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مطالعات  از  بهره برداري  امکان سنجي 
سروک  مخزن  بعدي  چهار  لرزه نگاري 

در ميدان آزادگان

چكيده

لرزه اي،  امکان سنجي  لرزه اي،  مصورسازي  كليدي:  واژه هاي 
لرزه نگاري چهار بعدي،تغييرات سيال و تغييرات مخزن

پس از انتخاب سازند سروك به عنوان سازند هدف تعداد 31 
از  شده  حفر  چاه هاي  مغزه  از  شده  تهيه  پلاگ هاي  از  نمونه 
آزمايشگاهي  اندازه گيري هاي  براي  سروك،  سازند  آهک هاي 
فرستاده شدند  ژاپن   )TRC( تکنولوژي  و  تحقيقات  مركز  به 
و تحت  در شرايط مخزن  برشي  و  تراكمي  امواج  و سرعت 
مقادير مختلف اشباع سيال، فشار و دما مورد اندازه گيري قرار 
منظر سرعت  از دو  لرزه اي سازند سروك  پاسخ هاي  گرفتند. 
و دامنه امواج مورد بررسي قرار گرفته و تغييرات آنها نسبت 
به تغيير شرايط مخزن مورد تجزيه تحليل و مدل سازي واقع 
گرديد، با انجام اعتبار سنجي مدل گاسمن براي سازند مذكور 
از  استفاده  مي دهد،  نشان  را   %٤ از  كمتر  نسبي  خطاي  كه 
مدل مذكور در مطالعات چهار بعدي توجيه پذير نمود. نتايج 
حاصل نشان داد كه اثر تغييرات فشار موثر براي مخزن مورد 
تغيير سرعت موج تراكمي %1٢  بوده و  پيگيري  قابل  مطالعه 
و براي سرعت موج برشي ٢1% و برای تغيير ضريب انعکاس 
اشباع  تغييرات  اثر  ولي  است  بوده   %6 معادل  تراكمي  موج 
بوده   %٢ از  كمتر  ميزان  به  لرزه اي  پاسخ هاي  روي  بر  سيال 
لازم  اعتبار  از  بعدي  چهار  لرزه اي  مطالعات  براي  كه  است 

برخوردار نمي باشد. نهايت اينکه احتمال مصورسازي تغييرات 
ناشي از جابه جايي سيال براي مخزن مورد مطالعه به تنهايي 
اندك ارزيابي مي گردد با اين حال اثرات توام تغييرات فشار و 
جابه جايي سيال روي داده هاي لرزه اي موج تراكمي )داده هاي 
لرزه اي موجود( حدود 13% برآورد مي گردد كه از نظر عملي 
امکان تفسير آن محتمل بوده و لذا انجام مطالعات چهار بعدي 
لرزه اي مخزن سروك در حين توسعه ميدان آزادگان توصيه 

مي گردد.
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مقدمه 

تكنولوژي لرزه نگاري چهار بعدي در واقع، تفسير و مقايسه 
برداشت هاي تكراري داده هاي لرزه اي سه  بعدي )و يا دو 
بعدي( در زمان هاي متوالي در زمان بهره برداري از مخزن 
مي باشد و شامل فرآيند گسترده اي از مطالعات امكان سنجي 
تا طراحي برداشت داده ها، پردازش، وارون سازي و تفسير 
داده هاي لرزه اي است که با تلفيق نتايج حاصل از اطلاعات 
توليدي، امكان تعيين تغييرات مخزن در طول توليد و ازدياد 
برداشت را ممكن مي نمايد. تفاوت موجود بين داده هاي 
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و  افق ها  جابه جايي  امواج،  نظر سرعت  از  متوالي  لرزه اي 
ضرايب بازتاب را مي توان به عنوان تغييرات اشباع سيال و 
فشار مخزن در حين توليد و يا ازدياد برداشت تفسير نمود، 
با اين حال موفقيت يک پروژه چهاربعدي لرزه نگاری به 
روش هاي  فشار، حرارت،  مقادير  سنگ،  و  سيال  خواص 
با   .]1[ دارد  بستگي  داده ها  تفسير  و  پردازش  برداشت، 
ترديدهاي  بايد  ابتدا  امكان سنجي  مطالعات  از  استفاده 
آن  کارايي  ميزان  نيز  و  روش  اين  به کارگيري  در  موجود 
اتلاف  از  نتايج،  بودن  منفي  در صورت  تا  نمود  تعيين  را 

سرمايه در تكرار عمليات جلوگيری شود ]2[.

