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امکان ســنجی پایــش تزریــق آب بــا اســتفاده از 
ــی  ــدی در یک ــار بع ــگاری چه ــای لرزه ن داده ه

از میادیــن نفتــی جنــوب ایــران

چكيده

درســال های اخيــر، بــا توجــه بــه افزایــش تقاضــا و کاهــش ذخایــر نفتــی، روش هــای افزایــش برداشــت از مخــازن نفــت و گاز مــورد توجــه 
بيشــتری قــرار گرفته انــد. یكــی از ایــن روش هــا تزریــق آب بــه مخــزن اســت. بــه دليــل پيچيدگی هــای ســاختمانی و رسوب شناســی 
اکثــر مخــازن ایــران، موفقيــت روش هــای افزایــش برداشــت به ویــژه تزریــق آب بــا عــدم قطعيــت بالایــی همــراه اســت. بنابرایــن پایــش 
ــات و  ــک عملي ــش ریس ــور کاه ــه منظ ــدی ب ــار بع ــگاری چه ــات لرزه ن ــتفاده از عملي ــا اس ــق ب ــد تزری ــرل فرآین ــگ( و کنت )مانيتورین
ــق  ــد تزری ــش فرآین ــا هــدف پای ــگاری ب ــات لرزه ن ــه امكان ســنجی عملي ــن مطالع ــرداری، ضــروری می باشــد. در ای ــرخ بهره ب ــش ن افزای
ــر،  ــای صف ــران در مقياس ه ــوب ای ــی جن ــن نفت ــی از ميادی ــه( در یك ــا )کربنات ــورگان )ماسه ســنگی( و یامام ــی ب ــه مخزن آب در دو لای
یــک و ســه بعــدی انجــام گردیــد. بــه ایــن منظــور، ابتــدا بررســی های کاملــی بــر روی مدل هــای فيزیــک ســنگ موجــود انجــام شــد 
و مــدل مناســب فيزیــک ســنگ کــه اکثــر پارامترهــای موثــر را پوشــش دهــد انتخــاب گردیــد. در ادامــه، تغييــرات لــرزه ای ناشــی از 
ســه حالــت تزریــق آب ســازندی، تزریــق آب دریــا و تزریــق آب هوشــمند در هــر لایــه بررســی شــده اســت. نتایــج بــه دســت آمــده در 
مقيــاس صفــر بعــدی نشــان داد کــه مقاومــت صوتــی بــه مقــدار 4/5 الــی 7% بــرای حالت هــای مختلــف در هــر دو مخــزن ماسه ســنگی 
ــا اســتفاده از نگاره هــای  ــگاری مصنوعــی ب ــرای انجــام مطالعــات در مقيــاس یــک بعــدی، داده هــای لرزه ن و کربناتــه تغييــر می کنــد. ب
چــاه و بــرای حالت هــای مختلــف بــالا آمــدن ســطح تمــاس آب-نفــت توليــد شــد. نتایــج مدل ســازی یــک بعــدی نشــانگر آن اســت کــه 
جابه جایــی ســطح تمــاس بيشــتر از m 3 در مخــزن بــورگان و بيشــتر از m 7 در مخــزن یامامــا قابــل ثبــت توســط داده هــای لرزه نــگاری 
چهــار بعــدی خواهــد بــود. بــرای انجــام مطالعــات در مقيــاس ســه بعــدی، داده هــای لرزه نــگاری مصنوعــی ســه بعــدی بــا اســتفاده از 
مدل هــای اســتاتيک و دیناميــک مخــازن بــورگان و یامامــا توليــد شــدند. مطالعــات امكان ســنجی بــا اســتفاده از داده هــای لرزه نــگاری 
در مقيــاس ســه بعــدی نيــز نشــانگر امــكان پذیــر بــودن داده هــای لرزه نــگاری چهــار بعــدی بــرای پایــش تغييــرات ســطح تمــاس هــر 
دو مخــزن بــورگان و یامامــا در مقيــاس مخزنــی می باشــد. بنابرایــن، عمليــات برداشــت داده هــای لرزه نــگاری چهــار بعــدی در ميــدان 
ــرای پایــش و بهينه ســازی برنامــه توليــد و پيشــنهاد مــكان مناســب بــرای حفــر چاه هــای جدیــد پيشــنهاد می گــردد. انتخــاب شــده ب

ــگاره  ــگاری، ن ــنجی لرزه ن ــنگ، امكان س ــک س ــدی، فيزی ــار بع ــگاری چه ــق آب، لرزه ن ــدي: تزری ــات كلي كلم
چــاه، پایــش مخــازن
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مقدمه

ــع  ــت و گســترش صنای ــر، رشــد جمعي در ســال های اخي
موجــب افزایــش تقاضــا در زمينــه انــرژی و به ویــژه نفــت 
و گاز شــده اســت. از ایــن رو بهبــود و افزایــش برداشــت 
از مخــازن در اولویــت شــرکت های توليدکننــده نفــت 
قــرار گرفتــه اســت ]1[. در ایــران نيــز علــی رغــم کاهــش 
تدریجــی توليــد از مخــازن و بــا توجــه بــه حجــم عظيــم 
منابــع نفــت و گاز باقيمانــده، اســتفاده از روش هــای 
ازدیــاد برداشــت مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. معمــولاً 
آزمایشــگاهي  برداشــت در مقيــاس  ازدیــاد  عمليــات 
ــدل  ــتفاده از م ــا اس ــري آن ب ــپس تأثيرپذی ــي و س بررس
علي رغــم  مي گــردد.  مطالعــه  مخــزن  شبيه ســاز  و 
ــراي  ــه، اج ــن زمين ــده در ای ــج اميدوارکنن ــول نتای حص
ــود  ــن نمي ش ــدان تضمي ــاس مي ــات در مقي ــن عملي ای
]2[. در ایــران نيــز تزریــق آب و گاز طبيعــی در تعــدادی 
ــا  ــوارد ب ــه در برخــی م ــام شــده اســت ک ــازن انج از مخ
توليــد بــالای آب تزریــق شــده و یــا آب ســازندی همــراه 
بــوده اســت. از ایــن رو پایــش1 فرآینــد توليــد و تزریــق در 

ــد.  ــر می رس ــه نظ ــروری ب ــازن ض مخ

ــق  ــواد تزری ــن سرنوشــت م ــش، تعيي ــات پای ــدون عملي ب
شــده در مخــزن بــا عــدم قطعيــت بالایــی همــراه خواهــد 
بــود. وجــود مســيرهاي پيش بينــی نشــده از قبيــل 
چاه هــا،  بيــن  تــراوای  نواحــی  کوچــک،  گســل های 
ــا ســازندهای بالایــی و پایينــی  ــی ب ارتبــاط ســازند مخزن
ــبب  ــد س ــه می توانن ــتند ک ــواردی هس ــه م و ... از جمل
شكســت پــروژه شــوند ]3[. از ســوی دیگــر، فرآینــد 
ــرش  ــر ب ــكلاتی نظي ــع مش ــي و رف ــكان بررس ــش ام پای
آب زودرس2 در حيــن تزریــق آب و یــا باقيمانــدن بخــش 
قابــل توجهــي از نفــت در داخــل مخــزن بــه دليــل پدیــده 
ــش  ــذا افزای ــد ]4[. ل ــم مي کن ــدن3 را فراه ــتي ش انگش
ــاد  ــات ازدی ــه عملي ــک و هزین ــش ریس ــت و کاه موفقي

ــت. ــش اس ــد پای ــت فرآین ــرو موفقي ــت در گ برداش

بــه منظــور انجــام عمليــات پایــش از روش هــاي متعــددي 
و  توليــد4  نگاره هــاي  چهاربعــدي،  لرزه نــگاري  نظيــر 
ــق نشــانگرهاي شــيميایي5 و  ــراري، تزری پتروفيزیكــي تك

... اســتفاده مي شــود ]5[. در ایــن ميــان، لرزه نــگاري 
چهاربعــدي بــه دليــل پوشــش کامــل ناحيــه مخزنــی در 
ســه بعــد، بــه عنــوان روش اصلــی پایــش در نظــر گرفتــه 
می شــود. ایــن روش بــا بررســی جهــت حرکــت آب و گاز 
و همچنيــن تغييــرات فشــار در مخــزن، امــكان شناســایی 
ــای  ــه چاه ه ــی بهين ــز طراح ــده6 و ني ــت و گاز باقيمان نف
ــه  ــه ای از ب ــد. نمون ــم می کن ــی را فراه ــدی و تزریق تولي
ــا  ــمال اروپ ــای ش ــيوه، در دری ــن ش ــق ای ــری موف کارگي
بــه چشــم می خــورد کــه ســبب افزایــش 25% نــرخ 
 )2000-2015( ســاله   15 دوره  یــک  در  بهره بــرداری 

شــده اســت ]2[. 

ــا  ــدی ب ــار بع ــگاری چه ــات لرزه ن ــب عملي ــرای مناس اج
ــد  ــد آب نيازمن ــا تولي ــق ی ــد تزری ــش فرآین ــدف پای ه
ــيوه  ــن ش ــنجی ای ــوص امكان س ــه در خص ــات اولي مطالع
ــق و  ــف تزری ــای7 مختل ــه، حالت ه ــن مرحل ــت. در ای اس
توليــد آمــاده شــده و ســپس پاســخ لــرزه ای هــر کــدام از 
ــن  ــور تخمي ــه منظ ــردد. ب ــبه می گ ــا محاس ــن حالت ه ای
دقيــق ایــن پاســخ ها از مدل هــای فيزیــک ســنگ و 
ســيال8 اســتفاده می شــود. ایــن مدل هــا ضمــن برقــراری 
ارتباطــی ریاضــی بيــن پاســخ لــرزه ای و خــواص ســنگ و 
ســيال مخــزن، امــكان مطالعــه تغييــرات ایــن خــواص بــا 

ــد.  ــم می کنن ــان را فراه زم

ــوط  ــود، مرب ــنگی موج ــک س ــای فيزی ــياری از مدل ه بس
ــه  ــه ب ــازن کربنات ــتند. مخ ــنگی هس ــازن ماسه س ــه مخ ب
ــرعت  ــی و س ــز چگال ــل و ني ــواع تخلخ ــود ان ــل وج دلي
پيچيدگي هــاي  داراي  ســنگ،  تــوده  بــالای  صــوت 
ــند ]6[.  ــه اي مي باش ــازن ماس ــه مخ ــبت ب ــتري نس بيش
ــرای  ــج ب ــنگي رای ــک س ــاي فيزی ــتفاده از مدل ه ــذا اس ل
ــبت  ــج نس ــراف نتای ــبب انح ــاً س ــه عمدت ــازن کربنات مخ
بــه اندازه گيري هــاي آزمایشــگاهي و نگاره هــاي چــاه 
مي گــردد ]7-9[. از ایــن رو دقــت محاســبات در هــر 
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1. Moldic 
2. Vuggy 
3. Pore Aspect Ratio
4. Differential Effective Medium Theory 
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مخــزن بــه اســتفاده از مــدل مناســب آن مخــزن وابســته 
اســت. 

ــود  ــنگی موج ــک س ــای فيزی ــن مدل ه برخــی از رایج تری
ــز- ــدل هرت ــد از م ــنگ های عبارتن ــرای س ــت ب در صنع
ميندليــن ]10[، مــدل گســمن ]11[، مــدل کاســتر-

ــن  ــک از ای ــر ی ــو-پين ]13[. ه ــدل ش توکســوز ]12[، م
ــه شــده  ــه خاصــی ارائ ــات اولي ــر اســاس فرضي مدل هــا ب
ــن  ــدل هرتز-ميندلي ــتند. م ــی هس و دارای محدودیت های
ــه  ــی و ب ــای تماس ــن مدل ه ــی از رایج تری ــوان یك ــه عن ب
منظــور محاســبه خــواص کشســان مخــازن ماسه ســنگی 
ــن  ــرد ]14[. ای ــرار می گي ــتفاده ق ــورد اس ــق م ــم عم ک
ــا  ــتحكم ب ــه ا  ی غيرمس ــنگ های ماس ــرای س ــه ب ــدل ک م
ــار  ــر فش ــر تغيي ــت، اث ــده اس ــه ش ــروی ارائ ــای ک دانه ه
ــرات را در  ــكل حف ــا ش ــد ام ــاظ می کن ــزن را لح در مخ
ــا توجــه بــه عمــق بــالای مخــازن  نظــر نمی گيــرد. لــذا ب
ایــران و نيــز تنــوع شــكل فضاهــای خالــی در ســنگ های 
کربناتــه، اســتفاده از آن در مخــازن کشــور مناســب 

نمی باشــد.  

