرعت ب ــودار تغيي ــد نم همانن
ــاب نســبت  ــب بازت ــرات ضری ــه از تغيي ــی اســت ک منطق
بــه بســامد بــرای نشــان دادن پاشــش اســتفاده کــرد. در 
ایــن راســتا بــا اســتفاده از فرمــول تقریبــی، پاشــش امــواج 
لــرزه ای در اشــباع های مختلــف مدل ســازی شــده اســت. 
در شــكل 5 رابطــه بيــن پاشــش و اشــباع گاز را مشــاهده 
ــم  ــی داری ــک اشــباع بحران ــدل ی ــر م ــرای ه ــم. ب می کني
ــا  ــد و ب ــود می رس ــدار خ ــر مق ــه حداکث ــش ب ــه پاش ک
افزایــش درجــه تراکــم مخــزن ایــن مقــدار نيــز افزایــش 
ــش  ــرات پاش ــی تغيي ــه بحران ــرف نقط ــد. در دو ط می یاب
آشــكار و آهســته اســت. رفتــار پاشــش در مقابــل اشــباع 
ــان  ــن نش ــه ای ــت ک ــی اس ــار ميرای ــا رفت ــق ب گاز مطاب
ــاب  ــب بازت ــب ضری ــش برحس ــاي پاش ــد نموداره می ده
می توانــد به طــور تقریبــی رفتــار پاشــش ســرعت و 
ميرایــی را نشــان دهــد. بــرای تحليــل بهتــر تاثيــر اشــباع، 
کــراس پــلات ضریــب بازتــاب و پاشــش در اشــباع هــای 

ــرای ســه مــدل رســم شــده اســت. متفــاوت، ب

ــباع  ــه اش ــی ک ــدل اول وقت ــه شــكل 6 در م ــه ب ــا توج ب
کمتــر از اشــباع بحرانــی باشــد مقــدار پاشــش بــا افزایــش 
اشــباع افزایــش یافتــه و بعــد از اشــباع بحرانــی بــا افزایش 
اشــباع، پاشــش کاهــش می یابــد. بــرای مــدل دوم و 
ــا  ــی ب ــباع بحران ــل از اش ــدل اول قب ــد م ــز مانن ــوم ني س
افزایــش اشــباع، پاشــش افزایــش و بعــد از اشــباع بحرانــی 

ــد. ــباع، پاشــش کاهــش می یاب ــش اش ــا افزای ب
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شکل 3 بررسی تغييرات ضریب بازتاب اصلی و تقریبی در فاکتور کيفيت های متفاوت

شکل 4 بررسی تغييرات ضریب بازتاب اصلی و تقریبی
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شکل 5 تغييرات پاشش با اشباع برای مدل اول الف( و مدل دوم ب( و مدل سوم ج(
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شکل 6 کراس پلات ضریب بازتاب و ضریب پاشش برای مدل اول الف( و مدل دوم ب( و مدل سوم ج(
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امــا ضریــب بازتــاب در دو طــرف نقطــه بحرانــی تغييــرات 
اندکــی داشــته کــه ایــن نشــان می دهــد پاشــش بيشــتر از 
ضریــب بازتــاب بــه ميــزان اشــباع گاز حســاس اســت. پس 
ــه مــدل پاشــش ســرعت می تــوان  ــا توجــه ب در نتيجــه ب
ميــزان اشــباع گاز را تخميــن زد. در هــر مــدل یــک نقطــه 
ــر  ــه حداکث ــش ب ــه در آن پاش ــم ک ــی داری ــباع بحران اش
ــی در  ــباع بحران ــه اش ــن نقط ــد. ای ــود می رس ــدار خ مق
ــی  ــز به خوب ــش ني ــاب و پاش ــب بازت ــلات ضری ــراس پ ک
ــلات  ــراس پ ــاس آن ک ــه براس ــت ک ــاهده اس ــل مش قاب
ــار  ــه رفت ــه ب ــا توج ــود و ب ــه دو قســمت تقســيم می ش ب
ــن  ــباع گاز را تخمي ــوان اش ــر قســمت می ت پاشــش در ه
ــنگی  ــا ماسه س ــی و ی ــی کربنات ــازن نفت ــاً مخ زد. عموم
هســتند. بــا توجــه بــه ســاختار و دانه بنــدی کــه در 
تشــكيلات ماسه ســنگی همــراه بــا محتــوای ســيال حاکــم 
اســت، لازم اســت مطالعــه مــوردی در ميدانــی کــه مخزن 
از نــوع ماسه ســنگی باشــد، بررســی گــردد. از ایــن رو 
ــاب  ــران انتخ ــوب ای ــنگی درجن ــازن ماسه س ــی از مخ یك
شــده و پارامترهــای عمومــی ميــدان ازجملــه ســرعت های 

