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ــق  ــنی از طری ــازن هیدروکرب ــاب مخ ــازی انتخ بهینه س
ــت ــکی و ضخام ــل ژئومکانی تحلی

در مرحلــه ابتــدایی ایــن مطالعــه، یک "شــاخص مشــترک" 
ــا ضــرب پنــج پارامتــر ژئومکانیــیک و صــوتی )شــاخص  ب
مشــترک = Zp× Vp/Vs × E × ν × μρ( در امتــداد لایــه 
ــرش  ــورت ب ــه ص ــژگی ب ــن وی ــد. ای ــاخته ش ــزنی س مخ
ــه  ــر را ک ــر کمت ــا مقادی ــواحی ب ــم شــده و ن ــقی ترسی اف
نشــان دهنده زون هــای غــنی از هیدروکربــن هســتند، 
ــن روش،  ــکل A،7(. ای ــا ش ــق ب ــد )مطاب ــخص میکن مش
تقسیم بنــدی ســریع مخــزن را ممکــن ســاخته، خطاهــای 
ــا  ــد و ب ــای مجــزا را کاهــش میده ــه پارامتره وابســته ب
افزایــش تضــاد مقادیــر، وضــوح تحلیــل را افزایــش 

ــزن از  ــت مخ ــان، ضخام ــور هم زم ــه ط ــد ]20[. ب میده
طریــق اخــتلاف بیــن عمــق افق هــای بــالایی و پاییــنی آن 
محاســبه و بــه صــورت نقشــه افــقی ترسیــم شــد )شــکل 
B،7(. بهتریــن مــکان در مخــزن ســپس بــا متعادل ســازی 
کمتریــن مقادیــر شــاخص مشــترک و بیشــترین ضخامــت 
ــن نکتــه کــه ایــن دو عامــل  ــا درک ای ــد، ب تعییــن گردی
ممکــن اســت همزنــان در یــک نقطــه دارای مطلوبتریــن 
مقــدار نباشــند، بــرای تحلیل هــای بعــدی مشــخص شــد 
)شــکل 7(. ایــن روش بــا ادغــام ویژگیهــای ژئومکانیــیک 
و ابعــاد فیزیــیک مخــزن، به طــور مؤثــری نــواحی مطلــوب 

ــد. ــنی را شناســایی میکن هیدروکرب

شکل a( ۷( برش افقی شاخص ترکیبی ژئومکانیکی )پنج پارامتر( – ناحیه با پتانسیل بالای هیدروکربنی )b( نقشه ایزومپ ضخامت لایه 
مخزن

Fig. 7 (a) Horizontal slice of geomechanical composite index (five parameters) – high hydrocarbon potential zone (b) Isopach 
map of reservoir thickness.

ــل نمــودار  ــا اســتفاده از تحلی ــابی عمــودی مخــزن ب ارزی
متقاطــع خــواص الاســتیک

در مرحلــه دوم ایــن مطالعــه، موقعیــت بهینــه مخــزن کــه 
ــه  ــود )شــکل های ۷(، ب ــه اول شناســایی شــده ب در مرحل
صــورت عمــودی و بــا اســتفاده از نمودارهــای پراکنــدگی 
ــار زون  ــز چه ــتیک و تمای ــواص الاس ــابی خ ــرای ارزی ب
ــا ســه لیتولــوژی مختلــف شــامل: شیــل، ســنگ  مجــزا ب
ــورد  ــتی، م ــنگ نف ــک گازی و ماسه س ــنگ آه ــک، س آه
تحلیــل قــرار گرفــت. نمودارهــای پراکنــدگی کــه تمــامی 

خــواص ســنگ را ترسیــم میکننــد، ابــزاری مؤثــر بــرای 
ارزیــابی لیتولــوژی و شناســایی سیــالات مخــزنی هســتند 
ــنگ ها و  ــف س ــواع مختل ــرای ان ــزا ب ــه هایی مج و خوش
ــدی  ــای کلی ــد ]21[. پارامتره ــیکل میدهن ــالات تش سی
ژئومکانیــیک حاصــل از وارون ســازی داده هــای لــرزه ای در 
ــا ویژگیهــای  ــم شــده اند ت ــدگی ترسی نمودارهــای پراکن
پهنــه  در  حفره هــای  درون  سیــالات  و  لیتولوژی هــا 