ــت  ــادلات در صنع ــن مع ــه از رایج تری ــمن ک ــدل گس م
ــرد و  ــر می گي ــل را در نظ ــدار تخلخ ــا مق ــد، تنه می باش
ــی  ــن در حال ــد. ای ــاظ نمی کن ــرات را لح ــكل حف ــر ش اث
اســت کــه وجــود تخلخل هــای قالبــی1 و حفــره ای2  
عمدتــاً ســبب افزایــش و وجــود شكســتگی ها ســبب 
کاهــش ســرعت می گــردد. در ایــن ميــان، روش کاســتر-

ــر  ــل در نظ ــه دلي ــتقات آن ]13 و 15[ ب ــوز و مش توکس
ــن  ــد. ای ــری دارن ــرد بهت ــرات عملك ــكل حف ــن ش گرفت
مدل هــا بــا اســتفاده از متغيــری بــه نــام ضریــب هندســی 
ــری ریاضــی  ــه صــورت متغي ــرات را ب ــره3 شــكل حف حف
مطــرح می کننــد. ایــن ضریــب بــه صــورت نســبت قطــر 
ــده  ــی دربرگيرن ــی فرض ــزرگ بيض ــر ب ــه قط ــک ب کوچ
ــا وجــود ایــن، معــادلات فــوق  حفــره تعریــف می شــود. ب
ــد.  ــر فشــار در مخــزن را در نظــر نمی گيرن ــر تغيي ــز اث ني
ــوز  ــه کاستر-توکس ــه رابط ــه اینك ــه ب ــا توج ــن ب همچني
بــرای تخلخل هــای پایيــن نوشــته شــده اســت، اســتفاده 
ــر  ــتگی )نظي ــنگ های دارای شكس ــط در س ــن رواب از ای

ــا  ــروز خط ــبب ب ــران( س ــه ای ــازن کربنات ــی از مخ برخ
می شــود. 

ــوز،  ــط کاستر-توکس ــب رواب ــا ترکي ــت ب ــيری و فلاح ش
ــدل  ــث ]16[ م ــک ب ــاری م ــه فش ــز رابط ــمن و ني گس
ــر  ــه تأثي ــد ک ــه کردن ــدی را ارائ ــنگی جدی ــک س فيزی
شــكل فضاهــای خالــی و تغييــرات فشــار در مخــزن را بــه 
ــيری- ــدل ش ــت ]8[. م ــر می گرف ــان در نظ ــور همزم ط

فلاحــت نســبت بــه مدل هــای قبلــی دقيق تــر بــوده و در 
مخــازن کربناتــه بهتــر عمــل می کنــد. بــا ایــن وجــود، بــه 
ــه کارگيــری  دليــل اســتفاده از رابطــه کاستر-توکســوز، ب
ایــن روش در ســنگ های دارای شــكاف یــا مقادیــر بــالای 

ــود.  ــا می ش ــروز خط ــث ب ــل باع تخلخ

شــكل بهبودیافتــه مــدل شــيری-فلاحت توســط جلينــی 
و فلاحــت ارائــه شــده اســت ]17[. در ایــن روش بــه جــای 
مــدل کاستر-توکســوز از ترکيــب روش کاستر-توکســوز و 
نظریــه محيــط موثــر جزئــی3 ]18[ اســتفاده شــده اســت. 
ــه اختصــار کاستر-توکســوز  در ایــن روش ترکيبــی کــه ب
جزئــی4 ]19[ ناميــده می شــود، بــا اضافــه کــردن تدریجی 
ســهم فضاهــای خالــی، ميتــوان خــواص کشســان را بــرای 
هــر مقــدار عــددی از تخلخــل محاســبه نمــود. بنابرایــن 
مــدل جلينی-فلاحــت امــكان بررســی اثــر تغييــر فشــار، 
شــكل حفــرات، اشــباع ســيالات و نــوع کانــی را بــه طــور 
ــرای  ــدل ب ــن م ــذا ای ــد ]17[. ل ــم می کن ــان فراه همزم
ــازن  ــگاری در مخ ــات لرزه ن ــنجی عملي ــه امكان س مطالع

ــود.  ــران مناســب خواهــد ب ــه ای ماسه ســنگی و کربنات

در ایــن مقالــه ابتــدا توانایــی مــدل فيزیــک ســنگی 
جلينی-فلاحــت در مطالعــه خــواص یكــی از مخــازن 
نفتــی ایــران مــورد بررســی قــرار می گيــرد. ســپس 
ــت  ــدی تح ــار بع ــگاری چه ــات لرزه ن ــنجی عملي امكان س
ــا و  ــازندی، آب دری ــد آب س ــا تولي ــق ی ــت تزری ســه حال
ــر بعــدی )پتروالاســتيک(  آب هوشــمند در محــدوده صف
مــورد بررســی قــرار گرفتــه و عــدم قطعيــت هــر روش بــا
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اســتفاده از ایــن مــدل تعييــن می شــود. ســپس بــه منظور 
بررســی دقيق تــر امكان ســنجی عمليــات لرزه نــگاری 
چهــار بعــدی در مقيــاس چــاه و ميــدان انجــام می شــود و 

ــروژه تعييــن می گــردد. ميــزان احتمــال موفقيــت پ

روش مطالعه

در مطالعــات امكان ســنجی لرزه نــگاری چهــار بعــدی، 
ــردن  ــی ک ــور کم ــه منظ ــنگی ب ــک س ــای فيزی از مدل ه
پتروفيزیكــی  و  زمين شناســی  ویژگی هــای  تأثيــر 
مخــزن بــر روی خــواص کشســانی و لــرزه ای آن اســتفاده 
ــرایط و  ــاس ش ــا براس ــن مدل ه ــک از ای ــر ی ــود. ه می ش
ــش از  ــذا پي ــوند. ل ــه مي ش ــي ارائ ــه خاص ــات اولي فرضي
انجــام محاســبات، شناســایی محدودیت هــای هــر مــدل و 
ميــزان حساســيت آن نســبت بــه خــواص مختلــف مخــزن 
از اهميــت ویــژه ای برخــوردار اســت. بــا توجــه بــه هــدف 
ــه  ــود ک ــی می ش ــب تلق ــی مناس ــه، مدل ــی مطالع نهای
ــای  ــوع شــكل فضاه ــه تن ــران از جمل خــواص مخــازن ای
ــكاف،  ــود ش ــكان وج ــه، ام ــنگ های کربنات ــی در س خال
ــاد، پيچيدگــی کانی شناســی، تغييــرات فشــار و  عمــق زی
ــن منظــور مــدل جلينــی- ــه ای ــد. ب اشــباع را لحــاظ کن

فلاحــت در نظــر گرفتــه شــده اســت.
مــدل مــورد نظــر در دســته مدل هــای ترکيبــی قــرار 
می گيــرد ]20[. در ایــن مــدل، ابتــدا خــواص ســيالات 
مخــزن )آب، گاز و نفــت( شــامل چگالــی و ضریــب حجمــی 
بــا اســتفاده از روابــط بتــزل و ونــگ ]21[ بــه طــور جداگانــه 
محاســبه می شــود. ســپس ایــن نتایــج بــا یكدیگــر ترکيــب 
ــخص  ــيالات را مش ــب س ــان ترکي ــواص کشس ــده و خ ش
می کننــد. بــرای ایــن منظــور از رابطــه 1 اســتفاده می شــود. 
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 Si ،ــزن ــيال مخ ــی س ــب حجم ــه Kfl ضری ــن رابط در ای
اشــباع ســيال iام و Ki ضریــب حجمــی ســيال iام اســت. 
ــا  ــک ب ــنگ خش ــان س ــواص کشس ــدی خ ــدم بع در ق
 ]19[ )DKT( اســتفاده از روش کاستر-توکســوز جزئــی
محاســبه می شــود. ایــن شــيوه کــه ترکيبــی از دو مــدل 
 )DEM( کاستر-توکســوز ]12[ و محيــط موثــر جزئــی

]18[ اســت، نقــاط قــوت هــر دو روش را بــه طــور 
ــد. روش کاستر-توکســوز روشــی  ــم می کن ــان فراه همزم
ســریع اســت. امــا ایــن روش بــرای فضاهــای خالــی 
ــن روش  ــتفاده از ای ــذا اس ــت. ل ــده اس ــه ش ــده ارائ پراکن
ــا دارای شــكاف ســبب  ــالا ی ــا تخلخــل ب در ســنگ های ب
ــه  ــل اضاف ــه دلي ــدل DEM ب ــود. در م ــا می ش ــروز خط ب
کــردن تدریجــی تخلخــل ایــن مشــكل وجــود نــدارد. امــا 
ــد.  ــر می باش ــا کندت ــایر روش ه ــه س ــن روش نســبت ب ای
لــذا ترکيــب ایــن دو مــدل ســبب دســتيابی بــه پاســخی 

ــردد. ــق می گ ــریع و دقي س

ــده  ــه دســت آم ــج ب ــار، نتای ــر فش ــال اث ــور اعم ــه منظ ب
ــد و  ــرار می گيرن ــث ]16[ ق ــک ب ــه م از DKT در معادل
ســپس اثــر حضــور ســيال توســط معادلــه گســمن ]11[ 
بــه مجموعــه اضافــه می شــود. همچنيــن اســتفاده از 
ــن  ــی بي ــدوده فرکانس ــق مح ــبب تطاب ــمن س ــدل گس م
مطالعــات آزمایشــگاهی و نگاره هــای چــاه بــا نتایــج 
ــه دســت آمــده  ــگاری می شــود. خــواص کشســان ب لرزه ن
ــوج  ــرعت م ــه س ــط 2 و 3 ب ــق رواب ــدل از طری ــن م از ای
ــا  ــاه ی ــی چ ــای صوت ــا نگاره ه ــده و ب ــل ش ــی تبدی صوت

ــوند. ــه می ش ــرزه ای مقایس ــرعت ل س
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در ایــن روابــط VP و VS بــه ترتيــب ســرعت مــوج تراکمــي 
و برشــي هســتند. همچنيــن Ksat و μsat ضرایــب حجمــي 
و برشــي ســنگ اشــباع و ρsat چگالــي ســنگ اشــباع 
مي باشــند. همچنيــن روابــط 4 و 5 جهــت محاســبه 

ــد؛ ــرار می گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــت صوت مقاوم
satP PI V ρ=                                                        )4(

S S satI V ρ=                                                            )5(
در ایــن روابــط Ip و IS بــه ترتيــب معــرف مقاومــت صوتــی 

مــوج تراکمــی و برشــی هســتند.

ــا 5،  ــط 2 ت ــت و رواب ــدل جلينی-فلاح ــتفاده از م ــا اس ب
ــرزه ای  ــر پاســخ ل ــر خــواص مخــزن ب ــر تغيي ــزان تأثي مي
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ــوان  ــب می ت ــن ترتي ــه ای ــود. ب ــد ب ــی خواه ــل بررس قاب
ــا تغييــر مقــدار عــددی خــواص مخــزن نظيــر چگالــی،  ب
اشــباع، فشــار و ... اثربخشــی عمليــات لرزه نــگاری تحــت 
ــود.  ــه نم ــد را مطالع ــق و تولي ــف تزری ــای مختل حالت ه
ــه  ــدام ب ــده، اق ــر ش ــتفاده از روش ذک ــا اس ــه، ب در ادام
ــگاری چهــار بعــدی  انجــام مطالعــات امكان ســنجی لرزه ن
بــرای پایــش تزریــق آب در هــر دو مخــزن ماسه ســنگی و 
کربناتــه یكــی از ميادیــن نفتــی جنــوب ایــران شــد. ایــن 
ــه  ــدی و س ــک بع ــدی، ی ــر بع ــاس صف ــات در مقي مطالع

ــد.  بعــدی انجــام گردی

معرفی میدان

بــه منظــور امكان ســنجی عمليــات لرزه نــگاری چهــار 
ــر پاســخ های  ــر فرآینــد تزریــق آب ب بعــدی و مشــاهده اث
ــران در نظــر گرفتــه شــده  ــرزه ای، ميدانــی در جنــوب ای ل
اســت. ایــن ميــدان دارای دو ســازند مخزنــی اصلــی بورگان 
ــورگان از جنــس ماسه ســنگ  ــا می باشــد. ســازند ب و یامام
و  )آهــک  کربناتــه  یامامــا  ســازند  و  رس(  و  )کوارتــز 
دولوميــت( اســت و ســيالات مخــزن شــامل آب و نفــت بــه 
ــورگان دارای  ــازند ب ــند. س ــک گازی می باش ــراه کلاه هم
فضاهــای خالــی بين دآنهــای و یامامــا حــاوی تخلخل هــای 
ــات موجــود  ــره ای اســت. اطلاع ــی و حف ــای، قالب بين دآنه
ــی،  ــل، چگال ــف تخلخ ــای مختل ــامل نگاره ه ــه ش از منطق
اشــباع، ســرعت صــوت و سنگ شــناختی1 و نيــز داده هــای 
می باشــد.  اوليــه  بعــدی  بعدیســه  ســه  لرزه نــگاری 
همچنيــن بــا توجــه بــه ماهيــت ميــدان و تاریخچــه توليــد 
آن، فشــار ســازند بــورگان بــه زیــر فشــار حبــاب رســيده و 
ــک  ــالا ســبب تشــكيل کلاه ــده اســت و احتم گاز آزاد ش

ــه گشــته اســت.  گازی ثانوی

بــا  ســنگی  فیزیــک  مدل هــای  تحلیــل  و  بررســی 

مناســب مــدل  انتخــاب  هــدف 

جهــت بررســی پاســخ لــرزه ای دو ســازند مخزنــی نســبت 
بــه تغييــر خــواص ســنگ و ســيال آنهــا از مــدل جلينــی-

ــنجی  ــت. حساسيت س ــده اس ــتفاده ش ــت ]17[ اس فلاح
Lithology .1ایــن مــدل نســبت بــه ســایر مدل هــای رایــج در صنعــت 