جدول 3 پارامترهای های مورد استفاده در مدل سازی مخزن مورد مطالعه

پارامترهای مورد استفاده در مدل سازی مخزن مورد مطالعه مقادیر
Cm پارامتر خمش یا انحنا 1/82

a)m( سایز منفذی 10-5

Kg)GPa( مدول بالک دانه ها 38
μg )GPa( مدول برشی دانه ها 44

ρg)g/cm3( چگالی دانه ها 2/65
k)D( تراوایی 0/5

Kw )GPa( مدول بالک آب 2/47

ρw )g/cm3( چگالی آب 1/01

ηw )cp( ویسكوزیته آب 1/1
kgas )GPa( مدول بالک گاز 0/03

ρgas )g/cm3( چگالی گاز 0/19
ηgas )cp( ویسكوزیته گاز 0/01

Vp)m/s( سرعت موج تراکمی در روباره 3150
Vs)m/s( سرعت موج برشی در روباره 1850
ρ(g/cm3( چگالی روباره 2/08

امــواج طولــی و عرضــی در روبــاره و همچنيــن پارامترهای 
مــورد نيــازدر مخــزن از جملــه ميــزان تخلخــل، چگالــی 
ســيالات، ویســكوزیته و پارامترهــای دیگــری کــه مختــص 
مخــزن بــوده و برخــی از آنهــا نيــز بــرای عمــوم مخــازن 
ماسه ســنگی مشــترک اســت، در جــدول 3 خلاصــه شــده 
ــبه  ــرای محاس ــتاندارد ب ــدل اس ــه م ــد س ــت. همانن اس
پاشــش در مخــزن مــورد نظــر از مشــتق ضریــب بازتــاب 
بــا بســامد اســتفاده گردیــد. بــا توجــه بــه شــكل 7 یــک 
ــه اوج خــود  ــم کــه پاشــش ب ــی داری نقطــه اشــباع بحران
می رســد. در پایــان بــرای تحليــل بهتــر اشــباع و تخلخــل 
کــراس پــلات ضریــب بازتــاب و پاشــش بررســی شــد. بــا 
ــباع   ــر از اش ــباع کمت ــه اش ــی ک ــكل 8 وقت ــه ش ــه ب توج
بحرانــی باشــد مقــدار پاشــش بــا افزایــش اشــباع افزایــش 
یافتــه و بعــد از اشــباع بحرانــی بــا افزایش اشــباع، پاشــش 
کاهــش می یابــد و بــا تغييــر اشــباع، مقــدار ضریــب 
بازتــاب اندکــی تغييــر می کنــد و در نتيجــه پاشــش 
ــاس  ــباع گاز حس ــزان اش ــاب به مي ــب بازت ــتر از ضری بيش

اســت.
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شکل 7 مدل سازی پاشش در مخزن مورد مطالعه

شکل 8 کراس پلات ضریب بازتاب و پاشش در مخزن مورد مطالعه

ــدل  ــه م ــا توجــه ب ــه کــه ملاحظــه می گــردد ب همان گون
ــباع گاز در  ــزان اش ــزن مي ــن مخ ــرعت در ای ــش س پاش
ــدار  ــا مق ــه ب ــت ک ــده اس ــن زده ش ــدود 12% تخمي ح
ــورد  ــزن م ــی مخ ــای پتروفيزیك ــج از داده ه ــی منت واقع
ــيار  ــق بس ــت، تطاب ــده اس ــكل 9 آم ــه در ش ــه ک مطالع

ــزن  ــكل 9 و در مخ ــه در ش ــه ک ــی دارد. همان گون خوب
ماســه  ســنگی غــار مشــاهده می شــود درصــد اشــباع گاز 
ــه  ــط لای ــدود 12% و متوس ــازند ح ــدای س ــش ابت در بخ
ــی روش و  ــی از کارآی ــه حاک ــت ک ــدود 15% اس ــز ح ني

ــت. ــج اس ــب نتای ــق مناس تطاب
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نتيجه گيری

ــه نظــر می رســد کــه  ــد ب همان طــور کــه ملاحظــه گردی
ــه ميــزان اشــباع گاز  ــاب ب پاشــش بيشــتر از ضریــب بازت
ــا توجــه نمودارهــای یــاد شــده فــوق و  حســاس اســت. ب
مــدل پاشــش ســرعت در ایــن مخــزن، ميــزان اشــباع گاز 
ــا مقــدار  در حــدود 12% تخميــن زده شــده اســت کــه ب
ــورد  ــزن م ــی مخ ــای پتروفيزیك ــج از داده ه ــی منت واقع

شکل 9 نگارهای چاهی مخزن مورد مطالعه جهت اعتبار سنجی نتایج.