ــرار گیــرد ]22[. وسیــع و پیوســته ای مــورد مطالعــه ق
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مدول یانگ در برابر نسبت پواسون

ــای  ــا ویژگیه ــنی ب ــازن هیدروکرب ــه، مخ ــن مطالع در ای
شــکننده بــا نســبت پواســون و مــدول یانــگ پاییــن 
ــک  ــوع، ی ــن موض ــل ای ــرای تحلی ــوند. ب ــایی میش شناس
ــن  ــه ای ــد ک ــاخته ش ــکل 8( س ــدگی )ش ــودار پراکن نم
پارامترهــا را بــرای مــکان انتخاب شــده از مرحلــه اول 
)شــکل های ۷( نمایــش میدهــد. در ایــن نمــودار ، داده‌هــا 
ــوع  ــا ســه ن ــه ب ــم شــده اند ک ــار زون مجــزا تقسی ــه چه ب
ــنگ  ــتی، س ــنگ نف ــد: ماسه س ــت دارن ــوژی مطابق لیتول
ــگ  ــا رن آهــک، ســنگ آهــک گازی و شیــل. شیــل کــه ب
ــن  ــم عمق تری ــت، در ک ــده اس ــخص ش ــز مش نارنجی-قرم
بخــش ســازند قــرار دارد و بــا مــدول یانــگ بــالا و نســبت 
پواســون متوســط مشــخص میشــود. مقــدار بــالای مــدول 
ــت  ــالا و مقاوم ــده ســختی الاســتیک ب ــگ نشــان دهن یان
ــون  ــبت چواس ــه نس ــالی ک ــت. درح ــاد اس ــان زی کشس
متوســط بیانگــر رفتــاری ترکیــبی از چقرمگی و شــکنندگی 
ــه پوشــشی  ــک یلای ــه ی ــل را ب ــا شی ــن ویژگیه اســت. ای
ایــده آل تبدیــل مکینــد کــه از فــرار هیدروکربن هــا از 
لایه هــای زیریــن جلوگیــری میکنــد. ضریــب همبســتگی 
بسیــار بــالا نیــز بــه انســجام و اعتبــار بــالای داده هــا در این 
زون اشــاره دارد. ســنگ آهــک کــه بــا رنــگ زرد-قهــوه ای 
نشــان داده شــده،  در عمــق میــانی قــرار دارد و بــا مــدول 
ــده  ــخص ش ــالا مش ــون ب ــبت پواس ــط و نس ــگ متوس یان
ــک  ــنگ آه ــه س ــد ک ــان میده ــر نش ــن مقادی ــت. ای اس
ــتر از  ــل ولی بیش ــر از شی ســختی متوســطی دارد — کمت
ســنگ آهــک گازدار — و رفتــاری چقرمــه از خــود نشــان 
ــنگ هایی  ــه س ــولًاً ب ــالا معم ــون ب ــبت پواس ــد. نس میده
بــا قابلیــت تغییرشــکل بــدون شکســت آنی مربــوط اســت 
ــب  ــت. ضری ــج اس ــباع از آب رای ــای اش ــه در محیط ه ک
ــاشی از  ــر در ایــن زون ممکــن اســت ن همبســتگی پایین ت
ناهمگــنی بیشــتر در ترکیــب یــا اشــباع بودن ســنگ باشــد. 
ســنگ آهــک گازی کــه بــا رنگ ســبز-آبی مشــخص شــده، 
نیــز در بخــش میــانی عمــق قــرار دارد امــا بــا ویژگیهــای 
ــن  ــگ و بالاتری ــدول یان ــن م ــه پایین تری ــاوت، از جمل متف
نســبت پواســون. مقــدار پاییــن مــدول یانــگ نشــان دهنده 
ســاختار متخلخــل و انعطاف پذیــر ســنگ اســت کــه بــرای 