ــر  ــش اث ــدل در نمای ــن م ــه ای ــد ک ــان می ده ــت نش نف
تغييــرات خــواص مخزنــی بــر پارامترهــای لــرزه ای بهتــر 
ــار و  ــر فش ــر تغيي ــزان تأثي ــكل 1 مي ــد. ش ــل می کن عم
اشــباع مخــزن بــورگان بــر 6 مــدل رایــج شــامل هرتــز-

ميندلين، گســمن، کاستر-توکســوز، DEM، شيری-فلاحت 
و جلينی-فلاحــت را نشــان می دهــد. در ایــن تصویــر تغيير 
مقاومــت صوتــی مــوج تراکمــی و برشــی در اثــر کاهــش 
 MPa اشــباع نفــت بــه ميــزان 70% در فشــارهای مختلــف
ــز  ــه قرم ــت. نقط ــده اس ــان داده ش ــا MPa 45 نش 10 ت
نشــان دهنــده شــرایط اوليــه مخــزن بــا اشــباع نفــت %88 
ــا آب  ــت ب ــينی نف ــت. جانش ــر MPa 26 اس ــار موث و فش
ــی و ضریــب حجمــی ســنگ شــده  ســبب افزایــش چگال
و در نهایــت موجــب افزایــش ســرعت و مقاومــت صوتــی 
ــوج  ــون م ــف(. چ ــكل 1، ال ــردد )ش ــی می گ ــوج تراکم م
برشــی بــه نــوع ســيال وابســته نيســت، تغييــرات ســرعت 
و مقاومــت صوتــی آن کمتــر خواهــد بــود )شــكل 1، ب(. 
ــر  ــزودن اث ــرای اف ــا ب ــام مدل ه ــه تم ــن ک ــه ای باتوجــه ب
ــب  ــمن ترکي ــدل گس ــا م ــک ب ــنگ خش ــه س ــيال ب س
می شــوند، همــه مدل هــا نســبت بــه تغييــر اشــباع 
ــای DEM و  ــود، مدل ه ــن وج ــا ای ــتند. ب ــاس هس حس
گســمن بــه ترتيــب بيشــترین و کمتریــن تأثيرپذیــری را 

ــد.  ــان می دهن ــباع نش از اش

در حيــن توليــد، فشــار مخــزن افــت کــرده و ســبب افزایش 
ــار  ــی و فش ــات فوقان ــار طبق ــلاف فش ــر )اخت ــار موث فش
ــق  ــد تزری ــد در فرآین ــن رون ــس ای ــود. عك ــزن( ميش مخ
ــه در شــكل 1 مشــخص  ــد. همانطــور ک ــاق می افت آب اتف
ــه  ــوز ب ــمن، DEM و کاستر-توکس ــادلات گس ــت، مع اس
ــرات در  ــم تغيي ــر فشــار حســاس نيســتند. شــيب ک تغيي
ایــن مدل هــا ناشــی از اثــر فشــار حيــن محاســبه ضریــب 
حجمــی ســيال توســط معــادلات بتــزل و ونــگ ]21 و 22[ 
ــن  ــدل هرتز-ميندلي ــه م ــد توجــه داشــت ک می باشــد. بای
ــات  ــل فرضي ــه دلي ــار، ب ــه فش ــيت ب ــود حساس ــا وج ب
اوليــه حاکــم، فقــط در مخــازن کــم عمــق ماســه ای قابــل 
اســتفاده اســت. لــذا مدل هــای شــيری-فلاحت و جلينــی-

فلاحــت بهتریــن نتایــج را در زمينــه فشــار ارائــه می دهنــد. 
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شکل 1 )الف( تغييرات مقاومت صوتی موج تراکمی و )ب( تغييرات موج برشی در اثر جانشينی 70% از نفت مخزن با آب به ازای مقادیر 
مختلف فشار موثر.

در ادامــه، تأثيــر مقــدار و تغييــرات تخلخــل بررســی شــد 
ــن،  ــدل هرتز-ميندلي ــز م ــه ج ــه ب ــد ک و مشــخص گردی
ــه تخلخــل  ــی نســبت ب ســایر مدل هــا از حساســيت خوب
برخوردارنــد. مــدل هرتز-ميندليــن در تخلخل هــای پایيــن 
رفتــار نادرســتی را نشــان می دهــد و بــرای محاســبه 
ــيت  ــت. حساس ــب نيس ــی مناس ــوج تراکم ــرات م تغيي
ــكل 2 آورده  ــرات در ش ــكل حف ــه ش ــبت ب ــا نس مدل ه
ــت  ــباع نف ــر اش ــر تغيي ــر، اث ــن تصوی ــت. در ای ــده اس ش
ــب  ــا ضرای ــی ب ــای خال ــزان 70% در حضــور فضاه ــه مي ب
ــر  ــی( ب ــرات قالب ــا 0/4 )حف ــكاف( ت ــی 0/05 )ش هندس
مقاومــت صوتــی بررســی شــده اســت. بــا کروی تــر 
ــاختار  ــی، س ــب هندس ــش ضری ــرات و افزای ــدن حف ش
ــوع  ــر ن ــه تغيي ــر شــده و حساســيت آن ب ســنگ محكم ت
ــمن و  ــدل گس ــد. دو م ــش می یاب ــيال کاه ــم س و حج
ــد.  ــر نمی گيرن ــرات را در نظ ــكل حف ــن ش هرتز-ميندلي
ــه  ــازن کربنات ــازی مخ ــرای شبيه س ــا ب ــن مدل ه ــذا ای ل
ــه عــلاوه  ــا فضاهــای خالــی متنــوع مناســب نيســتند. ب ب
ــن شــكل  ــم در نظــر گرفت ــدل کاستر-توکســوز علی رغ م
ــكاف(  ــر از 0/1 )ش ــی کمت ــب هندس ــرات، در ضرای حف
پاســخ اشــتباهی می دهــد. روش شــيری-فلاحت نيــز کــه 
بــر اســاس مــدل کاستر-توکســوز بنــا شــده اســت، هميــن 
نقــص را نشــان ميدهــد. دو مــدل DEM و جلينی-فلاحــت 

ــد.  ــم می کنن ــج را فراه ــن نتای ــه بهتری ــن زمين در ای

امکان سنجی لرزه نگاری چهار بعدی 

بنابــر آنچــه بيــان شــد، مــدل جلينی-فلاحــت اثــر تمــام 

تغييــرات مهــم مخزنــی را در نظــر می گيــرد. لــذا از ایــن 
ــگاری  ــات لرزه ن ــه امكان ســنجی عملي ــرای مطالع ــدل ب م
در ميــدان مــورد نظــر اســتفاده شــد. بــرای ایــن منظــور، 
ــه  ــب بــا تاریخچ ــق آب متناس ــت توليــد و تزری 3 حال
توليــد ميــدان، نحــوه برداشــت و رونــد احتمالــی تزریــق 
ــا  ــن حالت ه ــت. ای ــده اس ــه ش ــر گرفت ــده در نظ در آین
عبارتنــد از: 1( تزریــق آب ســازندی، 2( تزریــق آب دریــا 

ــق آب هوشــمند. و 3( تزری

ــب  ــمند از ترکي ــا و آب هوش ــق آب دری ــد تزری در فرآین
ســيال ارائــه شــده در مراجــع بــرای تعریــف خــواص ســيال 
ــب  ــدول 1 ترکي ــت ]23[. ج ــده اس ــتفاده ش ــی اس تزریق
ایــن ســيالات را نشــان می دهــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
بــرای آب هوشــمند از ترکيبــی مشــابه آب دریــا بــا غلظــت 

ســولفاتی 8 برابــر معمــول اســتفاده شــده اســت. 

مقیــاس  در  بعــدی  چهــار  لرزه نــگاری  امکان ســنجی 

بعــدی صفــر 

هــر یــک از حالت هــای تزریــق انتخــاب شــده، بــا 
اســتفاده از مــدل جلينی-فلاحــت و بــه طــور جداگانــه در 
مخــازن بــورگان و یامامــا شبيه ســازی و ميــزان تغييــرات 
ــت.  ــده اس ــن ش ــا تعيي ــی )Ip∆ و Is∆( آنه ــت صوت مقاوم
ــگاری  ــه ایــن ترتيــب ميــزان حساســيت عمليــات لرزه ن ب
چهــار بعــدی نســبت بــه تغييــر خــواص مختلــف مخــزن 
ــه  ــه در ادام ــت ک ــده اس ــخص گردی ــت مش ــر حال در ه

بحــث می گــردد. 
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شکل 2 )الف( تغييرات مقاومت صوتی موج تراکمی و )ب( تغييرات موج برشی در اثر جانشينی 70% از نفت مخزن با آب در حضور 
فضاهای خالی با اشكال متنوع.

جدول 1 ترکيب شيميایی یون های تشكيل دهنده آب دریا و آب هوشمند انتخابی جهت تزریق به مخازن بورگان و یاماما

Eq.ا TDS TDS Na+ Ca2+ Mg2+ K+ SO2-
4 HCO3

- Cl- یون های موجود 
 )ppb(

43/10 43/28 13/64 0/39 1/73 0/01 2/85 0/01 24/65 آب دریا
35/73 49/51 12/97 0/49 2/06 0/01 27/09 0/01 6/88 آب هوشمند

* TDS ا.Eq معادل NaCl برای مجموع یون های محلول موجود

سازند بورگان

ــنجی عمليــات  بــه منظــور انجــام محاســبات امكان س
ــق در مخــزن  ــد تزری ــش فرآین ــدف پای ــا ه ــگاری ب لرزه ن
ــر  ــت مخــزن براب ــه نف ــباع اولي ــورگان، اش ــنگی ب ماسه س
بــا 88% و فشــار موثــر آن حــدود MPa 26 در نظــر گرفتــه 
ــابه آب  ــی مش ــق آب ــت، تزری ــن حال ــده اســت. در اولي ش
ــزان حساســيت  ــه مخــزن بررســی گشــته و مي ــازند ب س
مقاومــت صوتــی نســبت بــه تغييــر فشــار و اشــباع 
ــكل 3،  ــكل 3(. در ش ــت )ش ــده اس ــن ش ــيالات تعيي س
نقطــه قرمــز رنــگ نمایانگــر شــرایط اوليــه مخــزن اســت. 

ــی در صــورت  ــرات مقاومــت صوت ــزان تغيي ــن مي همچني
کاهــش اشــباع نفــت بــا خطــوط رنگــی و بــه ازای مقادیــر 
مختلــف فشــار مؤثــر مخــزن از MPa 10 تــا MPa 45 قابل 
مشــاهده اســت. همانطــور کــه در شــكل دیــده می شــود، 
کاهــش 70% حجــم نفــت در اثــر تزریــق و جانشــينی آن 
ــت  ــش مقاوم ــبب افزای ــگ( س ــش آبی رن ــط آب )فل توس
ــن افزایــش در مــورد  صوتــی ســنگ اشــباع می گــردد. ای
ــه  ــورد Is∆ ک ــف( و در م ــكل 3، ال ــدود 6/91% )ش Ip∆ ح

ــوع ســيال دارد، حــدود %1/96  ــه ن حساســيت کمتــری ب
می باشــد )شــكل 3، ب(. 