نتيجه  در   1996 سال  از  تكنولوژي  اين  کاربردهاي  رشد 
بهبود روش هاي بررسي پاسخ هاي لرزه اي و مصور سازي 
]1[ است  داشته  ادامه  افزون  روز  به طور  مخزن  لرزه اي 
به طوري که فناوري مصورسازي لرزه اي چهاربعدي اکنون 
در  کاوش هاي جديد  با  هم زمان  و  يافته  جهاني  گسترش 
سواحل خليج مكزيک حوزه کنگو، درياي شمال، استراليا، 
نفت  صنعت  پژوهشگاه  در  جنوب شرق آسيا،  و  برزيل 
نفتي  ميدان  چند  در  مطالعات  نوع  اين  امكان سنجي  نيز 
 ،1389 آبتيمور-  ميدان   ،1385 اهواز-  )ميدان  کشورمان 

ميدان مارون-1390( به انجام رسيده است ]3[.

ويژگي مخزن و عوامل موثر بر پاسخ هاي لرزه اي

از  ناشي  هيدروکربوري  مخازن  نسبي  تغييرپذيري  ماهيت 
اشباع، محتواي سيال  ميزان   ، قبيل  از  پارامترهاي مختلف 
منفذي، تخلخل، نفوذپذيري و ويژگي هاي سنگ شناسي آن 
مي باشد. شناخت اين پارامترها و تغيير آنها به صورت تابعي 
از زمان، در ارزيابي ميزان توليد، پيش بيني فرآيندهاي توليد 

و مديريت بهينه مخزن امري ضروري مي باشد.

و  بوده  مخزني  مطالعات  در  اصلي  هدف  فوق،  تغييرات 
شناسايي اثر هر يک از آنها در پاسخ هاي لرزه اي نيز هدف 
بنابراين،  مي باشد.  بعدي   4 لرزه نگاري   مطالعات  اصلي 
مسأله اصلي در رابطه با چگونگي اين ارتباط و وابستگي 
بين پارامترهاي مخزن و پاسخ هاي لرزه اي است که مسلماً 
رابطه يكتايي براي تمام مخازن هيدروکربوري وجود ندارد. 
به همين دليل پيش از انجام فاز اصلي مطالعات لرزه نگاري 

که با برداشت مجدد داده هاي لرزه اي و صرف هزينه هاي 
زيادي همراه است، بررسي امكان سنجي آن به عنوان فاز 
اول اين نوع مطالعات در جهت تعيين ميزان تاثير پاسخ هاي 
لرزه اي از تغييرات احتمالي مخزن و درجه اعتبار آن براي 
 .]1[ مي رود  به شمار  ضروري  امري  مطالعه،  مورد  مخزن 
مخزن  لرزه ای  پاسخ هاي  تغيير  در  موثر  عوامل  مهم ترين 
درجه  و  موثر  فشار  سيال،  اشباع  ميزان  در  تغيير  شامل 
حرارت مخزن می باشد که در ذيل بررسي شده است ]3[. 

سيال منفذي 

در سنگ اشباع از سيال، تقابل ميان فازهاي سيال و جامد 
مي تواند بيشترين تاثير را روي پاسخ هاي لرزه اي داشته باشد 
که اين وابستگي متاثر از فرکانس نيز مي باشد. به طوري که 
در سنگ هاي اشباع از آب، اين وابستگي فرکانسي در زير 
Hz 1000 به صورت مي نيمم در مي آيد، ولي در سنگ هاي 

فرکانس هاي  تا  فرکانسي  وابستگي  اين  نفت  از  اشباع 
پايين تر نيز ادامه مي يابد. به گونه ای که در محدوده فرکانسي 
پايين، حرکت جامد و سيال به صورت هم  فاز با يكديگر 
مي باشد و در اين محدوده معادلات گاسمن نيز معتبر بوده 
تا مدول هاي الاستيک سنگ هاي  اين اجازه را مي دهند  و 

اشباع از طريق مطالعات محيط مؤثر محاسبه گردد ]4[: 
                                    

)1(
μv=μd                                                          )2(
 KS ،تخلخل φ ،مدول بالک اشباع سنگ KU در اين معادله
مدول بالک ماتريكس سنگ، KD مدول بالک خشک سنگ، 
سيال  بالک  مدول   KF و  سنگ  خشک  برشي  مدول   μD

مي باشد. شايان ذکر است که مدول برشي در حالت خشک 
و اشباع تقريباً يكسان است، چرا که اثر تغيير سيال منفذي بر 
روي سرعت موج برشي فقط ناشي از تغييرات دانسيته بوده و 
قابل چشم پوشی می باشد. ولي مدول بالک سنگ با ورود سيال 
منفذي افزايش مي يابد که اساسا به دليل بسته شدن حفرات و 
سخت شدن سنگ مي باشد. بدين ترتيب به کمک اين روابط 
مي توان مدول بالک موثر سيال را در معادله گاسمن وارد کرده 

و سرعت هاي امواج الاستيک را به دست آورد. 