ذخیــره گاز مناســب میباشــد. همچنیــن نســبت پواســون 
بــالا میتوانــد بیانگــر اثــر گاز در افزایــش چقرمــگی باشــد، 
ــد.  ــل میکن ــش عم ــذب تن ــل ج ــوان عام ــرا گاز به عن زی
ــرای  ــده آل ب ــه مخــزنی ای ــار ژئومکانیــیک آن را ب ــن رفت ای
ــالا  ــتگی ب ــب همبس ــد. ضری ــل میکن ــعی تبدی گاز طبی
نیــز مؤیــد رابطــه پایــدار بیــن پارامترهــای مــورد بــررسی 
ــگ آبی تیره-بنفــش  ــا رن ــه ب ــتی ک اســت. ماسه ســنگ نف
ــده میشــود  ــر دی ــای پایین ت نشــان داده شــده، در عمق ه
ــگ همــراه  ــدول یان ــه گســترده م ــارز آن دامن ــژگی ب و وی
ــون  ــبت پواس ــت. نس ــون اس ــبت پواس ــن نس ــا پایین تری ب
ــالا  ــل ب ــکننده و تخلخ ــار ش ــخصه ای از رفت ــن مش پایی
اســت کــه بــرای تولیــد نفــت بسیــار مطلــوب اســت. ایــن 
ــوند  ــعی میش ــت طبی ــار شکس ــتی دچ ــه راح ــنگ ها ب س
ــت  ــتخراج نف ــهولت اس ــراوایی و س ــش ت ــث افزای ــه باع ک
ــالا،  ــب همبســتگی نســبتاًً ب ــه ضری ــا توجــه ب میشــود. ب
ــن زون اعتمــاد  ــیک در ای ــار فیزی ــایی رفت ــه پای ــوان ب میت
 )۱۹۶۰-۱۷۳۰ ms( کــرد. نــوار رنــگی در شــکل 8 عمــق را
نشــان میدهــد کــه شیــل در کم عمق تریــن لایه هــا 
دارد، در حــالی کــه ســنگ  قــرار   )۱۷۶۲-۱۷۳۰ ms(
 ms( ــانی ــای می ــک گازی در عمق ه ــنگ آه ــک و س آه
۱۷۶۲-۱۸۲۸( دیــده میشــوند و ماسه ســنگ نفــتی در 

عمق هــای بیشــتر )ms ۱۸۲۸–۱۹۶۰( قــرار دارد.
Vp/Vs در برابر نسبت P مقاومت صوتی تراکمی

نمـودار پراکنـدگی مقاومـت صـوتی تراکـمی در برابر نسـبت 
لیتولوژیـیک  پاسـخ های  از  مشـخصی  دامنه هـای   Vp/Vs

را نشـان میدهـد )شـکل 9(. شیـل دارای مقاومـت صـوتی 
بـالا و نسـبت Vp/Vs متوسـط اسـت. مقاومـت صـوتی بـالا 
نشـان دهنده سـختی بلای ماتریـس سـنگ و فشـردگی زیاد 
دانه هـا اسـت، کـه معمـولا در سـنگ های ریزدانـه، متراکم و 
غیر متخلخل مثل شیل مشـاهد میشـود.  نسـبت متوسـط 
Vp/Vs نیـز نشـان دهنده رفتار مکانیکی متعادل اسـت که نه 

کاملا شـکننده و نـه کاملا چقرمه اسـت. ضریب همبسـتگی 
بـالا و شـبب منـفی تند معادله همبسـتگی نشـان میهد که 
بـا افزایـش نسـبت Vp/Vs کاهـش قابل توجـهی در مقاومت 
صـوتی تراکـمی رخ میدهـد کـه بیانگر کنترل غالب سـنگ 

وسیـال بر رفتـار صوتی اسـت.



27کاربرد پارمترهای ژئومکانیکی در شناسایی ...                                    پیمان عزیزی شوشپلاغ  و همکار

شکل 8 نمودار پراکندگی مدول یانگ )GPa*kg/ m3( در برابر نسبت پواسون)Unitless( برای ناحیه ی انتخاب شده.
 Fig. 8 Scatter plot of Young’s modulus (GPa*kg/ m3) versus Poisson’s ratio (Unitless) for the selected area. 