شکل 3 نمایش تغييرات )الف( مقاومت صوتی تراکمی )Ip∆( و )ب( مقاومت صوتی برشی )Is∆( در اطراف چاه توليدی و تزریقی در مقابل 
تغيير فشار موثر برای جانشينی 70% از نفت توسط آب طی فرآیند تزریق آب سازندی به مخزن.
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                                                                                                   1000 psi همچنيــن در اثــر افزایش فشــار مخزن به انــدازه
)فلــش ســياه رنــگ(، مقــدار مقاومــت صوتــی ســنگ در 
اطــراف محــل تزریــق کاهــش می یابــد کــه ایــن کاهــش 
در رابطــه بــا مقاومــت صوتــی تراکمــی و برشــی بــه ترتيب 
برابــر بــا 2/94% و 4/56% اســت. بایــد توجــه داشــت کــه 
تأثيــر اثــر فشــار در اطــراف چاه هــای توليــدی بــه چشــم 
ــی  ــا در فواصل ــدی عموم ــای تولي ــرا چاه ه ــورد. زی نميخ
ــر  ــولا اث ــد و معم ــرار دارن ــی ق ــای تزریق ــر از چاه ه دورت
ــی  ــد. درحال ــوذ نمی کن ــه نف ــن فاصل ــا ای ــق ت فشــار تزری
ــش  ــورت کاه ــی، در ص ــای تزریق ــراف چاه ه ــه در اط ک
70% از نفــت مخــزن بــورگان در اثــر تزریــق آب، در 
 ∆Is حــدود 3/97% افزایــش و مقــدار ∆Ip مجمــوع، مقــدار
ــر تغييــر  حــدود 2/6% کاهــش خواهــد یافــت )برآینــد اث
اشــباع شــدگی و تغييــر فشــار(. ایــن مقادیــر در اطــراف 
چــاه توليــدی بــه ترتيــب برابــر بــا 6/91% و %1/96 
Is∆، می تــوان  و   ∆Ip تغييــرات  بــا ترکيــب  می باشــد. 
تغييــرات اشباع شــدگی و تغييــرات فشــار را از هــم تمييــز 
داد و بنابرایــن اقــدام بــه پایــش نمــود. جــدول 2 )ســمت 
ــددی  ــورت ع ــه ص ــوق را ب ــج ف ــدی نتای ــت( جمع بن راس
ــد. ــان می ده ــباع 35% و 70% نش ــش اش ــرای دو کاه و ب

در حالــت دوم، ميــزان حساســيت پاســخ لــرزه ای مخــزن 
ــورت  ــيالات در ص ــباع س ــار و اش ــر فش ــه تغيي ــبت ب نس
ــود.  ــی می ش ــزن بررس ــل مخ ــه داخ ــا ب ــق آب دری تزری
ترکيــب آب دریــای مــورد اســتفاده در ایــن مرحلــه نيــز 
ــا آب  در جــدول 1 آورده شــده اســت. جانشــينی نفــت ب
در اثــر تزریــق آب دریــا ســبب افزایــش مقاومــت صوتــی 
ــه  ــرایط اولي ــه ش ــبت ب ــگ( نس ــی رن ــش آب ــنگ )فل س
مخــزن )نقطــه قرمــز رنــگ(  می گــردد. ایــن افزایــش در 
مــورد Ip∆ حــدود 5/536% و در مــورد Is∆ حــدود %1/46 
ــه  ــزن ب ــار مخ ــش فش ــر افزای ــن در اث ــد. همچني می باش
ــدار مقاومــت  ــگ(، مق ــش ســياه رن ــدازه psi 1000 )فل ان
صوتــی ســنگ در اطــراف محــل تزریــق کاهــش می یابــد 
کــه ایــن کاهــش بــرای مقاومــت صوتــی تراکمی و برشــی 
بــه ترتيــب برابــر بــا 3/015% و 4/548% اســت. در اطــراف 
چاه هــای تزریقــی، در صــورت کاهــش 70% از نفــت 

ــدار  ــوع، مق ــق آب، در مجم ــر تزری ــورگان در اث مخــزن ب
 %3/088 ∆Is حــدود 2/521% افزایــش و مقــدار حــدود ∆Ip

کاهــش خواهــد یافــت )برآینــد اثــر تغييــر اشــباع شــدگی 
و تغييــر فشــار(. بــا ترکيــب تغييــرات Ip∆ و Is∆، می تــوان 
تغييــرات اشباع شــدگی و تغييــرات فشــار را از هــم تمييــز 
داد و بنابرایــن اقــدام بــه پایــش نمــود. جــدول 2 )وســط 
ــددی  ــه صــورت ع ــوق را ب ــج ف ــدی نتای جــدول( جمع بن
ــد.  ــان می ده ــباع 35% و 70% نش ــش اش ــرای دو کاه و ب
در حالــت دوم، ميــزان حساســيت پاســخ لــرزه ای مخــزن 
ــورت  ــيالات در ص ــباع س ــار و اش ــر فش ــه تغيي ــبت ب نس
ــود.  ــی می ش ــزن بررس ــل مخ ــه داخ ــا ب ــق آب دری تزری
ترکيــب آب دریــای مــورد اســتفاده در ایــن مرحلــه نيــز 
ــا آب  در جــدول 1 آورده شــده اســت. جانشــينی نفــت ب
در اثــر تزریــق آب دریــا ســبب افزایــش مقاومــت صوتــی 
ــه  ــرایط اولي ــه ش ــبت ب ــگ( نس ــی رن ــش آب ــنگ )فل س
ــن افزایــش در  ــگ( می گــردد. ای مخــزن )نقطــه قرمــز رن
مــورد Ip∆ حــدود 5/536% و در مــورد Is∆ حــدود %1/46 
ــه  ــزن ب ــار مخ ــش فش ــر افزای ــن در اث ــد. همچني می باش
ــدار مقاومــت  ــگ(، مق ــش ســياه رن ــدازه psi 1000 )فل ان
صوتــی ســنگ در اطــراف محــل تزریــق کاهــش می یابــد 
کــه ایــن کاهــش بــرای مقاومــت صوتــی تراکمی و برشــی 
بــه ترتيــب برابــر بــا 3/015% و 4/548% اســت. در اطــراف 
چاه هــای تزریقــی، در صــورت کاهــش 70% از نفــت 
ــدار    ــوع، مق ــق آب، در مجم ــر تزری ــورگان در اث مخــزن ب
ــدود %3/088  ــدار Is∆ ح ــش و مق ــدود 2/521% افزای ح
کاهــش خواهــد یافــت )برآینــد اثــر تغييــر اشــباع شــدگی 
و تغييــر فشــار(. بــا ترکيــب تغييــرات Ip∆ و Is∆، می تــوان 
تغييــرات اشباع شــدگی و تغييــرات فشــار را از هــم تمييــز 
داد و بنابرایــن اقــدام بــه پایــش نمــود. جــدول 2 )وســط 
ــددی  ــه صــورت ع ــوق را ب ــج ف ــدی نتای جــدول( جمع بن
ــد.  ــان می ده ــباع 35% و 70% نش ــش اش ــرای دو کاه و ب
حالــت ســوم، ميــزان حساســيت پاســخ لــرزه ای در تزریــق 
ــور  ــد. همانط ــی می کن ــزن را بررس ــه مخ ــمند ب آب هوش
ــون  ــزان غلظــت ی ــه در جــدول 1 مشــخص اســت، مي ک
ســولفات در آب تزریقــی 8 برابــر معمــول در نظــر گرفتــه 
ــش  ــر کاه ــی در اث ــت صوت ــش مقاوم ــت. افزای ــده اس ش
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ــگ(  ــی رن ــش آب ــت )فل ــن حال ــت در ای ــم نف 70% حج
بــرای Ip∆ حــدود 5/474% و بــرای Is∆ حــدود %1/438 
ــش فشــار مخــزن  ــر افزای ــن در اث ــر ای ــلاوه ب می باشــد. ع
بــه انــدازه psi 1000 در حيــن تزریــق آب هوشــمند، 
ــق  ــی ســنگ در اطــراف محــل تزری مقــدار مقاومــت صوت
کاهــش می یابــد کــه ایــن کاهــش بــرای مقاومــت تراکمــی 
ــا 3/021% و 4/547% اســت.  ــر ب ــب براب ــه ترتي و برشــی ب
ــق  ــر تزری همچنيــن در صــورت توليــد 70% از نفــت در اث
آب هوشــمند، مقــدار Ip∆ در اطــراف چــاه تزریقــی حــدود 
ــش  ــدود 3/109% کاه ــدار Is∆ ح ــش و مق 2/453% افزای
خواهــد یافــت )برآینــد اثــر تغييــر اشــباع شــدگی و تغييــر 
فشــار(. بــا ترکيــب تغييــرات Ip∆ و Is∆، می تــوان تغييــرات 
اشباع شــدگی و تغييــرات فشــار را از هــم تمييــز داد و 
بنابرایــن اقــدام بــه پایــش نمــود. جــدول 2 )ســمت چــپ( 
جمع بنــدی نتایــج فــوق را بــه صــورت عــددی و بــرای دو 
ــور  ــد. همان ط ــان می ده ــباع 35% و 70% نش ــش اش کاه
کــه در جــدول 2 مشــخص اســت، اختــلاف کمی بيــن انواع 
تزریــق آب وجــود دارد ولــی در مجمــوع، هــر ســه حالــت 
ــت  ــتر از 2% در مقاوم ــرات بيش ــث تغيي ــر باع ــورد نظ م
ــه مخــزن  ــق آب ب ــن، پایــش تزری ــی شــده اند. بنابرای صوت
بــورگان توســط لرزه نــگاری چهــار بعــدی قابــل بررســی و 

مشــاهده خواهــد بــود. 
سازند یاماما

در بررســی ســازند یامامــا تحــت ســه حالــت تزریــق آب و 
ــيت  ــزان حساس ــت، مي ــدل جلينی-فلاح ــتفاده از م ــا اس ب
ــر فشــار  ــه تغيي ــن ســازند نســبت ب ــرزه ای ای متغيرهــای ل
و اشــباع ســيالات در حيــن تزریــق محاســبه شــد. در ایــن 
مطالعــه اشــباع اوليه نفــت 80% و فشــار حــدود MPa 29 در 
نظــر گرفتــه شــده اســت. شــكل 4 نتایــج شبيه ســازی حالت 
تزریــق آبــی مشــابه آب ســازندی را نشــان می دهــد. در ایــن 
تصویــر، نقطــه قرمــز رنــگ نمایانگــر شــرایط اوليــه مخــزن 
اســت. همان طــور کــه مشــخص اســت، کاهــش 65% حجــم 
نفــت در اثــر تزریــق ســبب افزایــش مقاومــت صوتــی ســنگ 
اشــباع می گــردد )فلــش آبــی رنــگ(. ایــن افزایــش در مــورد 
Ip∆ حــدود 5/29% و در مــورد Is∆ کــه حساســيت کمتــری 

ــوع ســيال دارد، حــدود 1/27% می باشــد. ــه ن ب
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شکل 4 نمایش تغييرات )الف( مقاومت صوتی تراکمی )Ip∆( و )ب( مقاومت صوتی برشی )Is∆( در اطراف چاه توليدی و تزریقی در مقابل 
تغيير فشار موثر برای جانشينی 65% از نفت توسط آب طی فرآیند تزریق آب سازندی به مخزن.

کاهــش فشــار مخــزن بــه انــدازه psi 1000 ســبب کاهش 
مقاومــت صوتــی در محــل تزریــق می شــود )فلــش ســياه 
ــی  ــی و برش ــت تراکم ــرای مقاوم ــش ب ــن کاه ــگ(. ای رن
ــن  ــت. همچني ــا 1/99% و 3/25% اس ــر ب ــب براب ــه ترتي ب
ــر  ــا در اث ــزن یامام ــت مخ ــد 65% از نف ــورت تولي در ص
تزریــق آب ســازندی، مقــدار Ip∆ در اطــراف چــاه تزریقــی 
حــدود 3/3% افزایــش و مقــدار Is∆ حــدود 1/98% کاهــش 
ــدگی و  ــباع ش ــر اش ــر تغيي ــد اث ــت )برآین ــد یاف خواه
ــوان  ــرات Ip∆ و Is∆، می ت ــب تغيي ــا ترکي ــر فشــار(. ب تغيي
تغييــرات اشباع شــدگی و تغييــرات فشــار را از هــم تميــز 

ــه پایــش نمــود.  داد و بنابرایــن اقــدام ب

در مرحلــه بعــد، حالــت تزریــق آب دریــا بــا ترکيــب ارائــه 
شــده در جدول 1 بررســی شــده اســت. افزایش Ip∆ در اثر 
کاهــش حجــم نفــت حــدود 4/549% و در مــورد Is∆ کــه 
ــه نــوع ســيال دارد، حــدود %1/08  حساســيت کمتــری ب
ــر  ــن در اث ــر ای ــلاوه ب ــگ(. ع ــی رن ــش آب ــد )فل می باش
افزایــش فشــار مخــزن بــه انــدازه psi 1000 در اثــر تزریق 
)فلــش ســياه رنــگ(، مقــدار مقاومــت صوتــی تراکمــی و 
برشــی بــه ترتيــب بــه 2/076% و 3/243% کاهــش خواهــد 
یافــت. همچنيــن در صــورت توليــد 65% از نفــت، مقــدار 
ــش و  ــی حــدود 2/473% افزای Ip∆ در اطــراف چــاه تزریق

مقــدار Is∆ حــدود 2/163% کاهــش خواهــد یافــت )برآیند 
ــب  ــا ترکي ــر فشــار(. ب ــر اشــباع شــدگی و تغيي ــر تغيي اث

ــدگی و  ــرات اشباع ش ــوان تغيي ــرات Ip∆ و Is∆، می ت تغيي
ــدام  ــن اق ــز داد و بنابرای ــم تميي ــار را از ه ــرات فش تغيي
بــه پایــش نمــود. جــدول 3 )وســط جــدول( جمع بنــدی 
ــش  ــرای دو کاه ــددی و ب ــورت ع ــه ص ــوق را ب ــج ف نتای
اشــباع 35% و 65% نشــان می دهــد. حالــت ســوم ميــزان 
ــق آب  ــورت تزری ــرزه ای را در ص ــخ های ل ــيت پاس حساس
ــدول  ــه در ج ــور ک ــد. همان ط ــی می کن ــمند بررس هوش
ــون ســولفات در آب  ــزان غلظــت ی ــده می شــود، مي 1 دی
ــت.  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــول در نظ ــر معم ــی 8 براب تزریق
در ایــن حالــت افزایــش Ip∆ در اثــر کاهــش حجــم نفــت 
حــدود 4/507% و Is∆ حــدود 1/067% می باشــد. از ســوی 
دیگــر کاهــش مقاومــت صوتــی تراکمــی و برشــی در اثــر 
ــه ترتيــب  ــدازه psi 1000 ب ــه ان افزایــش فشــار مخــزن ب
ــگ(.  ــياه رن ــش س ــا 2/08% و 3/242% اســت )فل ــر ب براب
همچنيــن در اثــر تزریــق آب هوشــمند، مقــدار   در اطراف 
چــاه تزریقــی حــدود 2/427% افزایــش و مقــدار   حــدود 
2/175% کاهــش خواهــد یافــت )برآینــد اثــر تغيير اشــباع 
 ،∆Is و ∆Ip شــدگی و تغييــر فشــار(. بــا ترکيــب تغييــرات
ــار را از  ــرات فش ــدگی و تغيي ــرات اشباع ش ــوان تغيي می ت
هــم تميــز داد و بنابرایــن اقــدام بــه پایــش نمــود. جــدول 
3 جمع بنــدی نتایــج فــوق را بــه صــورت عــددی و بــرای 