                                             )3(
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                                               )4(
برشي  مدول  معرف   μ و  چگالي  معرف   ρ روابط،  اين  در 
گاز،  شدگي  اشباع  حداکثر  از  کردن  با صرف نظر  مي باشد. 
زماني که ميزان اشباع آب افزايش مي يابد سرعت موج برشي 
به علت افزايش دانسيته از يک طرف و عدم حساسيت مدول 
برشي به سيال سنگ از طرف ديگر کاهش مي يابد )معادله4(. 
در صورتي که افزايش اشباع آب باعث افزايش مدول بالک 
سيال شده و به نوبه خود باعث افزايش مدول بالک موثر و در 

نتيجه افزايش سرعت موج طولي آن مي گردد ]5 و 6[.
فشار

سنگ ها  در  موجود  پيچيدگي  و  حفرات  ريز  ساختارهاي 
باعث مي شود سرعت هاي لرزه اي و ميرايي آنها حساسيت 
افزايش  باشد.  داشته  موثر  تنش  تغييرات  به  بالايي  بسيار 
کاهش  و  سرعت ها  افزايش  باعث  محصور کننده  فشار 

ميرايي آنها مي گردد به طوري که:
1- افزايش فشار محصور کننده همواره با بسته شدن حفرات 
و به خصوص ترک ها همراه بوده و باعث استحكام بيشتر 

سنگ و افزايش سرعت امواج مي گردد. 
و  ذرات  تماس  محل  در  محصور کننده  فشار  افزايش   -2
دانه ها باعث فشردگي محكم و اتصال بهتر و سخت تر آنها 

به يكديگر و در نتيجه افزايش سرعت امواج مي شود. 
فشار  بين  اختلاف  به صورت  موثر  )فشار(  تنش   -3
براي  زير  معادله  و  تعريف  منفذي  فشار  و  محصورکننده 
فشار  موثر،  فشار  آن  در  که  مي شود  گرفته  نظر  در  آن 

محصورکننده و  فشار منفذي است ]5 و 6[: 
Peff= PC- nPp                                                   )5(

n ضريب عددي است که معمولاً درتخمين سرعت برابر 
واحد درنظر گرفته مي شود.  سرعت امواج لرزه اي، مدول 
فشار  ميزان  رفتن  بالا  با  برشي سنگ هاي خشک  و  بالک 
موثر افزايش مي يابد ]4[. براي محاسبه اثرات فشار موثر، 
گريگوري مدل فيزيک سنگي زير را با محاسبه مدول هاي 
و  بنتلي  توسط  که  کرد  تدوين  امواج  و سرعت  الاستيک 
ژانگ مورد آزمايش و تائيد قرار گرفت که در آن مدول هاي 
از فشار موثر  تابعي  الاستيک به شكل نمايي و به صورت 

)P( تغيير مي کنند ]7[:

dKd/dP= 0.746 exp )-0/0773P(                           )6(

dKd/dP= 0.372 exp )-0/0791P(                             )7(
درجه حرارت

الاستيک  دادن مدول هاي  تغيير  با  تغييرات درجه حرارت 
قسمت هاي جامد و سيال سنگ، موجب تغيير در مقادير 
مدول هاي بالک و برشي سنگ مي شود، به طوري که افزايش 
بازشدگي  و  حفرات  حجم  افزايش  باعث  حرارت  درجه 
کاهش  با  و  شده  دانه ها  مرز  در  ويژه  به  ترک هاي جديد 
ويسكوزتيه سيال باعث آزاد شدن دانه ها و در نتيجه کاهش 
مدول هاي بالک و برشي و به دنبال آن کاهش ميزان سرعت 

امواج لرزه اي می شود ]7[.

نرخي  با  باز شدگي ترک ها  بالاتر،  در درجه حرارت هاي 
مي يابد.  افزايش  غير خطي  به صورت   1  °C/MPa بر  بالغ 
درجه  در  آزمايشگاهي  داده هاي  در  غير خطي  رفتار  اين 
حرارت هاي زير oC 0 200 به حالت خطي تبديل مي شود. 
با اين حال براي درجه حرارت هاي متداول مخزن، مي توان 
يک تقريب خطي برای تغييرات مدول هاي الاستيک با دما 
در نظر گرفت. وانگ و نور در سال 1989 براي يافتن شيب 
اين رفتار خطي، رابطه زير را برحسب تغييرات مدول هاي 
الاستيک خشک )Kd( و درجه حرارت )T( ارائه کردندکه 
در سال 1999 توسط آزمايش هاي بنتلي و ژانگ مورد تائيد 

قرار گرفت ]7[:
dKd/dT= 0.0155                                                )8(
  dμd/dT= 0.0065                                              )9(

داده ها و اطلاعات 

رسوبي  حوزه  به  متعلق  آزادگان  ميدان  مطالعه  مورد  ميدان 
زاگرس می باشد که در جنوب غربي ايران واقع شده است. 
سازند کربناته سروک نيز به عنوان مخزن اصلي اين ميدان و 
لايه شيلي لافان پوش سنگ آن محسوب مي شود ]8[. براي 
انجام مطالعات امكان سنجي لرزه اي چهار بعدي ابتدا تعداد 
31 نمونه از پلاگ تهيه شده از مغزه ) شكل شماره 1: الف( 
چاه هاي حفر شده در ميدان که همگي از آهک هاي سازند 
اندازه گيري هاي  سروک می باشند ) جدول شماره 1(، براي 
 )TRC( ژاپن  تكنولوژي  و  تحقيقات  مرکز  به  آزمايشگاهي 
فرستاده شدند تا سرعت امواج P و S در شرايط مخزن تحت 

