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 تضسیك گبصػت. اؿذُ دس هخبصى ًفتی کـَس، تضسیك آة ٍ گبص  کبسثشدُ ثِّبی اصدیبد ثشداؿت دس حبل حبضش ػوذُ سٍؽ 

دس ساػتبی هغبلؼِ ّبی افضایؾ ضشیت ثبصیبفت هیبدیي ًفتی اػت. تشیي سٍؽبسثشدییکی اص ک (،CO2ثِ ػٌَاى هثبل )

کبػتبگٌب ثب ؿشایظ اؿجبع هحیظ تَػظ  -ای، هیضاى ػبصگبسی تئَسی گبػوي ٍ سٍاثظ گشیٌجشگّبی لشصًُـبًگش

ٍ  اًذهَسد اػتفبدُ ّبػتبلػّبی آصهبیـگبّی ثشسػی گشدیذ. اگشچِ ایي سٍاثظ ، ثب اػتفبدُ اص دادُکشثي ذیاکؼ ید

ًتبیدی دٍس اص ٍالؼیت ثِ ًذ، اهب هؼوَلاً ثش اػبع فشضیبتی ّؼتٌذ کِ گبّی ادادُاسائِ هؼتجش ٍ لبثل لجَلی ًؼجتبً ًتبیح 

ػٌگی تحت فـبس ّبیی هبػِثِ كَست فبص هحلَل دس همیبع آصهبیـگبّی ثِ ًوًَِ CO2 ، گبصتحمیكدس ایي  .سػٌذهی

ذ تضسیك تَػظ اًتمبل ٍ ثجت اهَاج الاػتیک هغبلؼِ ؿذُ اػت. ثب تغییش پبساهتشّبی هؤثشی ٍ سًٍ هخضى تضسیك ؿذُ

، CO2ّوچَى فـبس هحلَسی )دس حذ فـبس هخضى(، فـبس هٌفزی )دس حذ فـبس هخضى(، فشکبًغ هَج ػجَسی، غلظت 

ثش اػبع ًتبیح عیف  س ًْبیت. دؿذُ اػتای ثشسػی ّب ثش ػشػت ٍ داهٌِ هَج لشصُّب، تأثیش آىدس ّش هشحلِ اص آصهبیؾ

ای سا ثش اػبع فـبس هؤثش، فشکبًغ ٍ ّب، سٍاثغی تَػؼِ دادُ ؿذُ کِ ػشػت ٍ داهٌِ هَج لشصُهتٌَػی اص آصهبیؾ

 90دّذ کِ ػبصگبسی سٍاثظ اسائِ ؿذُ ثب هـبّذات آصهبیـگبّی ثیؾ اص صًذ. اػتجبسػٌدی ًـبى هیغلظت تخویي هی

 دیگش سٍاثظ هَسد اػتفبدُ اػت.تش اص دسكذ ثَدُ ٍ هغلَة
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 هقذهِ -1
 تَاى ثشای یبفتي خلَكیبت ٍ ؿٌبػی ثِ دٍ ؿیَُ هیاص لشصُ

ّبی فیضیکی صهیي اػتفبدُ کشد؛ کِ ؿبهل تغییش دس ػشػت ٍیظگی

هَج ٍ تغییش دس داهٌِ هَج یب ثِ ػجبستی تغییش دس هیضاى تضؼیف هَج 

ّبی هَج هحذٍدیتّبی تضؼیف ثِ ػجت گزس اص هحیظ اػت. دادُ

ّب ٍ ثشلشاسی استجبط ثیي چشا کِ تفؼیش ػَاهل هؤثش ثش آى .صیبدی داسًذ

ثٌبثشایي دس ایي همَلِ ؛ ایي ػَاهل ٍ خَاف ػٌگ، ثؼیبس هـکل اػت

هغبلؼبت اًدبم ًـذُ فشاٍاًی ثبلیوبًذُ اػت. هحممیي، عی ػِ دِّ 

هخضى اًذ سٍاثظ ثیي خَاف فیضیکی ػٌگ گزؿتِ، ّوَاسُ ػؼی کشدُ

ٍ هـبّذات طئَفیضیکی سا کـف کٌٌذ؛ لاصم ثِ رکش اػت کِ ثِ ایي 

 گشدد.هی اعلاق 1سٍاثظ ػلن فیضیک ػٌگ

فیضیک ػٌگ ًمؾ ثؼضایی دس یبفتي پبساهتشّبی پتشٍفیضیکی ٍ 

اؿجبع، فـبس هٌفزی ٍ ، یؿٌبػ ػٌگهخضًی اص لجیل تخلخل، تشاٍایی، 

ای داؿتِ اػت. ثِ ثیبى ّب ثب پبساهتشّبی لشصٍُ ؿکبف فشاٍاًی دسص

ای اص لجیل ػشػت، فشکبًغ، فبص، دیگش اص ًـبًگشّبی هختلف لشصُ

ّب، خْت تخویي ای ٍ تشکیجی اص آىداهٌِ ٍ تضؼیف هَج لشصُ

 .Dodds et al) پبساهتشّبی هختلف هخضًی اػتفبدُ ؿذُ اػت

2007 ،Adam 2006، Ruiping et al 2006، Avseth 2005، 

Gray et al. 2002). 

اص پٌجک سٍؿی سا اسائِ ًوَد کِ ثب اػتفبدُ  1968دس ػبل 

اکَػتیک، ثتَاى فـبس هٌفزی سا تخویي صد  ًگبسُ چبُ یّب دادُ

(pennebake, 1968( چْبس ػبل ثؼذ ایتَى .)Eaton, 1972 ) 

ای سیبضی ثشای سٍؽ پٌجک اسائِ کشد. الجتِ دٍ ػبل پیؾ اص ٍی ساثغِ

تَاى اص کِ هی ؛( ًـبى دادُ ثَدReynolds, 1970هغبلؼبت سیٌَلذص )

ّوچَى تؼییي  ،ّبی هخضًیای ثِ هٌظَس تؼییي ٍیظگیػشػت لشصُ

 ,Domenicoفـبس هٌفزی اػتفبدُ کشد. چٌذ ػبل ثؼذ دٍهٌیکَ )

تَاى اص هی ّب ػٌگ هبػِ( ًـبى داد کِ دس تؼییي فـبس هؤثش دس 1977

 Castagna et) کبػتبگٌب ٍ ّوکبساًؾ ػشػت هَج تشاکوی ثْشُ ثشد.