ــيار  ــق بس ــت، تطاب ــده اس ــكل 9 آم ــه در ش ــه ک مطالع
ــزن  ــكل 9 و در مخ ــه در ش ــه ک ــی دارد. همان گون خوب
ــباع گاز  ــد اش ــود درص ــاهده می ش ــار مش ــنگی غ ماسه س
ــه  ــط لای ــدود 12% و متوس ــازند ح ــدای س ــش ابت در بخ
ــی روش و  ــی از کارآی ــه حاک ــت ک ــدود 15% اس ــز ح ني

ــج اســت. ــق مناســب نتای تطاب
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Introduction
One of the main purposes in describing oil and gas 
reservoirs is to determine fairly accurate inplace 
reserve of hydrocarbon, and one of the several key 
points to determine hydrocarbon inplace reserve is the 
its saturation. The main assumption in this research is 
based on the fact that the fluid in the reservoirs causes 
attenuation and seismic scattering, which is supported 
by rock physics models, numerical modeling of 
different models and some different studies. In this 
study, using the White Rock physics model, three 
types of sandstone reservoirs have been defined that 
differ in depth and degree of compaction [1-3].

Materials and Methods
Initially, three sandstone reservoirs were defined, 
which differ in depth and degree of compaction, and 
all of the three models are non-scattering overburden 
and reservoir rock shows scattering properties. The 
reservoir rock is an alternating layering medium 
consisting of two porous sections with periodicity d1 
+ d2, d1 is the thickness of the first section and d2 is 
the thickness of the second section. Parameters d1 and 
d2 are much smaller than the seismic wavelength and 
much larger than the particle size. Overburden layer of 
the reservoir is a non-scattering shale. The first model 
is a dense reservoir with very high depth, which it has 
low porosity and low permeability, and it is defined as 
a low frequency dim-out reservoir.
In this type of reservoir, the acoustic resistance of 
the reservoir rock is higher than of overburden. The 
second model is a reservoir with medium depth and 
density that has moderate porosity and permeability 

and is defined as a phase-shift reservoir. The third 
model is a shallow and non-compact reservoir that 
has a higher porosity than the other two models, and 
it is defined as a reservoir with a bright-spot feature 
as a direct detection indicator of hydrocarbons [4-6]. 
Calculations have been performed for the three models 
considered in this paper, and the results are presented 
in the form of diagrams of changes in reflection 
coefficient and scattercoefficient. Finally, the real data 
of one of the Persian Gulf fields has been performed.
Then, using the program developed in MATLAB 
software, the effect of different saturations and 
porosities on the phase velocity indicators, attenuation, 
and normal incidence coefficient and phase angle have 
been investigated. Using the analytical equations and 
numerical modeling, the properties of the normal 
incidence coefficient have been investigated as a 
function of frequency between two scattering and non-
scattering environments.
Then, using the cross plot, the reflection coefficient and 
scatter diagrams of the gas saturation are estimated. 
In the present study, using the above concepts, one-
dimensional modeling is tested on three different 
models, and finally, as a case study in one of the 
hydrocarbon reservoirs is located in the Persian Gulf. 
The behavior of different velocities with frequency is 
almost the same as the behavior of different reflection 
coefficients besides frequency. When the gas saturation 
is zero, the velocity and reflection coefficient will be 
independent from the frequency.
Also,  the results for the first model, the second model, 
and the third model, have been illustrates in Figure 1a, 
1b and 1c, respectively. 
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Fig. 1 Changes in phase velocity and damping indicators and reflection coefficient and phase angle in different saturations for 
the first model (a), the second model (b) and the third model (c).
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As the graphs show, by increasing saturation, the 
amount of velocity and reflection coefficient decrease, 
and attenuation occurs when the saturation is more 
than zero. Thus with frequency increasing, first, the 
attenuation increases and then decreases. Therefore, 
for each saturation, an attenuation peak appears, which 
is the maximum attenuation peak for the first model in 
the frequency range less than 10 Hz.
In the process where the gas saturation increases to 
30%, the attenuation peak is increased and when the 
saturation is more than 30%, the attenuation peak 
decreases and the attenuation peak for the second 
model is 17% at saturation and frequencies greater 
than 10 Hz as the maximum attenuation value. For the 
third model, a saturation of 0.15 occurs, which is less 
than the first and second models [7].
Therefore, if the compressibility of the reservoir 
reduces, the lower the critical saturation point will 
achieve. As the porosity increases, the attenuation 
peak value and the phase angle increase, but the phase 
velocity and reflection coefficient decrease. Compared 
to graphs of Figure 2a, 2b and 2c, it can be clearly 
seen that the changes in phase velocity, attenuation and 
reflection coefficient with respect to porosity are greater 
than their saturation changes. Therefore, porosity has 
a greater effect on the indicators than gas saturation 
because the porosity affects the frame modulus, and 
saturation affects the mixed fluid modulus.
Frame modules have greater effects on bulk modules 
than fluid modules. In the second model, critical 
porosity occurs at 0.4. As the porosity increases, 
the velocity decreases and the reflection coefficient 