مقادير مختلف اشباع سيال، فشار و دما اندازه گيري شود.
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و  مغزه  نمونه هاي  تخلخل  مقدار  آن  موازات  به  همچنين 
مورد  نفت  صنعت  پژوهشگاه  در  پتروفيزيكي  لاگ هاي 

مطالعه و اندازه گيري قرار گرفت ) شكل شماره 1: ب(.

روش تحقيق و مراحل مطالعات 

ميدان  در  بعدي  چهار  نگاري  لرزه  مطالعات  انجام  براي 
مذکور، ابتدا فاز امكان سنجي آن مطرح گرديد. که موضوع 
اصلي اين تحقيق می باشد. طي اين فاز، پاسخ هاي لرزه اي 
امواج مورد  دامنه  منظر زمان سير و  از دو  سازند سروک 
بررسي قرار گرفت و تغييرات آنها نسبت به تغيير شرايط 

مخزن به صورت مراحل ذيل بررسي و مدل سازي شد:
اعتبار سنجي مدل گاسمن براي مخزن مورد مطالعه 

برشي  و  بالک  مدول هاي  تخلخل،  پارامتر هاي  محاسبه 
و  جامد  ذرات  بالک  مدول هاي  همچنين  و  شده  زه کشي 
آورد  به وجود  را  امكان  اين  مطالعه  مورد  مخزن  در  سيال 
که با به کارگيري معادله گاسمن، ابتدا مدول بالک زه کشي 
نشده سنگ مخزن را محاسبه کرده و سپس آن را در تعيين 
سرعت هاي لرزه اي به شرح زير مورد بهره برداري قرار دهيم:
در  که  سنگي  نمونه هاي  براي   )φ(تخلخل مقادير   -1

Well Z- 1
عمق 3783/1 m

سازند گدوان
نوع سنگ آهک

جهت پلاک گيری عمودی
چگالی ذرات 2/64 g/cc

چگالی کلی 2/40 g/cc

تخلخل 8/9 %

)6400psi( ضريب بالک - mD

ضريب بالک افقی 0/229 mD

)6400psi( سرعت موج تراکمی در حالت خشک 4/62 km/s

)6400psi( سرعت موج برشی در حالت خشک 2/57 km/s

آزمايشگاه پتروفيزيک پژوهشگاه صنعت نفت تعيين شد. 
2- مدول هاي بالک و برشي سنگ خشک نيز از روابط زير 

محاسبه قرار گرديد:
KD= ρi)Vp2-4/3VS

2(                                       )10(
μD= ρiVp2                                                     )11(
مورد  مخزن  سنگ  جامد  اجزای  که  اين  به  توجه  با   -3
دولوميت(  و  کلسيت  )کوارتز،  اصلي  کاني  سه  از  مطالعه 
تشكيل شده و رابطه بين درصد حجمي اجزای جامد )S( و 
نيز مدول بالک )K( آنها در کتاب هاي مرجع فيزيک سنگ 
بالک  مدول  ذيل  روابط  از  بهره گيري  با  مي باشد،  موجود 

قسمت جامد سنگ محاسبه شد:
  KVoigt = KQuartz SQuartz+ KCalcite . SCalcite.+ KDolomite. SDolomite)12(
S/KReuss = SQuartz /KQuartz+ SCalcite / KCalcite + SDolomite / KDolomite)13(
 KHill = 1/2 )KVoigt + KReuss(                                    )14(
حالت  در  سنگ  نمونه هاي  سيال  است  ذکر  به  لازم 
 )Kfl (اشباع،آب نمک می باشد. بنابراين، مدول بالک سيال
در اين محاسبات مدول آب نمک در نظر گرفته شد ]3[. 

4- در ادامه با استفاده از رابطه گاسمن مدول بالک زه کشي 
نشده سنگ محاسبه گرديد.