al., 1985) ِای تدشثی ثیي ػشػت هَج تشاکوی ٍ هَج ثشؿی ثش ساثغ

گشیٌجشگ ٍ کبػتبگٌب  ّب آىاػبع لیتَلَطی اسائِ دادًذ ٍ ثؼذ اص 

(Greenberg and Castagna, 1992)  ًحَُ تخویي ػشػت هَج

ّبی هتخلخل سا تکویل ّبی اٍلیِ دس ػٌگثشؿی ثش اػبع تئَسی

 ,.Castagna et al)یبم کبػتبگٌب ٍ ّوکبساًؾ کشدًذ. دس ّوبى ا

ّبی ٍالؼی اسائِ کشدًذ کِ ثِ ای هجتٌی ثش دادُسٍاثظ تدشثی (1993

گیشًذ. دلیل لبثلیت تؼوین هغلَثـبى، ّوچٌبى هَسد اػتفبدُ لشاس هی

ذ کِ استجبط کیفی ثیي ای اسائِ ؿّب ثؼذ هـبّذات آصهبیـگبّیػبل

 Monsen and)کشدًذ ئِ هیهحیظ ٍ ػشػت هَج كَتی سا اسا

Johnstad, 2005) ایي سٍاثظ کِ ثب تغییشات کَچک هحیظ اص لجیل .

ثٌذی، تغییش هیضاى اؿجبع، ًَع ػیبل، ؿکل اؿجبع ٍ ؿکل ٍ اًذاصُ داًِ

 کٌٌذ؛ سفتِ سفتِ هَسد ثشسػی ثیـتشی لشاس گشفتٌذثضسگی هی

(Krzikalla and Muller, 2007; Toms et al., 2007) ثب .

                                                           
1
- Rock Physics 

( ثب Lebedev et al., 2009یـشفت ػلن، لجذٍ ٍ ّوکبساًؾ )پ

ّبی سا دس اؿجبع Pاػکي، سفتبس ػشػت هَج اػتفبدُ اص دػتگبُ ػیتی

ّبی صیبدی ثب ػبصیهذل ػبصی ًوَدًذ.گیشی ٍ هذلهختلف اًذاصُ

ای کِ ػشآهذؿبى ػشػت اػت؛ اًدبم اػتفبدُ اص ًـبًگشّبی لشصُ

 Han et al., 2010; Han et al., 2014; Liu L. etگشفتِ اػت. )

al., 2010; Eftekharifar and Han, 2011.) 

 ػبصی ػوذتبً ثشای هذل یثؼذ ػِای ّبی لشصُداهٌِ دادُ

ؿًَذ. اص آًبلیض ّبی هختلف هخبصى اػتفبدُ هیؿٌبػی صٍىصهیي

تَاى خْت تـخیق تغییشات خبًجی ٍ لبئن ای هیّبی لشصُداهٌِ دادُ

پتشٍفیضیکی ًظیش ًَع ػٌگ، تخلخل، اؿجبع ػیبل ٍ فـبس ّبی ٍیظگی

ّبیی گیشیّبی چبُ ٍ اًذاصُعَس هؼوَل ًگبسُ هٌفزی اػتفبدُ کشد. ثِ

ّبی ؿًَذ خْت تخویي اثتذایی ٍیظگیکِ ثش سٍی هغضُ اًدبم هی

گیشًذ. ایي همبدیش ثشای ّب هَسد اػتفبدُ لشاس هیپتشٍفیضیکی چبُ

ّبی ٍیظگی 3ولیبت افضایؾ همیبعٍ ػ 2یآهبس يیصهتخویي 

کبس  خبی ایياهب ثِ؛ گیشًذپتشٍفیضیکی دس هخضى هَسد اػتفبدُ لشاس هی

 ای ٍ سٍؽ هؼکَع لشصُ time-lapseّبی تَاى اص داهٌِهی

 ,.Torres-Verdin et al) تشی سػیذآهبسی ثِ ًتبیح هغلَةصهیي

1999; Al-najjar et al., 1999; Cooper et al., 1999; 

Behrens et al., 2001; Merkel et al., 2001; Cominelli et 

al., 2002; Mac Beth et al., 2005; Varela et al., 2006.) 

دػت آٍسدى هذلی اص  هحممبى فیضیک ػٌگ ّوَاسُ ػؼی دس ثِ

 4ایّبی هتخلخل ثب فشم اؿجبع تکِای دس هحیظتضؼیف اهَاج لشصُ

هذل هٌظوی ثشای تَصیغ  ٍ ّوکبساى ٍایت اًذ. ثِ ػٌَاى هثبلداؿتِ

ّبی اؿجبع اص ػیبل ثب ٌّذػِ ػبدُ )کشٍی یب ثبسیکِ( دس ًظش تکِ

ای دس ایي هحیظ گشفتِ ٍ ًؼجت ثِ چگًَگی تضؼیف اهَاج لشصُ

ّبیی کِ . ثذیْی اػت هذل(White et al., 1975) اًذتحمیك کشدُ

لبثلیت تؼوین ّبی ثؼیبس، ػبصیاًذ ثِ دلیل ػبدُایـبى اسائِ کشدُ

هغبلؼبت ٍایت سا تکشاس  هحممبًیّب ثؼذ اًذ. ػبلچٌذاًی ًذاؿتِ

تش دس ّبی ػیبل سا هتٌَعکشدًذ، ثب ایي تفبٍت کِ ایـبى ٌّذػِ تکِ

. الجتِ ایـبى (Pride et al., 2004; Johnson, 2001) ًظش گشفتٌذ

ّبی ػیبل دس هحیظ هخضى سا یکٌَاخت ّن ّوچَى ٍایت، تَصیغ تکِ

ّبی تئَسی تب حذی چگًَگی تضؼیف لم کشدُ ثَدًذ. اگشچِ هذفش

ؿکل  کٌٌذُ کٌتشلاهب فبکتَسّبی  ؛اًذای سا هؼشفی کشدُاهَاج لشصُ

ایي فبکتَسّب . اًذّبی اؿجبع اص ػیبل ثِ عَس کبهل ؿٌبختِ ًـذُتکِ

تَاى هغبلؼِ ًوَد. الجتِ سا اص عشیك تضسیك ػیبل دس آصهبیـگبُ هی

ثیي ًحَُ تَصیغ  حبکی اص آى اػت کِ استجبط لَی هغبلؼبت لجلی

 اص ػیبل ٍ ػشػت اکَػتیکی ٍخَد ًذاسد ؿذُ اؿجبعّبی تکِ

(Monsen and Johnstad, 2005). 