ــد. ــان می ده ــباع 35% و 65% نش ــش اش دو کاه
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ــازند  ــازی س ــج شبيه س ــه نتای ــه از مقایس ــور ک همان ط
اســت  مشــخص  بــورگان  ســازند  نتایــج  بــا  یامامــا 
ــده  ــت ش ــخ های ثب ــيت پاس ــای 2 و 3(، حساس )جدول ه
ــق نســبت  ــد تزری ــر فرآین ــه در اث ــن لای ــرات ای ــه تغيي ب
بــه بــورگان مقــداری کمتــر اســت. بــا ایــن وجــود امــكان 
ــی و  ــرای بررس ــدی ب ــار بع ــگاری چه ــتفاده از لرزه ن اس
پایــش اثــر تزریــق آب هــای مختلــف در ایــن مخــزن نيــز 
ــه طــور  ــد ب ــر اشــباع و فشــار بای ــه تأثي وجــود دارد. البت

ــرد. ــرار گي ــه ق ــورد مطالع ــه م جداگان
امکان سنجی لرزه نگاری چهار بعدی در مقیاس یک بعدی

بــه منظــور امكان ســنجی در محــدوده یــک بعــدی 
)نگاره هــا(، از داده هــای چاهــی در منطقــه مــورد بررســی 
ــدل  ــدا از م ــه ابت ــن مرحل ــت. در ای ــده اس ــتفاده ش اس
ــرایط  ــرعت در ش ــازی س ــرای شبيه س ــت ب جلينی-فلاح
اوليــه چــاه1 اســتفاده گردیــد. ســپس نگاره هــای مقاومــت 
صوتــی و ضریــب بازتــاب2 محاســبه شــد. در ایــن مرحلــه، 
بــا اســتفاده از موجــک اســتخراج شــده از چــاه، رد لــرزه 
ــه  4 مصنوعــی در محــل چــاه ســاخته می شــود. در مرحل

ــد  ــف تولي ــای مختل ــرای حالت ه ــوق ب ــات ف ــد، عملي بع
ــای  ــا ارتفاع ه ــت ت ــاس آب و نف ــطح تم ــدن س ــالا آم و ب
مشــخص تكــرار می گــردد. مقایســه تغييــرات دامنــه  
ــد  ــه، می توان ــرایط اولي ــه ش ــبت ب ــا نس ــن حالت ه در ای
ــاه  ــرداری از چ ــای مخــزن طــی بهره ب ــرات ویژگی ه تغيي
ــد از  ــه بای ــرات دامن ــزان تغيي ــه مي ــد. البت ــان ده را نش
ــر روی  ــا ب ــرش5( بيشــتر باشــد ت حــد مشــخصی )حــد ب
مقاطــع لــرزه ای دیــده شــود. بــا توجــه بــه مــوارد مشــابه 
ــی  ــرای بررس ــر، ب ــی دیگ ــای صنعت ــالات و پروژه ه در مق
تغييراتــی نظيــر عمــق ســطح تمــاس، فشــار، اشــباع و ... 
بایــد دامنــه رد لــرزه ســاخته شــده در هــر حالــت، نســبت 
بــه شــرایط اوليــه بيــش از 10% تغييــر کنــد. همچنيــن، 
ــده از  ــت آم ــه دس ــه ب ــه دامن ــت ک ــه اس ــه توج لازم ب
ــا  ــق( جابه ج ــان )عم ــه زم ــبت ب ــد نس ــل، بای ــن مراح ای

ــر ــه ب ــر تغييــرات دامنــه هــر لای ــا اث )تصحيــح( شــود ت
1. Base
2. Reflectivity Coefficient 
3. Trace 
4. Amplitude
5. Cut off
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ــلاف مشــاهده  ــردد و اخت ــن آن برطــرف گ ــای زیری لایه ه
شــده فقــط بيانگــر تغييــر ویژگی هــای لایــه مــورد مطالعــه 
باشــد. جــدول 4 حالت هایــی کــه در ایــن بخــش از 
مطالعــات مــورد بررســی قــرار گرفته انــد را نشــان می دهــد. 
ــت، توليــد  همان طــور کــه پيشــتر ذکــر شــد، در هــر حال
 1)OWC( از طریــق بــالا آمــدن ســطح تمــاس آب و نفــت
ــده  ــازی ش ــطح شبيه س ــن س ــه ای ــق اولي ــه عم ــبت ب نس
اســت. ایــن حرکــت و بــالا آمــدن بــه طــور تدریجــی و در 
ــر  ــه کمت ــا توجــه ب ــت مجــزا بررســی می شــود. ب 13 حال
بــودن ضخامــت مخــزن بــورگان نســبت بــه ســازند یامامــا، 
بــالا آمــدن OWC در بــورگان طــی 5 مرحلــه و در یامامــا 

طــی 8 مرحلــه صــورت گرفتــه اســت.
سازند بورگان

نتایــج شبيه ســازی های انجــام شــده در چــاه مــورد نظــر 

1. Oil water Contact

جدول 4 حالت های مختلف بالا آمدن سطح تماس آب و نفت نسبت به عمق اوليه آن در دو سازند مخزنی بورگان و یاماما.

یامامابورگان
ميزان بالاآمدگی ميزان بالاآمدگی WOC آمدگی )WOC )mحالت

ميزان بالاآمدگی )WOC )mحالت
1515
210210
315320
420430
525540

650
770
آبگرفتگی کامل8

در مخــزن بــورگان در شــكل 5 آورده شــده اســت. در ایــن 
ــه راســت شــامل  ــه ترتيــب از چــپ ب ــا ب ــر، نگاره ه تصوی
تخلخــل موثــر و کل، اشــباع آب، ســرعت مــوج تراکمــی و 
برشــی محاســبه شــده از روش جلينی-فلاحــت، چگالــی، 
ــالا آمــدن آب در لایه هــا طــی  ــر ب تغييــرات اشــباع در اث
ــر  ــی ه ــت صوت ــدول 4(، مقاوم ــف )ج ــای مختل حالت ه
حالــت، تغييــر مقاومــت نســبت بــه مقــدار اوليــه، دامنــه 
مقــدار  و  زمانــی  جابه جایــی  بــدون  ردلــرزه  واقعــی 
ــف،  ــای مختل ــن حالت ه ــود بي ــی موج ــی زمان جابه جای
تغييــرات دامنــه نســبت بــه دامنــه اوليــه و درصــد 
ــت در ایــن  تغييــرات دامنــه هســتند. همچنيــن هــر حال

ــی نشــان داده شــده اســت.  ــگ متفاوت ــا رن ــر ب تصوی

شکل 5 نگاره های دامنه و تغييرات آن برای حالت های مختلف بالا آمدگی سطح تماس آب و نفت در چاهی در مخزن بورگان
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همان طــور کــه در شــكل مشــخص اســت، بــا بــالا آمــدن 
ــاس  ــطح تم ــر س ــه در ه ــورگان، دامن ــزن ب آب در مخ
ــرات  ــزان تغيي ــت. مي ــده اس ــی ش ــار تغييرات ــد دچ جدی
ــل اول از ســمت راســت(.  ــا 130% می باشــد )پان دامنــه ت
ــده  ــت دی ــمت راس ــوم از س ــل س ــه در پان ــور ک همان ط
تمــاس  دامنــه در ســطح   )Peak( بيشــينه  می شــود، 
نفــت-آب تشــكيل شــده اســت. بــا افزایــش ســطح تمــاس 
ــه  ــز ب ــه ني ــن بيشــينه دامن ــق( ای ــان )عم ــت-آب، زم نف
تناســب جابجــا می گــردد )بــالا می آیــد(. بيشــينه و 
ــت(  ــمت راس ــل اول از س ــه )پان ــرات دامن ــه تغيي کمين
ــورگان B و ســطح تمــاس  در محــل تقریبــی سرســازند ب
تشــكيل شــده اســت. مقــدار عــددی تغييــرات دامنــه، بــه 

ــد. ــاس می باش ــطح تم ــی س ــالا آمدگ ــب ب تناس

ــای  ــی( داده ه ــل ثبــت 10% )خــط آب ــرض حــد قاب ــا ف ب
ــاع  ــا ارتف ــی ب ــوع بالاآمدگ ــر ن ــدی، ه ــار بع ــرزه ای چه ل
ــط  ــش توس ــل پای ــورگان قاب ــازند ب ــش از m 3 در س بي

ــت.  ــدی اس ــار بع ــرزه ای چه ــای ل داده ه
سازند یاماما

ــی از  ــدن آب در یك ــالا آم ــازی ب ــج شبيه س شــكل 6 نتای
چاه هــا در مخــزن یامامــا را نشــان می دهــد. در ایــن 
ــه ترتيــب شــامل  ــه راســت ب تصویــر نمودارهــا از چــپ ب
تخلخــل کل و موثــر، اشــباع آب، ســرعت تراکمــی و 
برشــی محاســبه شــده بــا مــدل جلينی-فلاحــت، چگالــی، 
ــت،  ــر حال ــی ه ــت صوت ــباع آب، مقاوم ــر اش ــگاره تغيي ن

تغييــر مقاومــت نســبت بــه مقــدار اوليــه، دامنــه واقعــی 
ردلــرزه بــدون جابه جایــی زمانــی، مقــدار جابه جایــی 
ــه نســبت  ــرات دامن ــا، تغيي ــن حالت ه ــی موجــود بي زمان
ــند.  ــه می باش ــرات دامن ــد تغيي ــه و درص ــه اولي ــه دامن ب
ــی از  ــر یك ــگ نمایانگ ــر رن ــر ه ــن تصوی ــن در ای همچني

ــت.  ــدول 4 اس ــده در ج ــف ش ــای تعری حالت ه

ــزن، در  ــن مخ ــده در ای ــل ش ــای حاص ــدار اختلاف ه مق
ــد.  ــری می باش ــدار کمت ــورگان، مق ــزن ب ــا مخ ــه ب مقایس
ــا  ــک از حالت ه ــر ی ــلاف ه ــد اخت ــود، درص ــن وج ــا ای ب
ــل اول  ــذارد )پان ــش می گ ــه نمای ــی را ب ــل ثبت ــج قاب نتای
ــه  ــه، ب ــرات دامن ــدار بيشــينه تغيي از ســمت راســت(. مق
ــر  ــرات ســطح تمــاس، جابجــا شــده و تغيي تناســب تغيي
ــا  ــه حاصــل شــده ت ــرات دامن ــزان تغيي ــه اســت. مي یافت
ــط  ــرض cut off 10% )خ ــا ف ــذا ب ــد. ل ــز می رس 50% ني
ــاع بيشــتر از 7% در  ــا ارتف ــی ب ــوع بالاآمدگ ــر ن ــی(، ه آب
ــت و در  ــدی اس ــار بع ــه چه ــل مطالع ــا قاب ــازند یامام س

ــد.  ــد ش ــاهده خواه ــدد مش ــگاری مج ــات لرزه ن عملي
امکان سنجی لرزه نگاری چهار بعدی در مقیاس سه بعدی

ــار  ــگاری چه ــنجی لرزه ن ــات امكان س ــام مطالع ــرای انج ب
ــای اســتاتيک و  ــدی، از مدل ه ــاس ســه بع ــدی در مقي بع
دیناميــک هــر دو مخــزن بــورگان و یامامــا اســتفاده گردید. 
در مرحلــه اول، بــا اســتفاده از مــدل جلينی-فلاحــت مقدار 
ســرعت لــرزه ای و مقاومــت صوتــی در شــرایط اوليــه مخزن 

بــرای تمامــی ســلول های مــدل محاســبه گشــت.