شکل 1- الف( پلاگ نمونه سنگ شماره 5 و ب( خلاصه اطلاعات پتروفيزيكي سنگ
الف ب

جدول 1- تغييرات ضرايب بازتاب در اثر جايگزيني سيال و تغييرات فشار

)Km/S( سرعت  موج تراکمي)Km/S( سرعت  موج برشي)g/cm3( چگالي
3/52/152/05لايه اول )پوش سنگ(

4/72/652/5لايه دوم )مخزني( پيش از توليد
4/62/392/49لايه دوم )مخزني( پس از توليد

Core N.                                   1
Well:                 Azadegan No.1
Formaion:                    Gadvan
Depth )m(:                    3783.1
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سپس با استفاده از مدول بالک و برشي زه کشي نشده حاصل 
از مدل گاسمن و دانسيته سنگ حاصل از اندازه گيري هاي 
آزمايشگاهي، سرعت هاي لرزه اي سنگ در حالت اشباع از 

آب نمک به دست آمد.
5- پس از بررسي هاي مقايسه اي، بين مقادير اندازه گيري 
و مقادير محاسبه شده توسط مدل گاسمن، مشخص شد 
که ميزان انحراف نسبي سرعت هاي امواج P و S بين اين 

دو روش )اندازه گيري مستقيم و محاسبه از مدل گاسمن( 
قابل اغماض بوده و در نهايت مدل گاسمن براي محاسبه 
سرعت هاي لرزه اي در اين ميدان از درجه اعتبار قابل قبولي 

برخوردار می با شد.
محاسبه اثر تغيير پارامترهاي مخزن بر زمان سير موج

اثر تغيير اشباع سيال بر زمان سير امواج لرزه اي

با اندازه گيري و محاسبه پارامترهاي تخلخل، مدول بالک 
و برشي زه کشي شده، مدول هاي بالک جامد سنگ و سيال 
در حالت هاي مختلف اشباع )آب، نفت و يا مخلوطي از 
آنها( و با استفاده از معادله گسمن ابتدا مدول بالک زهكشي 
نشده سنگ و سپس سرعت هاي لرزه اي در شرايط مختلف 

اشباع محاسبه گرديد که نتايج آن به صورت ذيل می باشد.
با اندازه گيري دانسيته و سرعت موج P در هر جزء مخزن، 
براي هيدروکربور مخزن دانسيته برابرg/cm3 0/81 و مدول 
محاسبه  منظور  به  گرديد.  برآورد   1/4  GPa معادل  بالک 
سيال،  اشباع  تغيير  اثر  در  لرزه اي مخزن  تغييرات خواص 
اشباع  در حالت هاي  برشي  و  تراکمي  امواج  ابتدا سرعت 
 )4400 psi( 0 و 100 % هيدروکربور در فشار موثر ثابت
تغييرات  می دهد  نشان  نتايج  مقايسه  شد.  اندازه گيري 
سرعت موج P در حدود2 % بوده است )جدول 2(. البته 
جابه جايي هاي  نتيجه  در  و  اشباع  در  کم  تغييرات  براي 
ازاي                                   به  به طوري که  نيز می باشد،  اين عدد کمتر  کم سيال 
30 % تغيير اشباع سيال )از 80 % اشباع نفت به 50 % نفت(، 
ميزان تغييرات سرعت موج P تنها در حدود 0/5 % خواهد 
بود. همچنين تغييرات سرعت موج S بسيار کمتر از آن مي 
باشد که اين موضوع نيز دور از انتظار نيست چرا که مدول 
برشي به تغييرات سيال سنگ حساس نبوده و تنها به دليل 
ميزان  به   S مقدار سرعت موج  دانسيته سيال،  افزايش  اثر 

ناچيزی کاهش يافته است.
تغييرات سرعت موج P و S درحالت هاي مختلف اشباع 
نفت مخزن کربناته مورد مطالعه ) بر اساس اندازه گيري هاي 
آزمايشگاهي( در شكل هاي 2 و 3 نمايش داده شده است. 
اشباع  درصد  افزايش  با  مي  شود،  ملاحظه  همان گونه که 
نفت، سرعت موج P به صورت تقريبا خطي کاهش مي يابد. 
در حالی که سرعت موج S با روند خطي، اندکي افزايش 

نشان مي دهد.

جدول ٢- ليست پلاگ هاي مغزه )نوع سنگ آهک در سازند 
سروک(

نمونه عمق حفاري ) متر(
1 AZ  2881/1
2 AZ  2773/0
3 AZ  2892/5
4 AZ  2894/2
5 AZ  2765/2
6 AZ  2770/0
7 AZ  2870/0
8 AZ  2878/0
9 AZ  2882/4
10 AZ  2781/4
11 AZ  2788/0
12 AZ  2789/3
13 AZ  2802/6
14 AZ  2808/2
15 AZ  2811/5
16 AZ  2814/2
17 AZ  2817/4
18 AZ  2819/1
19 AZ  2832/3
20 AZ  2842/3
21 AZ  2845/9
22 AZ  2849/7
23 AZ  2638/4
24 AZ  2642/4
25 AZ  2648/6
26 AZ  2654/5
27 AZ  2656/0
28 AZ  2660/1
29 AZ  2676/7
30 AZ  2684/3
31 AZ  2694/1
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شکل 3- تغيير سرعت موج Vs در اثر جابه جايي سيال