ّبی ػیبل دس هحیظ سا ًیض تَصیغ تکِ ای اص هحممبىػذُ

                                                           
2
- Geostatistical Techniques 

3
- Upscaling Procedures 

4
- Patchy Saturation 
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 Muller and) غیشیکٌَاخت ٍ ثِ كَست تلبدفی دس ًظش گشفتٌذ

Gurevich, 2004; Toms et al., 2006 and 2007 and Muller 

a et al., 2008)یف اهَاج ّبی هتٌَع سیبضی ثشای تضؼ. ایـبى هذل

کِ اتفبلبً اص لبثلیت تؼوین ًؼجتبً هٌبػجی ًیض  اًذ؛ای اسائِ کشدُلشصُ

پبساهتشّبیی  ٌکِیا ثباهب ثِ ػمیذُ ثشخی اص هحممیي ؛ ثشخَسداس ثَدًذ

ػیگٌبل ٍ  ٍ ػبهل افت اًشطیّش د 5چَى پبؿؾ ٍ هکبًیؼن هذ ًـت

ّبی ثضسگ اهب دس همیبع ؛ای ّؼتٌذدس ًتیدِ تضؼیف اهَاج لشصُ

 ثِ خبعشغیش کـؼبًی ثَدى صهیي  هیذاًی کِ ّتشٍطًی ٍ ًبّوگًَی ٍ

هؼبئلی ّوچَى اؿجبع اص ػیبلات هختلف ٍ ؿکل ٍ چگًَگی اؿجبع 

 ًیض ثؼیبس ثضسگ اػت، تأثیش هکبًیؼن ًـت ثش هیضاى افت اًشطی

 ;Huang et al., 2009) کٌذػیگٌبل ثؼیبس هؤثشتش اص پبؿؾ ًوَد هی

Gegenhuber et al., 2015اص فبکتَسّب سا ثبیذ ثب یک  ( ثٌبثشایي ّش

 ضشیت خبف خَد لحبػ کشد.

فشکبًغ  -تحمیمبت ثؼیبسی دس هَضَع اػتفبدُ اص ًـبًگش داهٌِ

فیضیک ػٌگ هخضى كَست  بتیخلَكای خْت ؿٌبػبیی لشصُ

ؿَد. دس ّب ثِ اختلبس اؿبسُ هیکِ دس ایٌدب ثِ تؼذادی اص آى ؛ِگشفت

تؼذادی اص هحممبى ثِ كَست تئَسی ٍ ػذدی ٍاثؼتگی  1998ػبل 

ای ثب تَصیغ غیش یکٌَاخت دسصُ ٍ تخلخل، دس داهٌِ لشصُ -فشکبًغ

 داسًذ؛ سا تحلیل کشدًذ ثبّنّب توبیض اًذکی هحیغی چٌذ لایِ؛ کِ لایِ

(Gurevich & Lopatnikov, 1998 دس اداهِ هحممبى هتؼذدی ثش .)

ای داهٌِ هَج لشصُ -سٍی ایي هَضَع کبس کشدُ ٍ تغییشات فشکبًغ

کبهلاً ّتشٍطى ٍ الجتِ  ثشای ًوًَِ کبهلاً اؿجبع اص ػیبل ثب هٌبفزی

 (.pride et al., 2004ذ )ٍ ؿکبف سا ثشسػی کشدً ؿبهل دسص

( ایي هغبلؼبت Brajanovski et al., 2006ثشاخبًَػکی ٍ ّوکبساى )

ّتشٍطى( )داس سا ثِ حبلت تضسیك ػیبل دس هحیظ هتخلخل ؿکبف

( ًیض ایي Lambert et al., 2005تَػؼِ دادًذ. لاهجشت ٍ ّوکبساى )

هَضَع سا ثشای هحیظ چٌذ لایِ الاػتیک ٍ ثب دس ًظش گشفتي اهَاج 

ًفت ّب ًـبى داد کِ حضَس اهب ثشسػی؛ ثبصتبثی تحلیل ػذدی ًوَدًذ

ًفت ػٌگیي . تَاًذ هحیظ سا ٍاثؼتِ ثِ فشکبًغ ًوبیذػٌگیي ًیض هی

ّبی پبییي ّوچَى داؿتِ ٍ دس فشکبًغ 6خبكیت ٍیؼکَ الاػتیک

ّبی ثبلا سفتبسی ّوچَى اهب دس فشکبًغ کٌذ؛یک ػیبل سفتبس هی

دس ایي  .(Ke and Dong, 2010) دّذخبهذات اص خَد ًـبى هی

یک ػٌگ، پشاؽ ًبؿی اص ایي پذیذُ هَسد ػبصی فیضهَسد ًیض ثب هذل

 Quintal et)) ثشسػی ٍ هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. کَایٌتبل ٍ ّوکبساى

al., 2011 ُای سا ثِ ٍاػغِ هکبًؼین خشیبى سفتبس تضؼیف هَج لشص

ػبصی کشدًذ. ایـبى دس تحمیمبتـبى كَست ػذدی هذلػیبل ثِ

ضَس اًَاع ػیبلات ٍاثؼتگی ثبلای فشکبًغ ثِ تضؼیف سا هتأثش اص ح

 اًذ.هٌفزی ٍ دس ًتیدِ تغییش دس هذٍل ثبلک داًؼتِ

ّبی آصهبیـگبّی دس ؿشایظ ثشسػیٍ ثش اػبع دس ایي همبلِ 

اًذ کِ تغییشات تَػؼِ دادُ ؿذُ ٍ اسائِ ؿذُسٍاثغی فـبس هخضى، 

ًؼجت ثِ تغییشات فـبس هؤثش، فشکبًغ ٍ ای ػشػت ٍ داهٌِ هَج لشصُ

                                                           
5
- Leaky Mode Mechanisms 

6
- Viscoelastic 

 کٌٌذ.ِ هیغلظت هحیظ سا اسائ

 

 ابضاس بشداؿت ٍ ًحَُ بشداؿت دادُ -2
صًی هغضُ دس آصهبیـگبُ ػیلاة تحمیكّبی هَضَع ایي آصهبیؾ

داًـکذُ هٌْذػی ًفت داًـگبُ كٌؼتی کشتیي اػتشالیب اًدبم ؿذُ 

صًی هغضُ هَسد اػتفبدُ ًوبیؾ دادُ ، دػتگبُ ػیلاة1ؿکل . دس اػت

ی فـبس ٍ دهب ٍ ًیض اسػبل ایي دػتگبُ هدْض ثِ ػٌؼَسّب ؿذُ اػت.