شکل 6 نگاره های دامنه و تغييرات آن برای حالت های مختلف بالا آمدگی سطح تماس آب و نفت در چاهی در مخزن یاماما.
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ــرای  ــب  ب ــی متل ــان برنامه نویس ــور از زب ــن منظ ــه ای ب
انجــام محاســبات بــر روی داده هــای ســه بعــدی مربــوط 
بــه حجــم کانی هــا، چگالــی، اشــباع و ... بــه دســت آمــده 
از مدل هــای اســتاتيک و دیناميــک مخــزن اســتفاده شــده 
ــا اســتفاده از موجــک اســتخراج  اســت. در قــدم بعــدی ب
شــده از چاه هــا، داده هــای لرزه نــگاری ســه بعدیســه 
بعــدی مصنوعــي در کل ناحيــه مــورد نظــر ســاخته شــد. 
ســپس بــرای تغييــرات اشباع شــدگی )بــالا آمــدن ســطح 
ــد  ــار حاصــل از تولي ــرات فش ــت( و تغيي ــاس آب و نف تم
ــال های  ــی س ــه ط ــرات دامن ــزان تغيي ــدان، مي ــن مي ای
مختلــف محاســبه گردیــد. در ادامــه نتایــج ایــن بررســی 
بــرای دو مخــزن بــورگان و یامامــا در یكــی از ســال ها بــه 

ــرای هــر مخــزن آورده شــده اســت.  ــه ب طــور جداگان
آب  تمــاس  ســطح  آمــدن  بــالا  از  ناشــی  تغییــرات  بررســی 

بــورگان مخــزن  در  نفــت  و 

بــه منظــور بررســی تغييــرات ناشــی از بــالا آمــدن ســطح 
تمــاس آب و نفــت در مخــزن بــورگان، محاســبات مــورد 
ــش داده  ــلادی نمای ــال 1974 و 2000 مي ــر در دو س نظ
ــزان  ــه مي ــكل، نقش ــن ش ــكل 7(. در ای ــت )ش ــده اس ش
تغييــر اشــباع گاز )ســمت راســت( و آب )وســط( و 
ــرات  ــی )RMS(1 تغيي ــن مربع ــه ميانگي ــن ریش همچني
ــورگان  ــزن ب ــد از مخ ــر تولي ــپ( در اث ــمت چ ــه )س دامن

1. Root Mean Square

در فاصلــه ســال های 1974 تــا 2000 ميــلادی آورده 
ــد  ــر تولي ــن مخــزن در اث ــک گازی ای ــده اســت. کلاه ش
جابه جــا شــده اســت و همچنيــن ســطح تمــاس آب بــالا 
آمــده اســت کــه در نقشــه تغييــرات اشباع شــدگی قابــل 

مشــاهده می باشــد. 

ــه  ــت، در فاصل ــخص اس ــر مش ــه در تصوی ــور ک همان ط
ــت  ــاس آب و نف ــطح تم ــا 2000، س ــال های 1974 ت س
بــالا آمــده و ميــزان اشــباع آب در ناحيــه افزایــش 
ــه،  ــش آب در ناحي ــر افزای ــد )نقشــه وســط(. در اث می یاب
ــرزه ای  ــوج ل ــه م ــود و دامن ــاد می ش ــی زی ــت صوت مقاوم
تغييــر می کنــد. از ســوی دیگــر بــا افــت فشــار در 
ــک گازی،  ــكيل کلاه ــدن گاز و تش ــد و آزاد ش ــر تولي اث
ــر  ــبب تغيي ــه و س ــش یافت ــنگ کاه ــی س ــت صوت مقاوم
 ،RMS ــتفاده از ــود. اس ــوس می ش ــت معك ــه در جه دامن
ميــزان ایــن تغييــرات را بــدون در نظــر گرفتــن علامــت 
ــن  ــی ای ــد. بررس ــكار می کن ــل آش ــر دو عام ــر ه و در اث
ــه صــورت تجمعــی نشــان می دهــد کــه توليــد  مقادیــر ب
ــدن  ــالا آم ــبب ب ــا 2000، س ــال 1974 ت ــزن از س از مخ
آب، آزاد شــدن گاز و در نتيجــه تغييــر دامنــه تــا حــدود 
50% شــده اســت کــه توســط داده هــای لرزه نــگاری 

ــد.  ــت می باش ــل ثب ــدی قاب ــار بع چه

شکل 7 تغيير دامنه موج لرزه ای )سمت چپ(، تغيير اشباع آب )وسط( و تغيير اشباع گاز )سمت راست( در مخزن بورگان در اثر توليد 
بين سال های 1974 تا 2000 ميلادی.
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در  چهاربعــدی  نــگاری  لــرزه  امکان ســنجی  بررســی 

یامامــا مخــزن 

ــنجی  ــی امكان س ــل از بررس ــج حاص ــش نتای ــت نمای جه
ــال  ــا، دو س ــزن یامام ــدی در مخ ــار بع ــگاری چه لرزه ن
ــلادی  ــزن( و 2020 مي ــن مخ ــد از ای ــاز تولي 2004 )آغ
انتخــاب شــده اند )شــكل 8(. در ایــن شــكل ميــزان 
ــی  ــن مربع ــه ميانگي ــن ریش ــباع آب و همچني ــر اش تغيي
)RMS( تغييــرات دامنــه در اثــر توليــد از بخشــی از 
مخــزن یامامــا در فاصلــه ســال های 2004 تــا 2020 
ــا  ميــلادی آورده شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه ب
توجــه بــه توليــد محــدود از ایــن مخــزن، در حيــن توليــد 

ــت.  ــداده اس ــازند رخ ن ــن س ــباع گاز ای ــری در اش تغيي

ــا 2020،  ــال های 2004 ت ــه س ــكل، در فاصل ــق ش مطاب
ــباع  ــزان اش ــده و مي ــالا آم ــت ب ــاس آب و نف ــطح تم س
ــورد،  ــن م ــه ای ــد. در نتيج ــش می یاب ــه افزای آب در ناحي
ــرزه ای  ــوج ل ــه م ــود و دامن ــاد می ش ــی زی ــت صوت مقاوم
تغييــر می کنــد. ارتبــاط مســتقيم و یک به یكــی بيــن 
تغييــرات دامنــه لــرزه ای و تغييــرات اشــباع شــدگی قابــل 
ــزن  ــار مخ ــر فش ــر، تغيي ــوي دیگ ــت. از س ــاهده اس مش
ــا  ــه ب ــده ک ــي ش ــگاري اندک ــخ لرزه ن ــاد پاس ــبب ایج س
رنــگ آبــي روشــن بــه نمایــش در آمــده اســت. البتــه در 

1. Noise 

ــه دليــل حضــور نوفــه1 احتمــالا ایــن  داده هــای واقعــی ب
ــود. ــد ب ــل مشــاهده نخواه ســطح از پاســخ قاب

ــگاری چهــار بعــدی  ــرزه ن مقــدار عــددی تغييــر دامنــه ل
در ســال 2020 بــه صــورت تقریبــی )کمتــر از( %20 
ــت.  ــال 2004 اس ــدی در س ــه بع ــگاری س ــه لرزه ن دامن
بنابرایــن برداشــت داده هــای لرزه نــگاری چهــار بعــدی در 
ایــن ناحيــه بایــد بــا دقــت بــالا صــورت گيــرد. البتــه بایــد 
ــازند  ــش داده شــده از س ــه بخــش نمای توجــه داشــت ک
ــری اســت  ــت کمت ــا تخلخــل و ضخام ــا، قســمت ب یامام
کــه تحــت توليــد قــرار گرفتــه اســت. طبيعتــا، بــا انجــام 
توليــد از بخش هــای اصلــی ایــن مخــزن، تغييــرات دامنــه 
ــگاری چهــار بعــدی بيشــتری حاصــل خواهــد شــد  لرزه ن

کــه قابــل ثبــت نيــز خواهــد بــود. 

بحث و نتایج 

عمليــات  امكان ســنجی  مطالعــات  دقــت  و  صحــت 
ــته  ــی وابس ــل مختلف ــه عوام ــدی ب ــار بع ــگاری چه لرزه ن
اســت. در متــن فــوق بــه انتخــاب مــدل فيزیــک ســنگی 
ــه  ــرزه ای مخــزن ب ــازی پاســخ ل ــت شبيه س مناســب جه

ــد.  ــاره ش ــل اش ــن عوام ــن ای ــی از مهم تری ــوان یك عن

شکل 8 تغيير دامنه موج لرزه ای و اشباع آب و اشباع گاز در مخزن یاماما در اثر توليد بين سال های 2004 تا 2020 ميلادی.
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همان طــور کــه در بخــش دوم توضيــح داده شــده اســت 
شــد، هــر یــک از مدل هــای رایــج در صنعــت نفــت 
ــی  ــی طراح ــه خاص ــات اولي ــرایط و مفروض ــاس ش براس
بــا محدودیت هایــی  آنهــا  از  اســتفاده  لــذا  شــده اند. 
همــراه اســت. از ایــن رو انتخــاب مدلــی جامــع کــه اثــر 
خــواص مختلــف ســنگ و ســيال بــر پاســخ لــرزه ای را بــه 
درســتی لحــاظ کنــد، از اهميــت بالایــی برخــوردار اســت. 
بــه ایــن منظــور از مــدل جلينی-فلاحــت اســتفاده شــده 
ــن خــواص ســنگ و ســيال  ــا در نظــر گرفت ــه ب اســت ک
نظيــر تخلخــل، شــكل حفــرات، اشــباع ســيالات و فشــار، 
ــرزه ای محاســبه شــده را کاهــش  عــدم قطعيــت پاســخ ل
ــا ایــن وجــود ميــزان عــدم قطعيــت پاســخ ها  می دهــد. ب
بــه عوامــل دیگــری نيــز بســتگی دارد. دقــت اندازه گيــری 
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــگاه ی ــر در آزمایش ــورد نظ ــای م داده ه
نگاره هــا، دقــت و صحــت عمليــات برداشــت لــرزه ای 
ــود  ــای موج ــزان داده ه ــت مي ــه، محدودی ــه و ثانوی اولي
نســبت بــه ميــزان پيچيدگــی مخــزن و ... از جملــه ایــن 
ــج حاصــل از  ــن بخــش نتای ــه ای ــوارد هســتند. در ادام م
ــود در  ــای موج ــدم قطعيت ه ــر ع ــا ذک ــوق ب ــه ف مطالع

ــت؛  ــده اس ــدی ش ــه جمع بن ــن مطالع حي

بررسی نتایج

سازند بورگان

ــق آب  ــورت تزری ــده، در ص ــام ش ــی های انج ــق بررس طب
بــه مخــزن ماسه ســنگی بــورگان، مقــدار مقاومــت صوتــی 
در محــدوده پتــرو الاســتيک بيــش از 2% تغييــر می کنــد. 
ــازندی  ــق آب س ــورت تزری ــرات در ص ــن تغيي ــزان ای مي
بيشــتر از تزریــق آب دریــا یــا آب هوشــمند اســت. 
همچنيــن اثــر تزریــق آب بــر مقاومــت صوتــی ســازند در 
ــا  اطــراف چــاه توليــدی بيشــتر از چــاه تزریقــی اســت. ب
ایــن وجــود، در تمــام حــالات ذکــر شــده امــكان مشــاهده 
ــرزه ای مخــزن وجــود دارد.  ــر پاســخ ل ــق آب ب ــر تزری اث

در مقيــاس چــاه نيــز هــر نــوع بالاآمدگــی ســطح آب در 
ــرات  ــل m 3، ســبب ایجــاد تغيي ــدازه حداق ــه ان ســازند ب
ــر  ــردد. اگ ــزن می گ ــرزه ای مخ ــخ ل ــت در پاس ــل ثب قاب
ــا 100% در  ــر ب ــات براب ــت در عملي ــدم قطعي ــزان ع مي

 m ــه شــود، افزایــش ســطح تمــاس بيشــتر از نظــر گرفت
ــورگان  ــزن ب ــدی در مخ ــار بع ــگاری چه ــط لرزه ن 6 توس
مدل هــای  بررســی  می شــود.  تلقــی  امكان پذیــر 
ــن مخــزن نشــان می دهــد کــه  اســتاتيک و دیناميــک ای
 6 m تغييــرات انجــام یافتــه در ســطح تمــاس، بيشــتر از
بــوده اســت. بنابرایــن پایــش تزریــق آب در مقيــاس چــاه 
بــرای ســازند بــورگان ممكــن خواهــد بــود. لازم بــه ذکــر 
ــری  ــای اندازه گي ــز خطاه ــرایط ني ــن ش ــه در ای ــت ک اس
مربــوط بــه نگاره هــای تخلخــل، مقاومــت و اشــباع 
ــزان رس حاصــل و ... در  ــا و مي حاصــل از آن، اشــعه گام
تعييــن عــدم قطعيــت نهایــی پاســخ ها نقــش دارنــد. لــذا 
انتخــاب چاهــی بــا کمتریــن ميــزان خطــا و یــا اســتفاده 
از مجموعــه ای از چاه هــا جهــت گســترش جامعــه مــورد 
بررســی از اهميــت بالایــی برخــوردار اســت. در ایــن 
ــوط  ــت از داده هــای مرب ــز جهــت افزایــش دق مطالعــه ني
بــه 5 چــاه اســتفاده شــده اســت کــه نتایــج یــک چــاه در 

ــه بررســی گشــته اســت. ــن مقال ای

ــن  ــدی ای ــه بع ــی س ــد، بررس ــر ش ــه ذک ــر آنچ ــلاوه ب ع
ــد  ــه تولي ــد ک ــان می ده ــزن نش ــاس مخ ــازند در مقي س
ــر  ــبب تغيي ــدن آب س ــالا آم ــدن گاز و ب ــت، آزاد ش نف
ــات  ــه در عملي ــت ک ــده اس ــدود 50% ش ــا ح ــه ت دامن
بررســی  و  ثبــت  قابــل  بعــدی  چهــار  لرزه نــگاری 
ــار  ــگاری چه ــات لرزه ن ــام عملي ــن انج ــد. بنابرای می باش
ــی و  ــای دیناميك ــرات پارامتره ــت تغيي ــرای ثب ــدی ب بع
ــردد.  ــنهاد می گ ــورگان پيش ــزن ب ــی آب در مخ بالاآمدگ
البتــه نحــوه برداشــت داده هــای لرزه نــگاری اوليــه، 
ــتفاده  ــورد اس ــای م ــداد چاه ه ــود، تع ــه موج ــزان نوف مي
جهــت تخميــن خــواص در نواحــی مختلــف مخــزن، دقــت 
ــی  ــای داخل ــز پيچيدگی ه ــباتی و ني ــای محاس الگوریتم ه
مخــزن از مــواردی هســتند کــه بایــد مــورد بررســی قــرار 
ــود از  ــای موج ــورگان، داده ه ــازند ب ــورد س ــد. در م گيرن
کيفيــت خوبــی برخــوردار بــوده و نتایــج نهایــی نيــز قابــل 

اعتمــاد می باشــند. 