اثر تغييرات فشار موثر مخزن بر زمان سير امواج لرزه اي

در  فشار  تغييرات  به  مربوط  داده هاي  وجود  عدم  به دليل 
ميدان مورد مطالعه، براي محاسبه اثرات فشار موثر، ناگزير 
 1976 سال  در  گئورگي  توسط  که  سنگ  فيزيک  مدل  از 
معادله  اين  حل  با   .]9[ گرديد  استفاده  است  شده،  ارائه 
مي توان روابط زير را به منظور تعيين مدول بالک و برشي 

سنگ خشک بر حسب فشار موثر استخراج کرد:
Kdn= -9.561ا]exp0.0773-(اpn(-1[ +اKd0                )15(
μdn= -9.561ا]exp0.0773-(اpn(-1[ +اμd0                 )16(
که در آنها Kd0 و μd0 به ترتيب مدول هاي بالک و برشي در 
بنابر مطالعات صورت گرفته در سال  فشار 0 مي باشد. و 
1999 توسط بنتلي و زانگ مقادير اين پارامترها به ترتيب 

برابر 2/8983 و )Gpa( 6/9808 ارائه شده است ]7[.

بدين ترتيب مي توان مقادير مدول بالک و برشي قسمت هاي 

جامد سنگ را محاسبه نموده و سپس با قرار دادن اين مقادير 
در فرمول گاسمن و با فرض ثابت بودن ساير پارامترها، به 
محاسبه تغييرات سرعت در حرارت های مختلف پرداخت.
بر اين اساس و در ادامه لازم است فشار موثر اوليه مخزن 
به دست آيد که اين مقدار از طريق آزمايش هاي توليد برابر 
با psi 5150 معادل MPa 35/5 براي اين مخزن به دست آمد. 
با محاسبات انجام گرفته در اين قسمت مشاهده گرديد که 
تغييرات سرعت ناشي از کاهش فشار موثر مخزن تا مقدار 
عددي صفر، براي موج برشي برابر با 22% و براي موج تراکمي 
حدود 12% می باشد که از لحاظ عددي قابل توجه بوده و در 
مطالعات چهار بعدي و در تفاسير عملي لرزه نگاري قابل 
پيگيري می باشد )جدول 3(. نتايج مطالعات آزمايشگاهي و 
مدل حاصل از کاهش فشار در فرآيند توليد بر روي سرعت 

امواج P و S در شكل هاي 4 و 5 نشان شده است.

جدول 3- تغييرات سرعت امواج برشي)S( و تراکمي)P( در نتيجه تغييرات سيال مخزن
نوع سرعت صوت )m/s( سرعت امواج در حالت اشباع نفتسرعت امواج در حالت اشباع آبدرصد تغيير سرعت

245404450Vp )m/s(

123902410Vs )m/s(
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شکل٤- تغيير سرعت موج VP در اثر تغييرات فشار مؤثر
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شکل 5 - تغيير سرعت موج Vs در اثر تغييرات فشار مؤثر

اثر تغييرات درجه حرارت مخزن بر زمان سير امواج لرزه اي 

براي محاسبه اثر تغيير درجه حرارت، از مدل فيزيک سنگ 
تدوين شده توسط وانگ و نور در سال 1989 استفاده شده 
است. با حل اين معادلات مي توان روابط زير را به منظور تعيين 
مدول بالک و برشي خشک بر حسب درجه حرارت استخراج 

کرد:
μd= -0/0056Tا- μd0                                           )17(

 Kd= -0/0056Tا- Kd0                                       )18(
برشي  و  بالک  مدول هاي  ترتيب  به   μd0 و   Kd0 آن  در  که 
صورت  مطالعات  بنابر  که  مي باشد.   0C دماي  در  خشک 
اين  مقادير  ژانگ  و  بنتلي  1999توسط  سال  در  گرفته 

پارامترها به ترتيب برابر  7/17 و )Gpa( 9/92 برآورد شده 
است ]10[.

بدين ترتيب مي توان مقادير مدول بالک و برشي قسمت های 
مقادير  اين  دادن  قرار  با  و  نموده  محاسبه  را  جامد سنگ 
در فرمول گاسمن با فرض ثابت بودن ساير پارامترها، به 
مختلف  حرارت هاي  درجه  در  سرعت  تغييرات  محاسبه 

پرداخت.

توليدي و چاه معلوم شد که  از اطلاعات  استفاده  با  ابتدا 
                                                                                                    205  0F برابر  مطالعه  مورد  مخزن  اوليه  حرارت  درجه 
)C° 96( می باشد. بديهی است که در فرآيند توليد، فشار

جدول 3- تغييرات سرعت امواج برشي)S( و تراکمي)P( در نتيجه تغييرات فشار مخزن
نوع سرعت صوت )m/s(سرعت امواج در فشار مؤثر)5150 psi( Pe سرعت امواج در فشار مؤثر)Pe)0psi  درصد تغيير سرعت

1238704390Vp )m/s( 

2116902150Vs )m/s( 

4/50

4/20

3/80
3/90

4/10

4/30
4/40

)K
m

/S
ي )