( ٍ تدْیضات هًَیتَسیٌگ P  ٍS) فشاكَتی اهَاجّبی کٌٌذُ ٍ گیشًذُ

افضاس ثشداؿت دادُ هختق ایي دػتگبُ الکتشیکی اػت. ّوچٌیي ًشم

 عشاحی ٍ آهبدُ ؿذُ اػت.
 

 
 صًی هغضُ.دػتگبُ ػیلاة: 1ؿکل 

 

7ًگْذاسًذُ هغضُ -2-1
 

ٍ ثِ ًحَی عشاحی ؿذُ  تحمیكاسًذُ هغضُ، هختق ایي هحفظِ ًگْذ

ٍ ّوچٌیي  10ٍ هحَسی 9ّوچَى ؿؼبػی 8کِ فـبسّبی هحلَسکٌٌذُ

کٌتشل ثبؿٌذ. فـبسّبی هحلَسی  گیشی ٍلبثل اًذاصُ 11فـبس هٌفزی

تَػظ ؿیشّبی تؼجیِ ؿذُ، تَػظ ػیبلی ّوچَى سٍغي ثش ًوًَِ 

 ؿَد.کبًیکی اًدبم هییک تلوجِ ه ثِ ٍػیلِ کبس يیاؿًَذ. اػوبل هی

ّبی هختلف هحفظِ ًگْذاسًذُ کِ لاصم ثِ رکش اػت کِ ثخؾ

اًذ؛ ًؼجت ثِ ٍاکٌؾ ؿیویبیی خٌثی دس توبع هؼتمین ثب ػیبل

کِ دس اًتْبی  ؛لشاس داسد 12ّؼتٌذ. دس دٍ ػش ایي هحفظِ دٍ کلاّک

اًذ )ؿکل )تشًؼذیَػش( ًلت ؿذُ 13ّب فشػتٌذُ ٍ گیشًذُ اهَاجآى

 ٍ تشًؼذیَػش دس استجبط هؼتمین ثب هغضُ ّؼتٌذ.(. ایي د2
 

 
ًحَُ قشاسگیشی ًوًَِ داخل ًگْذاسًذُ هغضُ، ًوبیؾ دادُ : 2ؿکل 

 ؿذُ اػت.

                                                           
7
- Core- Holder 

8
- Confining Pressures 

9
- Radial Pressure 

10
- Axial Pressure 

11
- Pore Pressure 

12
- Cap 

13
- Transducer 
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 ّبکلی هغضُاطلاعبت  -2-2
 14ثشیب ػٌگیّبی هبػِاص ًوًَِدس ایي همبلِ  ّبی هَسد اػتفبدُپلاگ

ّبی هختلف یثٌذای اص اػتشالیبی خٌَة غشثی ثب داًِهتؼلك ثِ هٌغمِ

 ّبی اػتفبدُ ؿذُ ثِ ؿکل اػتَاًِ ثَدًذ کِ هـخلبتهغضُ .اػت

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 2ٍ  1ٍل اّب دس خذآى فیضیکی ٍ پتشٍفیضیکی

 

 ّب.: هـخصبت فیضیکی ًو1ًَِجذٍل 

 ًوًَِ ؿوبسُ دٍ ًوًَِ ؿوبسُ یک ٍیظگی

 3/192 9/206 (grجشم )

 78/3 79/3 (cmقطش )

 08/8 98/7 (cmطَل )

 
 ّب.: هـخصبت پتشٍفیضیکی ًو2ًَِجذٍل 

 2ًوًَِ ؿوبسُ  1ًوًَِ ؿوبسُ  

 psi 2000 16 8/20تخلخل )%( دس فـبس 

 psi 2000 245 5/421( دس MDًفَرپزیشی )

 1/2 3/2 (gr/cm3چگبلی )

 

 هحلَل دس آة CO2تْیِ  -2-3
اص هکبًیؼن ػبدُ اضبفِ کشدى یخ خـک ثِ هحلَل  CO2تْیِ  ثشای

اکؼیذ هحلَل دس ػِ دی ش تحت فـبس اػتفبدُ ؿذُ اػت.آة همغ

تب اثش غلظت دس ًتبیح هـبّذُ ؿَد. ایي ػِ  ؛غلظت هتفبٍت تْیِ ؿذ

 اص: اًذ ػجبستغلظت 

 52  لیتش آة یًَیضُهیلی 650گشم یخ خـک دس داخل 

 28  لیتش آة یًَیضُهیلی 1000گشم یخ خـک دس داخل 

 18  تش آة یًَیضُلیهیلی 1000گشم یخ خـک دس داخل 

 (Dissolved CO2هحلَل ) CO2 قیتضس -2-4
اکؼیذ کشثي هحلَل دس آة ًؼجت ثِ تضسیك دیذ بیثدس ایي هشحلِ 

ّبی هختلف ثِ هغضُ اؿجبع اص آة همغش الذام ٍ ػپغ همغش دس غلظت

ثب تغییش دس فـبس ٍ فشکبًغ، تغییشات ًؼجی پبساهتشّبی هَج فشاكَتی 

ایي هٌظَس هشاحل کبس ثِ ؿشح صیش  ػجَسی سا هـبّذُ کشد. ثشای

 ثَدًذ:

)کبلیجشاػیَى دػتگبُ ٍ الف. اًدبم هشاحل همذهبتی آصهبیؾ 

 ّب(آهبدُ کشدى پلاگ

 psi 300ة. تضسیك آة همغش ثِ ًوًَِ دس هذاس ثبص ٍ ثب فـبس تب 

دس سیض حفشات ػٌگ،  هبًذُ یثبلهذت یک ػبػت تب َّای احتوبلاً  ثِ

 ، اص حفشات آى خبسج ؿَد.تحت فـبس ٍ ؿؼتـَی ًوًَِ

 .ج. ثؼتي ؿیش خشٍخی هتؼلك ثِ فـبس هٌفزی ًگْذاسًذُ هغضُ

صهبًی کِ آة دس هذاس ثؼتِ تحت فـبس ثِ ًوًَِ ٍاسد ؿذُ ٍ آى 

تَاى دس ّوبى صهبى ثب افضٍدى یخ خـک ثِ هی  دّذ،سا ؿؼتـَ هی
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- Berea Sandstone 

 کشثي سػیذ. ذیاکؼ یدآة )ثذٍى خبسج ؿذى اص هذاس ثؼتِ(، ثِ اؿجبع 

كَست لبئن لاصم ثِ رکش اػت کِ دس توبم هَاسد ًگْذاسًذُ هغضُ ثبیذ ثِ

 لشاس گیشد.