سازند یاماما

به طور کلی حساسيت پاسخ های لرزه ای محاسبه
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ــدی  ــه بع ــا س ــر ت ــف صف ــای مختل ــده در مقياس ه ش
ــر  ــورگان کمت ــازند ب ــه س ــا نســبت ب ــازند یامام ــرای س ب
اســت. در صــورت تزریــق آب بــه مخــزن کربناتــه یامامــا 
نيــز هماننــد ســازند بــورگان، مقــدار مقاومــت صوتــی در 
محــدوده پتــرو الاســتيک بيــش از 2% تغييــر می کنــد. بــا 
ایــن وجــود، مقادیــر ثبــت شــده در ایــن مخــزن نســبت 
بــه بــورگان کمتــر هســتند. لــذا اگرچه امــكان اســتفاده از 
ــر تزریــق  ــه منظــور پایــش اث ــگاری چهــار بعــدی ب لرزه ن
ــر  ــر اســت تأثي ــز وجــود دارد، بهت ــن مخــزن ني آب در ای
ــه  ــه طــور جداگان ــی ب ــت صوت ــر مقاوم اشــباع و فشــار ب
مــورد مطالعــه قــرار گيــرد. در مقيــاس چــاه نيــز ميــزان 
ــه از  ــا 50% می رســد ک ــه حاصــل شــده ت ــرات دامن تغيي
ــوع  ــر ن ــن وجــود ه ــا ای ــر اســت. ب ــورگان کمت مخــزن ب
ــا  ــازند یامام ــتر از m 7 در س ــاع بيش ــا ارتف ــی ب بالاآمدگ
در مطالعــات لرزه نــگاری چهــار بعــدی قابــل ثبــت و 
بررســی خواهــد بــود. بــرای بررســی بهتــر ایــن نتایــج نيــز 
از تغييــرات ســطح تمــاس در 5 چــاه اســتفاده شــده اســت 
ــی و  ــای چاه پيمای ــل از روش ه ــت حاص ــدم قطعي ــا ع ت
ــا آنهــا بــه حداقــل ممكــن برســد.  محاســبات مرتبــط ب

ــرزه  ــه ل ــر دامن ــددی تغيي ــدار ع ــزن مق ــاس مخ در مقي
نــگاری چهــار بعدی کمتــر از 20% اســت. بنابراین برداشــت 
ــد  ــه بای ــن ناحي ــدی در ای ــار بع ــگاری چه ــای لرزه ن داده ه
ــا حداقــل نوفــه موجــود صــورت گيــرد.  ــالا و ب ــا دقــت ب ب
زیــرا حضــور نوفــه می توانــد ســبب کاهــش کيفيــت 
دامنــه شــده و عــدم قطعيــت روش را افزایــش دهــد. البتــه 
ــده از  ــش داده ش ــش نمای ــد، بخ ــر ش ــه ذک ــور ک همان ط
ایــن ســازند، قســمت بــا تخلخــل و ضخامــت کمتــر اســت. 
بررســی تغييــرات در نواحــی اصلــی مخــزن نتایــج بهتــری 
ــه  ــه ب ــا توج ــوع ب ــت. در مجم ــد داش ــال خواه ــه دنب را ب
ایــن مــورد و نيــز بــا در نظــر گرفتــن نتایــج امكان ســنجی 
صفــر و یــک بعــدی، برداشــت داده هــای لرزه نــگاری چهــار 
بعــدی در مخــزن یامامــا جهــت پایــش توليــد نفــت، تغييــر 

ــد. ــن می باش ــق آب ممك ــاس و تزری ــطح تم س
بررسی موردی عدم قطعیت های موجود

عــلاوه بــر آنچــه ذکــر شــد، مــوارد دیگــری نيــز در ایجــاد 

عــدم قطعيــت در پاســخ های نهایــی نقــش دارنــد کــه در 
ادامــه بــه صــورت مــوردی و دقيق تــر بــه آنهــا پرداختــه 

خواهــد شــد؛
ــاز  ــورد ني ــای م ــازی، برخــی پارامتره ــن مدل س - در حي
ــر تعــداد  ــک ســنگی نظي جهــت بررســی مدل هــای فيزی
نقــاط تمــاس بيــن دانه هــا در مــدل هرتز-ميندليــن و یــا 
ثوابــت مربــوط بــه مــدل مــک بــث، بــه صــورت تئــوری 
و از منابــع اســتخراج شــده اســت. لــذا در صــورت انجــام 
ــر  ــن دقيق ت ــكان تخمي ــک ســنگی، ام ــای فيزی آزمایش ه

پارامترهــای هــر مــدل وجــود دارد. 
- خــواص ســيال بــه کار رفتــه در مدل ســازی نظيــر 
ضریــب بالــک و چگالــی ســيالات از مــدل بتــزل و ونــگ 
اســتخراج شــده اســت. ایــن در حالــی اســت کــه بــا انجــام 
ــه  ــوان ب ــيال می ت ــواص س ــه خ ــوط ب ــای مرب آزمایش ه

ــت.  ــت یاف ــه دس ــن زمين ــری در ای ــج دقيق ت نتای
ــر  ــا در نظ ــت ب ــدل جلينی-فلاح ــوق م ــه ف - در مطالع
ــل،  ــر تخلخ ــم نظي ــای مه ــی پارمتره ــر تمام ــن اث گرفت
ــع  ــدل جام ــوان م ــه عن ــرات، اشــباع و فشــار ب شــكل حف
ــا،  ــی شــده اســت. در صــورت انتخــاب ســایر مدل ه معرف
نتایــج بــه دســت آمــده بــه دليــل در نظــر نگرفتــن تمــام 
ــی را  ــت کاف ــود دق ــازی های موج ــا ساده س ــا ی پارامتره
ــكل های 1 و 2  ــن ش ــر گرفت ــا در نظ ــت. ب ــد داش نخواه
ــدول 5  ــرد. ج ــی ک ــر بررس ــورد را بهت ــن م ــوان ای می ت
ــی در  ــی و برش ــی تراکم ــت صوت ــرات مقاوم ــزان تغيي مي
ــد(  ــدازه psi 1000- )تولي ــه ان ــر فشــار مخــزن ب ــر تغيي اث
و psi 1000+ )تزریــق( را در حيــن جانشــينی 70% از 
ــدول  ــه در ج ــور ک ــد. همان ط ــان می ده ــا آب نش ــت ب نف
5 مشــخص اســت، مدل هــای گســمن، کاستر-توکســوز و 
DEM بــه تغييــر فشــار حســاس نبــوده و تنهــا تحــت تأثير 

تغييــر خــواص ســيال در اثــر تغييــر فشــار می باشــند )در 
اثــر افزایــش و کاهــش فشــار بــه مقــدار psi 1000، مقــدار 
ــا  ــن مدل ه ــا ای ــی محاســبه شــده ب ــر مقاومــت صوت تغيي
ــن،  ــای هرتز-ميندلي ــا مدل ه ــد(. ام ــن می باش ــيار پایي بس
شــيری-فلاحت و جلينی-فلاحــت نســبت بــه تغييــر فشــار 

حســاس هســتند. 
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البتــه لازم بــه یــادآوری اســت کــه مــدل هرتز-ميندليــن 
بــرای مخــازن ماســه ای کــم عمــق طراحــی شــده اســت. 
ــت  ــيری-فلاحت و جلينی-فلاح ــدل ش ــا دو م ــذا تنه ل
ــد  ــن ح ــد. بنابرای ــش دهن ــار را نمای ــر فش ــد اث می توانن
بــالا و پایيــن تغييــرات فشــار را دو مــدل هرتز-ميندليــن و 
گســمن مشــخص می کننــد. همچنيــن تمــام مدل هــا بــه 
دليــل ترکيــب شــدن بــا رابطــه گســمن نســبت بــه تغييــر 
اشــباع حســاس می باشــند. در ایــن ميــان مدل هــای 
DEM و گســمن بــه ترتيــب حــد بــالا و پایيــن تغييــرات 

را نشــان می دهنــد و مــدل جلينی-فلاحــت نيــز در ایــن 
محــدوده قــرار دارد.

عــلاوه بــر ایــن، جــدول 6 اثــر شــكل حفــرات بــر تغييــر 
ــه  ــكل 2 را ب ــده در ش ــش داده ش ــی نمای ــت صوت مقاوم
ــده  ــه دی ــور ک ــد. همانط ــان می ده ــی نش ــورت کم ص

Ip∆ و Is∆ در شكل 1 به ازای جانشينی 70% از نفت با آب و تغيير فشار psi 1000 در اثر توليد و تزریق.
جدول 5 ميزان تغييرات 

∆Ip(%)

جلينی-فلاحتشيری-فلاحتDEMکاستر-توکسوزهرتز-ميندلينگسمنتغييراتخاصيت

∆P
-1000 psi-0/383/00-0/53-0/541/311/30
+1000 psi0/37-3/240/510/53-2/91-2/89

∆S%705/767/177/417/887/156/91
∆Is(%)

∆P
-1000 psi-0/024/11-0/16-0/232/392/39
+1000 psi0/02-6/950/200/29-6/44-6/44

∆S%701/961/973/514/541/961/96

ــبت  ــمن نس ــن و گس ــای هرتز-ميندلي ــود، مدل ه می ش
ــا تغييــر ضریــب  بــه شــكل حفــرات حســاس نيســتند )ب
هندســی حفــرات، تغييــری در مقاومــت صوتــی محاســبه 
ــوی  ــود(. از س ــاهده نمی ش ــا مش ــن مدل ه ــا ای ــده ب ش
ــز  ــيری-فلاحت ني ــوز و ش ــدل کاستر-توکس ــر دو م دیگ
ــف  ــتي تعری ــه درس ــن ب ــی پایي ــب هندس ــرای ضرای ب
بررســي  بــراي  لازم  جامعيــت  بنابرایــن  و  نشــده اند 
مخــازن شــكاف دار را ندارنــد. لــذا دو مــدل DEM و 
جليني-فلاحــت تنهــا مدل هایــي هســتند کــه مي تواننــد 
در نمایــش اثــر ضریــب هندســي حفــرات مفيــد باشــند. 
ــا  ــام پارامتره ــه تم ــبت ب ــت نس ــدل جليني-فلاح ــذا م ل
ــوده و در محــدوده منطقــی نمایــش تغييــرات  حســاس ب

ــرار دارد. ــا ق آنه

Is∆ در شکل 2 به ازای جانشينی 70% از نفت با آب و ضریب هندسی حفرات 0/11، .0/15 و 0/25.
Ip∆ و 

جدول 6 ميزان تغييرات 
∆Ip(%)

جلينی-فلاحتشيری-فلاحتDEMکاستر-توکسوزهرتز-ميندلينگسمنمقدارخاصيت

α

0/115/767/1712/7911/3211/939/66
0/155/767/177/417/887/156/91
0/255/767/174/174/734/304/59

∆Is(%)

α

0/111/961/975/236/511/961/96
0/151/961/973/514/541/961/96
0/251/961/972/412/831/961/96
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• روش هــای برداشــت نگاره هــای صوتــی تراکمــی و 
ــود  ــای موج ــزان خط ــز مي ــی و ني ــگاره چگال ــی، ن برش
ــه  ــر ب ــد منج ــا می توان ــک از آنه ــت هری ــن برداش در حي
توليــد نتایــج بهتــر یــا بدتــر گــردد. لذا بررســی گزارشــات 
ــه  ــه کار رفت ــزار ب ــرایط و اب ــلاع از ش ــی و اط چاه پيمای

ــت.  ــروری اس ــی ض ــری نهای ــش از نتيجه گي پي
ــل و  ــای تخلخ ــن نگاره ه ــی و تخمي ــی پتروفيزیك • ارزیاب
اشباع شــدگی مــورد اســتفاده در محاســبات یــک بعــدی، 
ــذار  ــی تأثيرگ ــزان خطــای نهای ــه طــور مســتقيم در مي ب
اســت. بنابرایــن جهــت کاهــش خطــای نهایــی لازم اســت 
ــا در  ــج آن ه ــام و نتای ــالا انج ــت ب ــا دق ــل ب ــن مراح ای

ــود. ــه ش ــی و مقایس ــدد بررس ــای متع چاه ه
داده هــای  برداشــت  جهــت  متفاوتــی  روش هــای   •
 Streamer،Ocean قبيــل  از  ســه بعدی  لرزه نــگاری 
 Bottom Cable (OBC)، Ocean Bottom Node (OBN) ،