decreases to 0.31 porosity and then increases, and 
the phase angle becomes 0.31 positive before and 
after the porosity changes to negative. In other words, 
for a reservoir with a medium depth and density, 
the attenuation can be independent from the phase 
reversal, but the reflection coefficient is affected by 
the phase reversal either. Therefore, it is difficult to 
predict porosity using the reflection coefficient. For 
the third model, the reverse phase occurs in porosity 
greater than 0.24 and the critical point of porosity 
is 0.4, which occurs when attenuation peaks reach 
maxiumum. Based on these models and analyzes, it 
can be concluded that gas saturation and porosity have 
greater effects on scattering and attenuation, and the 
velocity changes in the three models are proportional 
to the changes in the reflection coefficient.
With a developed formula for the reflection coefficient 
between the scatter medium and the non-scatter 
medium, which uses an approximate scatter formula 
that can be used to analyze gas saturation and porosity 
[8,9]. In this study, the same main and approximate 
relations of reflection coefficient have been applied 
and analyzed on the three mentioned models. For 
each model, a critical saturation exists that the scatter 
reaches its maximum value and this value also increases 
by increasing the degree of reservoir density. On both 
sides of the critical point and the scatter, changes are 
obvious and slow. The scatter behavior against gas 
saturation, is consistent with the attenuation behavior, 
which shows in Figure 3 that the scatter diagram in 
terms of reflection coefficient can approximately show 
the velocity and attenuation scatter behavior.

Fig. 2 Investigation of changes in principal and approximate reflection coefficient for the first model (a), the second model (b) 
and the third model (c).
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Fig. 3 Scatter modeling in the studied reservoir.

Results and Discussion
In the first model, when the saturation is less than the 
critical saturation, the amount of scatter increases with 
saturation increasing, and after the critical saturation, 
the scatter decreases with saturation increasing. For 
the second and third models, as in the first model, 
before the critical saturation, the scatter increases 
with an increase in the saturation, and after the critical 
saturation, the scatter decreases with increasing 
saturation. However, the reflection coefficient on both 
sides of the critical point has changed slightly, which 
it indicates that the scatter is more sensitive to the 
saturation of the gas than the reflection coefficient. As 
a result, according to the velocity scattering model, the 
amount of gas saturation can be estimated.
In each model, we have a critical saturation point at 

which the scatter reaches its maximum value. This 
critical saturation point in the cross-section of the 
reflection and scatter coefficient is also well visible, 
according to which, the cross-plot is divided into two 
parts, and according to the scatter behavior in each 
part, the gas saturation can be estimated. The results 
show that among the set of indicators, frequency-de-
pendent velocity and frequency-dependent reflection 
angle have the same trend in different saturations. Af-
terwards, by using the scientific approximations, the 
reflection coefficient is applied to estimate the scatter, 
and at the end of this method, it was examined on the 
one of the Persian Gulf oil fields data then, the gas 
saturation limit was estimated and compared with well 
logs in Figure 4.

Fig. 4 Well logs for the validations of results.
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Conclusions
Scattering seems to be more sensitive to gas saturation 
than the reflection coefficient. According to the 
above diagrams and the velocity scatter model in this 
reservoir, the gas saturation rate is estimated at about 
12%, which has shown a very good agreement with 
the actual value resulting from the petrophysical data 
of the studied reservoir. As can be seen in Figure 4, 
the sandstone reservoir of the Ghar formation, the 
percentage of gas saturation in the beginning of the 
formation is about 12%, and the middle layer is about 
15%, which indicates the efficiency of the method and 
the appropriate agreement of the results.
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