ؿَد. دس ّش دس اداهِ ایي آصهبیؾ دس چٌذ هشحلِ اًدبم هی

 ؿَد؛ ػپغ ثبثت هشحلِ اثتذا فـبس هٌفزی یک پلِ ثبلا ثشدُ هی

سٍد ٍ دس هبًذ ٍ دس ایي حیي فـبس هحلَسی لذم ثِ لذم ثبلا هیهی

 (.5ٍ  4 ،3اٍل ؿَد )خذػیگٌبل گزس کشدُ ٍ ثجت هی ّش حبلت

اکؼیذ کشثي دس گشم دی 52ثشداؿت دادُ دس ؿشایظ غلظت 

 اًدبم ؿذ. 3كَست خذٍل آة اص ثِ لیتشهیلی 650

اکؼیذ کشثي دس گشم دی 28ثشداؿت دادُ دس ؿشایظ غلظت 

 اًدبم ؿذ. 4كَست خذٍل آة اص ثِ لیتشهیلی 1000

اکؼیذ کشثي دس گشم دی 18ایظ غلظت ثشداؿت دادُ دس ؿش

 اًدبم ؿذ. 5كَست خذٍل آة اص ثِ لیتشهیلی 1000

فشکبًغ هَج ػجَسی ؿَد کِ هلاحظِ هی 5ٍ  4، 3ٍل ادس خذ

کیلَّشتض؛  1500ٍ  1000، 800، 500، 250اص ًوًَِ ػجبست اػت اص: 

ّوچٌیي دس هشاحل هتؼذد ثب ثبثت ًگبُ داؿتي فـبس هٌفزی ٍ تغییش 

 ،ثبلؼکغ( ٍ تغییش ًَع هَج ػجَسی ٍ ثجتی فـبس هحلَسی )ٍدادى 

 دادُ آصهبیـگبّی تَلیذ ؿذُ اػت.ّبی هتؼذدی اص ػشی

 

 ّبٍ پشداصؽ دادُ تجضیِ ٍ تحلیل -3

ّبی فیضیک ػٌگ دس دّذ، تحمیمبت ٍ آصهبیؾهغبلؼبت ًـبى هی

ساػتبی هغبلؼِ تغییشات ػشػت ٍ داهٌِ اهَاج الاػتیک ًؼجت ثِ 

ثب  صهبى ّنفـبس )هحلَسی یب هٌفزی( هؼبدل ثب فـبس هخضى،  تغییشات

تغییش فشکبًغ هَج، دس یک هحیظ اؿجبع اص ػیبل ًؼجتبً کن كَست 

 یبفتِ اػت.

اص آًدب کِ ثشسػی كحت ًتبیح ضشٍسی اػت، دس ایي لؼوت 

ّب ثب اػتفبدُ اص هذلی هؼتجش تخویي صدُ ًخؼت ػؼی ؿذ تب ػشػت

دػت آهذُ دس آصهبیـگبُ بدیش ػشػت ثِ ّب ثب همؿًَذ؛ ػپغ تخویي

 ّب، تحت ػٌَاى خغب هؼشفی گشدد.ػٌدیذُ ؿذُ ٍ هیضاى اختلاف آى

ٍ  ثٌبثشایي ثب تَخِ ثِ هَخَد ثَدى تخلخل ٍ چگبلی ًوًَِ

، اثتذا اص ًوَداس 6هـخق ثَدى ًَع کبًِ، ضوي اػتفبدُ اص خذٍل 

اج تشاکوی فـبس هؤثش ًوًَِ اؿجبع اص آة خبلق، ػشػت اهَ –ػشػت 

( لشائت ؿذ. ػپغ اص ساثغِ هَج psi 800 هثلاًٍ ثشؿی دس فـبسی )

ثشؿی ثب هذٍل ثشؿی ٍ چگبلی، هذٍل ثشؿی هحبػجِ گشدیذ. ثب هَخَد 

ثَدى هذٍل ثشؿی، چگبلی ٍ ػشػت هَج تشاکوی، هذٍل ثبلک ًوًَِ 

اؿجبع اص آة خبلق هحبػجِ ؿذ. هذٍل ثبلک ًوًَِ اؿجبع اص آة ثِ 

(، لشاس دادُ ؿذ تب هذٍل ثشؿی 1دس ساثغِ گبػوي )ساثغِ  Ksatػٌَاى 

 (.Mavko, 2005اػکلت ػٌگ خـک حبكل ؿَد )

(1) 
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 لیتش آة.هیلی 650گشم دس  52اکؼیذ هحلَل بب غلظت : جضئیبت بشداؿت دادُ دس آصهبیؾ تضسیق دی3جذٍل 
 هَج فشػتبدُ ؿذُ هَج دسیبفت ؿذُ (KHz) فشکبًغ هشکضی هبذل (KHz) فشکبًغ هَج فشػتبدُ ؿذُ شیغ اًببسؽ ؿذُتعذاد ت (psi) فـبس هحصَسی (psi) فـبس هٌفزی

2000 3800-4200-4500-4800 1000 250-500-800-1000-1500 1000 P P 
2000 3800-4200-4500-4800 1000 250-500-800-1000-1500 1000 S P 
2000 3800-4200-4500-4800 1000 250-500-800-1000-1500 1000 P S 

2000 3800-4200-4500-4800 1000 250-500-800-1000-1500 1000 S S 

2100-2200-2280-2400-2500 4500 1000 250-500-800-1000-1500 1000 P P 
2100-2200-2280-2400-2500 4500 1000 250-500-800-1000-1500 1000 S P 
2100-2200-2280-2400-2500 4500 1000 250-500-800-1000-1500 1000 P S 

2100-2200-2280-2400-2500 4500 1000 250-500-800-1000-1500 1000 S S 

2100-2200-2280-2400-2500 4500 1000 250-500-800-1000-1500 1000 S S 

 

 لیتش آة.هیلی 1000گشم دس  28اکؼیذ هحلَل بب غلظت : جضئیبت بشداؿت دادُ دس آصهبیؾ تضسیق دی4جذٍل 
 هَج فشػتبدُ ؿذُ هَج دسیبفت ؿذُ (KHz) فشکبًغ هشکضی هبذل (KHz) فشکبًغ هَج فشػتبدُ ؿذُ تعذاد تشیغ اًببسؽ ؿذُ (psi) فـبس هحصَسی (psi) فـبس هٌفزی