کم
ترا

ج 
مو

ت 
رع

 س
V

P

4/00

0 2015105 3025
 )Mpa( فشار مؤثر 

V
P=-0.0006Peff

2+0.035Peff+3.8897
R2=0.9948



شماره 78 124

بويل-  قانون  اساس  بر  و  مي يابد  کاهش  مخزن  درون 
ماريوت، مخزن با کاهش دما مواجه مي شود. طبق محاسبات 
انجام شده در اين قسمت مشاهده گرديد تغييرات سرعت 
نظر  از   ،96  0C تا   48 بين  حرارت  درجه  تغيير  از  ناشي 
عددي کوچک بوده و براي موج S کمتر از 2 % و براي 
آن  نتايج  که   )4 )جدول  آمد  به دست  حدود%1   ،P موج 
به صورت مدل تجربي در شكل هاي 6 و 7 رسم شده است.
محاسبه اثر تغييرات مخزن بر ضرايب انعكاس امواج لرزه اي

لايه اي  دو  مدل  ابتدا  تحقيق  از  قسمت  اين  انجام  جهت 
فرض شد که لايه به عنوان پوش سنگ بر روي لايه دوم 
يعني لايه مخزني واقع شده است. در اين جا فرض می گردد 
که تغييرات اشباع سيال تنها در لايه دوم صورت مي گيرد. 

جدول ٤- تغييرات سرعت امواج برشي )S( و تراکمي)P( در نتيجه تغييرات دماي مخزن
نوع سرعت صوت )m/s(سرعت امواج در دمای C° 96سرعت امواج در دمای 0C 48درصد تغيير سرعت

141504110Vp )m/s(

219901950Vs )m/s( 
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شکل 6- تغيير سرعت موج vP در اثر تغيير درجه حرارت
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سرعت موج )P (α2 همانند سرعت موج Sا)β1( و دانسيته 
از  پس  و  توليد  از  پيش  حالت هاي  در  اول  لايه  در   )ρ1(
لايه  در  حالي که  در  مي ماند.  باقي  ثابت  به صورت  توليد، 
دوم که يک لايه مخزني است، اين پارامترها تغيير کرده و 
براي پيش از توليد به ترتيب α2، و β2 و ρ2 براي يک حالت 
2ρ' در نظر گرفته می شود.  2β' و   ، '2α پس از توليد مقادير 
انعكاس در محل برخورد  ادامه براي محاسبه ضرايب  در 
سنگ پوش و سنگ مخزن از روابط زير استفاده شد که به 

منتسب به اسميت و گيدلو مي باشد ]11[.
       )19(

)20(
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نمادهاي F براي اشباع سيال و P براي فشار سيال می باشد.
 طبق اطلاعات موجود در اين ميدان، سرعت موج P در 
لايه اول )α1(برابر km/s 3/5 و سرعت موج Sا)β1( معادل 
 2/05 g/cm3 هم برابر ) ρ1( 2/15 و دانسيته اين لايه km/s

می باشد که براي حالت هاي پيش از توليد و پس از توليد 
باقي مي ماند. در لايه دوم که لايه مخزني ما است،  ثابت 
پارامترهاي پيش از توليد α2،اβ2 و ρ2 به ترتيب از نظر عددي 
برابر km/s ،4/7 km/s 2/65 و g/cm 3 2/5 می باشد که در 
2β' و   ، '2α اثر تغيير اشباع سيال، پس از توليد به مقادير 
تغيير   2/49  g/cm3 و   2/39  km/s  ،4/6  km/s معادل   '2ρ

يافتند. با جای گذاري مقادير اين پارامترها در روابط فوق، 
که  گرديد  تعيين  مربوطه  مرز  در  انعكاس  ضريب  تغيير 
نشان دهنده مقدار اندک تغيير يعني حدود 1/6% بوده است 

)جدول 5(.

از طرف ديگر، در صورتي که پس از تغيير فشار ناشي از 
توليد، سرعت امواج P و S و دانسيته مخزن به ترتيب به 
مقادير km/s ،3/87 km/s 1/87 و g/cm3 2/49 برسد، تغيير 

ضريب انعكاس به رقم حدود 6 % خواهد رسيد.

تحليل و تفسير

از جايگزيني سيال  ناشي   P تغييرات سرعت موج  درصد 
آب بجاي کل اشباع شدگي سيال نفت( So )در حدود 2 
درصد بوده و لذا به نظر مي رسد که تفسير مجزاي تغييرات 
مخزن  عمر  متوالي  زمان هاي  در  سيال  جايگزيني  اثر  در 
مقدور نبوده و يا اينكه شانس کاربردي کمي خواهد داشت 
و البته اين امكان در مطالعات  مربوط به موج S از شانس 

کمتري نيز برخوردار خواهد بود )جدول شماره 3(.