Life of Field )LoF( و ... وجــود دارد. محــدوده دقــت 

ــوده و  ــاوت ب ــا متف ــن روش ه ــک از ای ــر ی ــری ه اندازه گي
انتخــاب روش برداشــت مناســب در تعييــن عــدم قطعيــت 
ــه تغييــر 3  ــا توجــه ب ــن بيــن ب ــی نقــش دارد. در ای نهای
الــی 7% مقاومــت صوتــی مخــزن مــورد نظــر، روش هایــی 
نظيــر Streamer احتمــالا مناســب ثبــت تغييــرات انــدک 
نخواهنــد بــود و روش OBN جهــت برداشــت دوبــاره داده 
لرزه نــگاری توصيــه می شــود. همچنيــن روش مــورد 
ــزان  ــز مي ــت آن و ني ــه و دق ــت اولي ــتفاده در برداش اس
ــت  ــت از اهمي ــات برداش ــر دو عملي ــود در ه ــه موج نوف

ــت. ــوردار اس ــی برخ بالای

نتیجه گیری

ــگاری  ــات لرزه ن ــه احتمــال موفقيــت عملي ــن مطالع در ای
چهــار بعــدی در پایــش فرآینــد تزریــق آب بررســی 
گردیــد. بــه ایــن منظــور از مــدل فيزیــک ســنگی 
جلينی-فلاحــت اســتفاده شــد. ایــن مــدل در نمایــش اثــر 
ــرات،  ــكل حف ــل، ش ــر تخلخ ــزن نظي ــواص مخ ــر خ تغيي
فشــار و اشــباع ســيالات نســبت بــه ســایر مدل هــا 
عملكــرد بهتــری دارد. مــدل مذکــور در دو ســازند بــورگان 
و یامامــا مــورد اســتفاده قــرار گرفــت و نتایــج آن در ســه 

ــدی  ــار بع ــگاری چه ــه امكان ســنجی لرزه ن ــه مطالع مرحل
ــتيک(،  ــدی )محــدوده پتروالاس ــر بع ــای صف در مقياس ه
ــدوده  ــدی )مح ــه بع ــاه( و س ــدوده چ ــدی )مح ــک بع ی
ــه  ــدی س ــر بع ــرایط صف ــد. در ش ــی ش ــدان( بررس مي
ــمند  ــا و آب هوش ــازندی، آب دری ــق آب س ــت تزری حال
مطالعــه شــد. طبــق نتایــج بــه دســت آمــده، حساســيت 
ــد  ــه فرآین ــورگان ب ــزن ب ــی از مخ ــخ لرزه ای دریافت پاس
ــود  ــن وج ــا ای ــت. ب ــتر اس ــا بيش ــازند یامام ــق از س تزری
ــازند  ــر دو س ــرای ه ــی ب ــت صوت ــرات مقاوم ــزان تغيي مي
بيــن 4/5 الــی 7% اســت کــه در محــدوده مناســب جهــت 

ــرار دارد.  ــق ق ــد تزری ــش فرآین پای
ــک  ــی ی ــگاری مصنوع ــای لرزه ن ــد، داده ه ــه بع در مرحل
بعــدی بــا اســتفاده از نگاره هــای چــاه و طــی حالت هــای 
مختلــف بــالا آمــدن ســطح تمــاس آب-نفــت بــه دســت 
ــج در مقيــاس یــک بعــدی نشــان داد  آمــد. بررســی نتای
ــی ســطح تمــاس بيشــتر از m 3 در ســازند  کــه جابه جای
ــات  ــا در عملي ــازند یامام ــتر از m 7 در س ــورگان و بيش ب
ــذا  ــود. ل ــد ب ــت خواه ــل ثب ــدی قاب ــار بع ــگاری چه لرزه ن
ــه، برداشــت داده  ــن ناحي ــالا از ای ــد ب ــه تولي ــه ب ــا توج ب
ــرزه ای چهــار بعــدی در یــک بعــد پيشــنهاد می گــردد.  ل
لرزه نــگاری  داده هــای  نيــز  بعــدی  مقيــاس ســه  در 
مصنوعــی ســه بعــدی در مخــازن بــورگان و یامامــا 
دیناميــک در  و  اســتاتيک  از مدل هــای  اســتفاده  بــا 
زمان هــای مختلــف توليــد شــدند. طبــق نتایــج به دســت 
ــال های  ــن س ــه بي ــرات دامن ــه، تغيي ــن مرحل ــده از ای آم
ــورگان حــدود  ــرای ســازند ب ــلادی ب ــا 2000 مي 1974 ت
ــازند  ــرای س ــا 2020 ب ــال های 2004 ت ــن س 50% و بي
ــدی  ــه بع ــاس س ــذا در مقي ــت. ل ــدود 20% اس ــا ح یامام
نيــز امــكان پایــش و بررســی تغييــرات ســطح تمــاس آب 
ــا وجــود دارد.  ــورگان و یامام ــر دو مخــزن ب و نفــت در ه
امكان ســنجی  نتيجــه  بــودن  مثبــت  بــه  توجــه  بــا 
لرزه نــگاری چهــار بعــدی بــرای پایــش تزریــق و توليــد از 
ایــن ميــدان، پيشــنهاد می گــردد کــه بــرای پایــش نفــت 
باقيمانــده در مخــزن، گاز آزاد شــده از نفــت، بررســی 
ــه چاه هــای توليــدی و انتخــاب  مســيرهای حرکــت آب ب

ــد  ــای جدی ــاری چاه ه ــت حف ــب جه ــكان مناس م
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از لرزه نگاری چهار بعدی استفاده شود. 

تشکر و قدردانی

ــای  ــازنده آق ــنهادات س ــه از پيش ــن مقال ــندگان ای نویس

ــی مراحــل  ــرازی در طــول اجــرای تمام ــی چه ــر عل دکت
ــر شــدن اجــرای آن شــده  ــه باعــث غنی ت ــروژه ک ــن پ ای

ــد.   ــژه می نماین ــكر وی ــت تش اس
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Introduction
Enhanced oil recovery methods are typically examined 
through laboratory-scale investigations, with 
subsequent analysis via reservoir simulations. This 
procedure, however, does not guarantee the success of 
the operation in the field [1]. In Iran, several reservoirs 
have undergone water and natural gas injections, which 
in some cases have been connected to the production 
of high volumes of injected water or formation water. 
Therefore, monitoring the production and injection 
process in reservoirs seems necessary. There are several 
monitoring methods, including four-dimensional (4D) 
seismic, repeated well logs, and chemical tracers. 
Due to its full coverage of the reservoir, 4D seismic is 
considered the main monitoring method. The proper 
implementation of 4D seismic operations, however, 
requires preliminary studies regarding the feasibility 
of this approach. At this stage, different injection and 
production scenarios are prepared and the seismic 
response for each scenario is calculated. To accurately 
estimate these responses, rock and fluid physics 
models are used. Many existing rock physics models 
are provided for sandstone reservoirs. Therefore, 
using them in carbonate reservoirs, which have a 
more complex structure, mainly causes the results to 
deviate from laboratory measurements and well logs 
[2, 3]. Some of the most commonly used rock physics 
models are the Hertz-Mindlin model [4], Gassmann 
model [5], Kuster-Toksöz model [6], Xu-Payne model 
[7], differential effective medium theory (DEM) [8], 
and Shiri-Falahat model [3]. Each model is based on 
certain assumptions limiting its application. Jalini 
and Falahat [9] provided a hybrid method suitable 

for complex carbonate reservoirs. This model, which 
is an improved version of Shiri-Falahat's model, is 
a combination of the Kuster-Toksöz model, DEM 
equation, MacBeth relations [10], and Gassmann’s 
fluid substitution model. Therefore, the Jalini-Falahat 
model provides the possibility to investigate the 
effect of pressure, pore shape, fluid saturation, and 
mineralogy, simultaneously. In this research, the 
Jalini-Falahat rock physics model is used to study 
the elastic properties of an oil reservoir in south Iran. 
Then, the feasibility of 4D seismic is carried out in 
zero-dimension (petro-elastic range), well scale (1D) 
and reservoir scale (3D).  

Materials and Methods
In this study, information and data from an oil field in 
south Iran are used. There are two reservoir formations, 
Burgan (sandstone) and Yamama (carbonate). To 
identify the most appropriate model for simulating the 
reservoir's seismic response, six of the most frequently 
used models are studied. These models include Hertz-
Mindlin , Gassmann, Kuster-Toksöz, DEM, Shiri-
Falahat, and Jalini-Falahat. Gassman's model, which 
is one of the most common equations in the industry, 
only considers the amount of porosity and does not 
consider the effect of pore type. Meanwhile, the 
Kuster-Toksöz method performs better due to their 
consideration of pore shape. However, this equation 
does not consider the effect of pressure. The method 
presented by Shiri and Falahat combines the Kuster-
Toksöz, Gassmann, and MacBeth pressure equations. 
This model considers the effect of the pore shape and 
pressure in the reservoir at the same time. The Shiri-
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Falahat model is more accurate than the previous 
models. However, due to the use of the Kuster-Toksöz 
model, using this method in rocks with fractures or 
high porosity values causes errors.
The Jalini-Falahat model, which is an improved 
version of the Shiri-Falahat method, utilizes the 
differential Kuster-Toksöz model [11] instead of the 
Kuster-Toksöz model. In this method, the porosity 
is added to the rock matrix gradually, solving the 
problem of the previous model in fractured or highly 
porous rocks. Here, the Jalini-Flahat model is used in 
both the Burgan and Yamama formations to study the 
feasibility of 4D seismic operation and its success in 
monitoring water injection and production. This study 
is performed in 3 steps. First, the feasibility study is 
performed in zero-dimension (petro-elastic range) for 
3 scenarios of injecting formation water, seawater, 
and smart water. Then, 1D studies are conducted to 
simulate the seismic response caused by the rising of 
oil-water contact in a well using well logs. Finally, the 
3D investigation is performed to monitor the changes 
in seismic response due to the rising of oil-water 
contact in a synthetic seismic cube of data.  

Results and Discussion
The simulation of formation water, seawater, and 
smart water injection process in zero-dimension 
shows that the 4D seismic operation on both Burgan 
and Yamama formations is feasible. The acoustic 
impedance in Burgan formation changes by more 
than 5% in each scenario, which will be visible in 4D 
seismic responses. In Yamama formation, the seismic 
responses are slightly lower than Burgan. However, 

both formations show a change in acoustic impedance 
between -4.5% and 7% for pressure and saturation 
impacts. Therefore, the 4D seismic responses can be 
used for monitoring water injection or production. 
In 1D studies, the synthetic seismic responses are 
provided by the Jalini-Falahat model in a well under 
different scenarios of rising oil-water contact in each 
formation. For the seismic response to indicate a 
change in reservoir properties, the amplitude should 
change by at least 10%. Investigating the seismic 
response of the Burgan formation indicates that any 
rise in oil-water contact over 3 meters will be visible 
(up to 130% change in amplitude). The same approach 
in Yamama formation results in a 7-meter threshold 
which is confirmed to be available by reservoir models. 
To study the feasibility of 4D seismic in field scale, the 
calculations are performed on two data cubes from two 
different years. The investigation on Burgan formation 
is performed on the data from 1974 and 2000. Due to 
production, the gas cap is displaced and the oil-water 
contact rises. Both phenomena and their cumulative 
effect on amplitude (RMS) are shown in Fig. 1.  As 
shown in the figure, the amplitude is changed up to 
50%, which is recordable by 4D seismic data. The 
same analysis was carried out for Yamama reservoir. 
The production from Yamama did not begin until 
2004. So, the calculations are performed for 2004 and 
2020. In addition, due to the limited production from 
Yamama, there is no change in gas saturation. The 4D 
seismic signal in Yamama due to rising WOC is above 
detectable level. Thus, 4D seismic data in the Yamama 
reservoir is also considered to be feasible and can be 
used to monitor water injection processes.

Fig. 1 From left to right: variation of seismic amplitude, water saturation, and gas saturation in Burgan formation between 1974 
and 2000.

Conclusions
In this study, the feasibility of 4D seismic operation 
for monitoring water injection and production 
is investigated in an oil field in south Iran. The 
feasibility study is performed in zero, one, and three 
dimensions on two reservoir formations: Burgan and 
Yamama. The seismic responses are estimated using 

the Jalini-Falahat rock physics model [9]. In zero 
dimension, three scenarios are studied: 1) formation 
water injection, 2) seawater injection, and 3) smart 
water injection. The acoustic impedance calculated 
under different scenarios in both formations changes 
from -4.5% to +7% which can be recorded using 4D 
seismic studies. In the next step, the 1D studies are 
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performed on a well under using synthetic seismic data 
for different scenarios of rising oil-water contact. Any 
displacement of the contact over 3 meters in the Burgan 
formation and over 7 meters in the Yamama reservoirs 
can be recorded in 4D seismic operations. In three-
dimensional studies, the same procedure is performed 
on 3D data for two different years. According to the 
results, the change in acoustic impedance between 
1974 and 2000 for the Burgan formation is about 50% 
and between 2004 and 2020 for the Yamama formation 
is about 20%. Therefore, it is possible to monitor the 
changes in the oil-water contact in both the Burgan and 
Yamama reservoirs in 3D. Considering the results of 
the feasibility study, 4D seismic is recommended for 
monitoring injection and production from this field. 
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