200 2000- 2200- 2400 30 250-500-800-1000 1000 P P 
1300 2200-2400-2600 30 250-500-800-1000 1000 P P 

1500 2400-2600-2800 30 250-500-800-1000 1000 P P 

1800 2600-2800-3000 30 250-500-800-1000 1000 P P 

2000 2800-3000-3200 30 250-500-800-1000 1000 P P 

2200 3000-3200-3400 30 250-500-800-1000 1000 P P 

2400 3200-3400 30 250-500-800-1000 1000 P P 

2500 3400 30 250-500-800-1000 1000 P P 

200 2000- 2200- 2400 30 250-500-800-1000 1000 S S 
1300 2200-2400-2600 30 250-500-800-1000 1000 S S 
1500 2400-2600-2800 30 250-500-800-1000 1000 S S 
1800 2600-2800-3000 30 250-500-800-1000 1000 S S 

2000 2800-3000-3200 30 250-500-800-1000 1000 S S 
2200 3000-3200-3400 30 250-500-800-1000 1000 S S 
2400 3200-3400 30 250-500-800-1000 1000 S S 

 

 لیتش آة.هیلی 1000گشم دس  18لَل بب غلظت اکؼیذ هح: جضئیبت بشداؿت دادُ دس آصهبیؾ تضسیق دی5جذٍل 
 هَج فشػتبدُ ؿذُ هَج دسیبفت ؿذُ (KHz) فشکبًغ هشکضی هبذل (KHz) فشکبًغ هَج فشػتبدُ ؿذُ تعذاد تشیغ اًببسؽ ؿذُ (psi) فـبس هحصَسی (psi) فـبس هٌفزی

200 2000-2200-2400 30 250-500-800-1000 1000 P P 

1500 2400-2600-2800 30 250-500-800-1000 1000 P P 
2000 2800-3000-3200 30 250-500-800-1000 1000 P P 

2400 3200-3400 30 250-500-800-1000 1000 P P 

200 2000-2200-2400 30 250-500-800-1000 1000 S S 
1500 2400-2600-2800 30 250-500-800-1000 1000 S S 

2000 2800-3000-3200 30 250-500-800-1000 1000 S S 
2400 3200-3400 30 250-500-800-1000 1000 S S 

 

 

 .کشبي ذیاکؼ ید: هقبدیش جشم حجوی ٍ هذٍل ببلک هحلَل 6جذٍل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (gm/cm3هذٍل ببلک ) (gm/cm3جشم حجوی ) (molهحلَل ) CO2غلظت 

3/0 0114/1 94025/1 

2/0 007/1 93851/1 

1/0 0026/1 93677/1 

 93502/1 9982/0 كفش
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ػجبست اػت اص هذٍل حدوی اػکلت  Kdry (،1سا ثغِ )کِ دس 

هذٍل حدوی ػٌگ اؿجبع اص ػیبل،  Ksatتخلخل،   ػٌگ خـک،

Kg ًِّبی کبًِ ٍ هذٍل حدوی داKf  هذٍل حدوی ػیبل اؿجبع

 کٌٌذُ اػت.

کِ ػیبل پغ اص هحبػجِ هذٍل ثبلک اػکلت ػٌگ، ثب فشم ایي

اػت  07/0ٍ  1/0، 3/0ّبی هحلَل ثب غلظت کشثي ذیاکؼ یدًَی، ثب

، ثِ تشتیت هذٍل ثبلک ًوًَِ اؿجبع 6ٍ ضوي اػتفبدُ اص همبدیش خذٍل 

 ًیض تش ؾیپگًَِ کِ اکؼیذ کشثي هحلَل هحبػجِ ؿذ. ّوبىاص دی

، دس ساثغِ گبػوي هذٍل ثشؿی، لجل ٍ ثؼذ اص اؿجبع ثبثت دس ؿذرکش 

لزا ایي ثبس ثب هؼلَم ثَدى هذٍل ثبلک ػٌگ اؿجبع  ؿَد.ًظش گشفتِ هی

ّبی ثشؿی ٍ چگبلی ٍ ػشػت هَج هحلَل، هذٍل کشثي ذیاکؼ یداص 

ّبی هختلف تشاکوی دس ایي ؿشایظ هحبػجِ گشدیذ. ًتبیح ثشای غلظت

ؿَد، گًَِ کِ دس ایي خذٍل هـبّذُ هیذُ اػت. ّوبىآه 7دس خذٍل 

دسكذ  5/12الی  5گبػوي، ثیي تفبٍت ًتبیح آصهبیـگبّی ثب سٍاثظ 

 ثَدُ اػت.

 
 : ًتبیج حبصل اص بشسػی هیضاى تفبٍت ًتبیج آصهبیـگبّی بب سٍابط گبػوي.7جذٍل 

هحلَل  CO2غلظت 

(mol) 

ػشعت هَج تشاکوی تخویي صدُ 

 (m/sؿذُ )

ػشعت هَج تشاکوی حبصلِ اص ًتبیج 

 (m/sآصهبیـگبُ )

دسصذ تفبٍت ًتبیج آصهبیـگبّی بب سٍابط 

 وي )%(گبػ

3/0 3560 3404 5 

1/0 3575 4048 5/12 

07/0 3577 4025 12 

 

 هطبلعِدس ایي  سٍابط تجشبی تَػعِ دادُ ؿذُ -4 

. ؿًَذاسائِ هی همبلِدس اداهِ سٍاثظ تدشثی تَػؼِ دادُ ؿذُ دس ایي 

ّبی اػتفبدُ ؿذُ ػجبست اص لاصم ثِ رکش اػت کِ دس ایي سٍاثظ، هؤلفِ

(، Pe(، فـبس هؤثش )A) هَج تشاکوی (، داهVPٌِ) هَج تشاکوی ػشػت

 ( ّؼتٌذ.f( ٍ فشکبًغ )Smfغلظت ثشحؼت کؼش هَلی )

 هذل ػشعت بش اػبع فـبس هؤثش ٍ غلظت -4-1

ًؼجت ثِ تغییشات فـبس  تغییشات ػشػت هَج تشاکوی 3 ؿکلدس 

 .دادُ ؿذُ اػتًـبى  ّبی هتفبٍتهؤثش دس غلظت

کِ  اػت 2لغت( ساثغِ غ -فـبس هؤثش)ثْتشیي ساثغِ ػشػت 

چٌبًچِ  هـبّذُ کشد. 4تَاى دس ؿکل ّبی حبكل اص آى سا هیدادُ

ّبی آصهبیـگبّی ثؼیبس ؿَد تغبثك هذل اسائِ ؿذُ ثب دادُهلاحظِ هی

 ثبلا اػت.