براي  را  بالايي  عددي  مقادير  مخزن،  موثر  فشار  تغييرات 
ترتيب 12 و 21  به   S و   P تغييرات سرعت هر دو موج 
در  که  هرچند   ،)4 شماره  )جدول  مي دهد  نشان  درصد 

بوده  آميز  اغراق  تغييرات فشار کمي  مطالعه محدوده  اين 
اين  با  برداشت(  ازدياد  در  فشار  تغييرات  پوشش  )جهت 
که  است  بوده  اندازه اي  به  تغييرات  برآوردي  مقادير  حال 
براي تغييرات فشاري کمتر از آن نيز امكان تفاسير عملي 

آن در داده هاي لرزه اي وجود داشته باشد.

تغييرات درجه حرارت نشان مي دهد که تغييرات سرعت 
از لحاظ مقداري بسيار کوچک و ناچيز )کمتر از 1% براي 
موج P و 2 درصد براي موج S( بوده ) جدول شماره 5( و 
امكان مشاهده آن از نظر عملي در داده هاي لرزه اي وجود 

نخواهد داشت.

مطالعات مربوط به ضرايب بازتاب در اثر جايگزيني کامل 
آب به جاي نفت، تغييراتي برابر با 1/5% و براي تغييرات 
شماره  )جدول  مي دهد  نشان  را   %6 حدود  مقادير  فشار 
1( که در مطالعات عملي امكان تفسير آن محتمل به نظر 

مي رسد.

لرزه نگاري  روش هاي  دقت  ميزان  گرفتن  نظر  در  با 
انعكاسی و شرايط عمقي مخزن مورد مطالعه و نيز با توجه 
به مطالعات امكان سنجي در مخازن مشابه، مي توان انتظار 
بتوان در  تا 7% را  از 6  بيشتر  تغييرات سرعت  داشت که 
مقاطع لرزه نگاري تفسير نمود. نهايت اينكه در يک مطالعه 
چهار بعدي لرزه اي، عملًا نتايج ناشي از جابه جايي سيال 
بوده و  اثرگذار  توامان  به صورت  تغييرات فشار معمولاً  و 
مشترکاً مورد تفسير قرار مي گيرند لذا با توجه به اصل برهم 
کلي  تغييرات  که  مي رسد  به نظر  پروژه،  اين  نتايج  و  نهي 
انعكاس در مخزن مورد مطالعه داراي  سرعت و ضرايب 
اندازه کافي براي تفاسير عملي بوده و در نتيجه مطالعات 
امكان سنجي لرزه نگاري چهار بعدي براي اين مخزن مثبت 
ارزيابي مي شود و پيشنهاد مي گردد که از روش هاي لرزه اي 
طول  در  توليد  مديريت  و  تغييرات  مدل سازي  جهت  در 

عمر اين مخزن استفاده شود.

جدول 5- تغييرات ضرايب بازتاب در اثر جايگزيني سيال و تغييرات فشار
)Km/S( سرعت موج تراکمي)Km/S( سرعت موج برشي)g/cm3( چگالي

3/52/152/05لايه اول )پوش سنگ(
4/72/652/5لايه دوم )مخزني( پيش از توليد
4/62/392/49لايه دوم )مخزني( پس از توليد
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نتيجه گيری

نتايج به دست آمده از اين پژوهش را می توان به صورت زير 
خلاصه نمود: 

1- درصد تغييرات سرعت موج P و S ناشي از جايگزيني 
آب اشباع شدگي سيال نفت )So(، کمتر از 2 % بوده و امكان 
تفسير مجزاي اين تغييرات در زمان هاي متوالي براي اين 

مخزن وجود ندارد. 
و  P امواج  در سرعت  مخزن  موثر  فشار  تغييرات  اثر   -2
آن  تفسير  نظر عملي  از  و  بوده   % و 21  ترتيب 12  به   S
در داده هاي لرزه نگاري تكراري امكان پذير مي باشد. لازم 
به ذکر است که در اين مطاله محدوده تغييرات فشار وسيع 

و اغراق آميز بوده است.

3- اثر تغييرات درجه حرارت در تغييرات سرعت از لحاظ 
مقداري بسيار کوچک و ناچيز بوده و امكان مشاهده آن از 

نظر عملي در داده هاي لرزه اي وجود ندارد. 
4- اثر جاي گزيني سيال و تغييرات فشار بر ضرايب بازتاب 
به ترتيب برابر 1/5 و 6 % گزارش گرديد که از نظر عملي، 
امكان پذير  تكراري  لرزه نگاري  داده هاي  در  آن  تفسير 

مي باشد. 
تفسير  عملي  نظر  از  فوق،  نتايج  گرفتن  نظر  در  با   -5
مخزن  در  انعكاس  ضرايب  و  سرعت  تغييرات  لرزه اي 
از  که  مي گردد  پيشنهاد  و  است  پذير  امكان  مطالعه  مورد 
روش هاي لرزه نگاري چهار بعدي برای مدل سازي تغييرات 
و مديريت توليد در زمان بهره برداری از اين مخزن مورد 

استفاده قرار گيرد.