 

 (2) 

          

     4080ln8.2909.0ln  mfmfep SSPV 
 

 
: تغییشات ػشعت هَج تشاکوی ًؼبت بِ تغییشات فـبس هؤثش 3ؿکل 

 .ّبی هتفبٍتغلظتدس 

 

 
ػشعت هَج تشاکوی ًؼبت بِ تغییشات  خویي تغییشات: ت4ؿکل 

 .ّبی هتفبٍتفـبس هؤثش دس غلظت

 

 ًغهذل داهٌِ بش اػبع فـبس هؤثش ٍ فشکب -4-2
تغییشات داهٌِ هَج تشاکوی سا ًؼجت ثِ تغییشات فـبس  5دس ؿکل 

ی ساثغِّبی هتفبٍت ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. هؤثش، ًؼجت ثِ فشکبًغ

ّب اص کِ تخویي هؼکَع دادُ ؛اػتلفِ ؤهٌغجك ثش سفتبس ایي ػِ ه 3

 خَثی دلالت ثش سًٍذ هـبثِ داسد.ثِ 6آى دس ؿکل 

(3) 
 

 

 

29

e 5

0.0126 6 10 1000 f
A P

2 10 1000 f

29.2 0.0222 1000 f
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: تغییشات داهٌِ هَج تشاکوی ًؼبت بِ تغییشات فـبس هؤثش 5ؿکل 

 .ّبی هختلفدس فشکبًغ

 

 
هَج تشاکوی ًؼبت بِ تغییشات فـبس تخویي تغییشات داهٌِ  :6ؿکل 

 .ّبی هختلفهؤثش دس فشکبًغ

 

 هذل ػشعت بش اػبع فشکبًغ ٍ فـبس هؤثش -4-3

جبط ثیي ػشػت ثب فشکبًغ ٍ فـبس هؤثش هذل دیگشی اص است 4ی ساثغِ

بی ًّیض دادُ 8ؿکل  . دسگشفتِ اػت ًـئت 7اػت کِ اص ؿکل 

ؿجیِ سًٍذ تغییشات  حبكل اص ایي ساثغِ ًوبیؾ دادُ ؿذُ کِ ثؼیبس

 اػت. 7دس ؿکل 

(4)      39451.023.0ln034.0  eep PfPV  

 

 
تغییشات ػشعت هَج تشاکوی ًؼبت بِ فشکبًغ دس : 7ؿکل 

 .فـبسّبی هؤثش هتفبٍت

 

 
تخویي تغییشات ػشعت هَج تشاکوی ًؼبت بِ فشکبًغ دس  :8ؿکل 

 .فـبسّبی هؤثش هتفبٍت

 

 گیشی ًتیجِبحث ٍ  -5
 کبػتبگٌب، سٍاثغی ّؼتٌذ کِ  –یٌجشگگش -سٍاثظ گبػوي اگشچِ

 ثِ ػلتاًذ، اهب گشفتِ لشاسهَسد اػتفبدُ فیضیک ػٌگ دس ّب ػبل

خبی چٌذ ِخبیگضیٌی یک ػیبل ث، ّوچَى فشم ٍالؼی فشضیبتی غیش

تَصیغ ) ًظش گشفتي چگًَگی تَصیغ ایي ػیبلات ػیبل ثذٍى دس

ي ؿشایظ یب دس ًظش ًگشفت ،دس داخل هحیظ ای(غیشیکٌَاخت یب تکِ

ّب، ؿکل هٌبفز، ؿکل ٍ اًذاصُ ٍ چگبلی ؿکؼتگیٍالؼی )

دس ًظش  ،ثش ٍاسد ثش هحیظؤالخلَف فـبس هًبّوؼبًگشدی، ثبفت ٍ ػلی

ًَع ػیبل، هیضاى ػیبل، ًحَُ گؼتشؽ ػیبل، گشفتِ ًـذى 

ٍ ...( داسای ًَاللی ثَدُ ٍ  ًبپزیشی ػیبلضشیت تشاکن ٍیؼکَصیتِ ٍ

 دسسػذ ًظش هی ِثٌبثشایي ث؛ دٌّذئِ هیؼیت اساًتبیدی دٍس اص ٍال گبّبً

صهبًی کِ ًَع ػٌگ ٍ ؿشایظ هحیظ تغییش  الخلَف یػل ،ایي سٍاثظ

 .، ثبیذ تدذیذًظش کشدکٌذهی

دس ایي تحمیك ػؼی ؿذ سٍاثغی ثش پبیِ فیضیک ػٌگ اسائِ ؿَد 

. ایي ثبؿٌذ نیتؼو لبثل اًذکیکِ دس همیبع آصهبیـگبّی ثب خغبی 

سٍیکشد خذیذی سا دس  ،اًذگی ثش پبیِ فـبس هؤثش اسائِ ؿذُوسٍاثظ کِ ّ

تخویي ٍ تَػؼِ پبساهتشّبی هْوی ّوچَى داهٌِ ٍ ػشػت هَج اسائِ 

 کٌٌذ.هی

هـبّذُ ؿذ کِ ، فـبس هؤثش ٍ غلظت ثش اػبعدس هذل ػشػت 

تی ظایي سًٍذ اص غل یبثذ.افضایؾ هی فـبس هؤثشػشػت ضوي افضایؾ 

ای ایي پذیذُ كحِ ؿَد.ثبلاتشی دیذُ هیت ثبلاتش دس ػغح ظثِ غل

ّب ثِ ػلت فـبس ٍ پش ؿذى افضایؾ تشاکن ٍ ًضدیک ؿذى داًِ اػت ثش

اهب دس هذل ػشػت ثش ؛ اػت ای ثب داًؼیتِ ثبلاتشتخلخل هحیظ ثب هبدُ

 اگشچِ افضایؾ ػشػت ثب افضایؾ فـبس ،اػبع فشکبًغ ٍ فـبس هؤثش

 ت ثِ تغییشات فشکبًغ تمشیجبًاهب سًٍذ ػشػت ًؼج ؛هـَْد اػت کبهلاً

ییذی ثش همَلِ ػذم پبؿؾ هَج ثب تَخِ ثِ أکِ ایي اهش ت ثبثت اػت

 هحذٍدُ فشکبًؼی اػت.

دس هذل داهٌِ ثش اػبع فـبس هؤثش ٍ غلغت ًیض افضایؾ داهٌِ 

 ایي تغییش اص هیضاى  .ؿَدافضایؾ فـبس هؤثش دیذُ هی ّوؼَ ثب

 سٍ ثِ سؿذ اػت. تش ثِ ثبلاتش، کبهلاًّبی پبییيتظغل
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ای دس ایي ؿَد داهٌِ ٍ ػشػت هَج لشصُچٌبًچِ هلاحظِ هی

ایي ًکتِ  .ّؼتٌذحؼبع  اکؼیذ کشثيثِ غلظت دیًؼجت ّب هذل

پغ اص ّبی ثبًَیِ ٍ بصیبفتپیوبیؾ سًٍذ تضسیك گبص دس ث دس تَاًذهی

 ثبؿذ. تَخِ لبثلهخبصى ًفتی ثؼیبس آى دس 

  

 گضاسی ػپبع -6

 ثبلأخقوکبساى هحتشم داًـکذُ ًفت داًـگبُ کشتیي، ّاص لاصم اػت 

پَس ٍ دکتش هحوذ ػشهذی، دکتش اهیي ًجی بى دکتش ٍاهك سػَلی،آلبی

کوک ؿبیبًی ًوَدًذ، ّب اًدبم آصهبیؾ هٌْذع هحؼي لبػوی کِ دس

 .ًوبئینتـکش 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Water and Gas injection are two major enhanced oil recovery methods in Iran. 

Gas (e.g. CO2) injection, is one of the most applicable methods of enhancing 

oil recovery in oil fields. In order to study the behaviour of seismic attributes, 

the compatibility of the prediction made by Gassman theory and Greenberg-

Castagna equations in the situation of CO2 saturated environment is 

investigated using lab data. It should be noted that the mentioned equations are 

based on some assumptions that are not always represent the real situation, 

thus, some incompatibility is anticipated. Therefore, their predictions are liable 

to be incompatible with real world wave behaviour. In this research, CO2 in 

dissolved phase is injected into pressurized sandstone samples in laboratory scale, and elastic waves are utilized in order 

to investigate the injection process. The variation of the propagation velocity of seismic waves and their amplitudes are 

studied versus variation of effective parameters e.g. confining pressure (close to reservoir pressure), pore pressure 

(close to reservoir pressure), transmission wave frequency, and CO2 density and phase. We have also used the collected 

laboratory data for wave propagation at supercritical saturation state to investigate the compatibility of the prediction 

made by Gassman theory and Greenberg-Castagna equations. Based on the results of various laboratory experiments, 

we can conclude that some of the developed equations are useful for estimation of velocity and amplitude of seismic 

waves. Verifications confirm that compatibility of the developed equations with laboratory results are more than 90 

percent, and thus, the developed equations can be preferred to other related popular equations. 

 

Introduction 

Rock physics has an effective role in the estimation of petrophysical and reservoir parameters e.g. porosity, 

permeability, rock type, saturation, pore pressure, and fracture density using seismic attributes. As a result, various 

seismic attributes such as velocity, frequency and phase are used in order to  estimate the above-mentioned 

petrophysical and reservoir parameters (Dodds et al. 2007, Adam 2006, Ruiping et al. 2006, Avseth 2005, Gray et al. 

2002). In recent decades, various empirical relations are also developed for this purpose (pennebake 1968, Eaton 1972, 

Reynolds 1970, Domenico 1977, Castagna et al. 1985, Greenberg and Castagna 1992, Castagna et al. 1993, Krzikalla 

and Muller 2007, Toms et al. 2007, Lebedev et al. 2009, Han et al. 2010, Han et al. 2014, Liu et al. 2010, Eftekharifar 

and Han 2011). Gassman theory and Greenberg-Castagna equations are widely utilized as basic rock physics equations 

in world oil fields. However, these equations are based on some unreal hypotheses which cause their results to be not 

fully compatible with real situations, for example these hypotheses do not consider the distribution of fluids, and also, 

do not pay attention to the real situation of the rock and fluids; e.g. pore size, pore shape, fracture density, fracture 

aperture, heterogeneity, the fabric of matrix, pore pressure, confining pressure, fluid type, saturation, fluid distribution, 

viscosity, compressibility index, etc. Therefore, these equations need reform, especially when rock type, fluid type and 

reservoir situation varies. In this paper, based on laboratory experiments, some empirical rock physics equations are 

developed that are more compatible with reservoir conditions, and present a new approach for estimation of velocity 

and amplitude of seismic waves. 
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Methodology and Approaches 

In this research, a core holder has been designed in which measuring and controlling the confining, radial, axial and 

pore pressures have been feasible. Two transducers are put around the caps of core holder, in order to send and receive 

seismic waves. Transducers are in contact with plugs. The studied plugs having various grain sizes are taken from Berea 

sandstone formation in southwest of Australia. Three different CO2 densities or concentrations are injected and 

dissolved into plugs saturated with distilled water. In the next stage, elastic waves having different frequencies are 

passed plugs under various pressure/density situations, and consequently, velocities of the waves are recorded. Based on 

these laboratory experiments, some equations are developed using multi-regression method that are more compatible 

with reservoir conditions 
 

Results and Conclusions 

In this paper, some novel equations, based on laboratory experiments, have been developed that not only are accurate 

but also are generalized. These equations or relations present a new approach in estimation of the velocity and 

amplitude of seismic waves. Based on the results, the authors of this paper prefer to give some practical 

recommendations as follow: 
• All laboratory tests have been carried out in room temperature, and thus, the authors suggest that a similar 

research to be repeated in the reservoir temperature, and new equations to be developed. 

• In the current research, just two seismic attributes (velocity and amplitude) are studied. The authors suggest 

that other seismic attributes are also investigated in future studies. 

• The majority of Iranian oil fields are carbonate reservoirs while this research has been carried out on 

sandstone. Thus, the authors suggest that similar studies have been carried out on carbonate plugs. 

• Repeating laboratory tests with reflected waves will help to approach more real results. 

• In all laboratory tests, the authors have investigated the effect of pressure growth on the tests. It will be useful 

that other researchers investigate the effect of pressure drop on the results. 
 