شکل 9 نمودار پراکندگی مقاومت صوتی تراکمی ))m/s)*(g/ cm3(( در برابر )Unitless) (Vp/Vs( برای ناحیه انتخاب شده. 
Fig. 9 Compressive acoustic impedance ((m/s) *(g/ cm3)) versus Vp/Vs (Unitless) scatter plot for the selected area. 

ــر و  ــبتا پایین ت ــوتی نس ــت ص ــک دارای مقاوم ــنگ آه س
نســبت Vp/Vs بالاتــر اســت. نســبت بــالای Vp/Vs معمولا 
ــه اســت.  ــگی بیشــتر در ســنگ های کربنات ــر چقرم بیانگ
کاهــش مقاومــت صــوتی نســبت بــه شیــل، نشــان دهنده 
ــنگ می  ــردگیپذیری س ــش فش ــختی و افزای ــش س کاه
باشــد. شیــب مثبــت ضعیــف در ایــن زون، بــر ناهمگــنی 
ــرزه ای  ــخ ل ــالات در پاس ــر سی ــر متغی ــیک و تاثی لیتولوژی
تاکیــد دارد.ایــن نــوع ســنگ ها ممکــن اســت در شــرایط 
خــاص بــه عنــوان ســنگ مخــزن عمــل کننــد ولی 
ــوع  ــه میــزان شکســتگیها ون ــه شــدت ب عملکــرد آنهــا ب
ــن  ــا کمتری ــال وابســته اســت. ســنگ آهــک گازدار ب سی
مقاومــت صــوتی و بالاتریــن نســبت  Vp/Vsنشــان دهنده 
وجــود تخلخل هــای قابــل توجــه همــراه بــا گاز اســت کــه 

موجــب افــت چشــمگیر ســرعت مــوج بــرشی و در نتیجــه 
افزایــش ایــن نســبت میشــود. شیــب منــفی متوســط و 
ــد  ــن زون تأکی ــه )0/68( در ای ــتگی میان ــب همبس ضری
ــن ســنگ ها تحــت تأثیــر ترکیــب  ــار ای میکنــد کــه رفت
ســنگی و سیــال قــرار دارد امــا همچنــان رونــد مشــخصی 
دارد، به ویــژه در شــرایط گازدار کــه کاهــش مقاومــت 
صــوتی کاملًاً مشــهود اســت و ظرفیــت ذخیره ســازی 
گاز بــالا میباشــد. ماسه ســنگ نفــتی کــه بــا رنــگ 
آبی تیره–بنفــش نمایــش داده شــده، دارای مقاومــت 
صــوتی بــالا و پایین تریــن نســبت Vp/Vs اســت کــه 
ســاختاری شــکننده بــا تخلخــل مؤثــر را نشــان میدهــد، 
ــده آل  ــک ســنگ مخــزن ای ــه ی ــه آن را ب ــایی ک ویژگیه
بــرای نفــت تبدیــل میکننــد. شیــب منــفی تنــد و ضریب
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همبســتگی بــالا نیــز بــر رفتــار قابــل پیش بیــنی صــوتی 
و همگــونی فیزیــیک در ایــن زون تأکیــد دارد.

در مجمــوع، تحلیــل معــادلات همبســتگی شــکل ۹ 
ــتی دارای  ــنگ نف ــل و ماسه س ــه شی ــد ک ــان میده نش
ارتبــاط قــوی و شیــب منــفی تنــد هســتند کــه بــر تأثیــر 
کنترل شــده سیال/ســنگ و ثبــات پاســخ ژئوفیزیــیک 
دلالــت دارد، در حــالی کــه ســنگ آهــک و ســنگ آهــک 

گازدار بــه دلیــل تأثیــر بیشــتر متغیرهــای سیــالی و 
ــر هســتند؛  ــا متغیرت ــر ی ــتی، دارای روندهــای ضعیف ت باف
ــز  ــت نی ــب مثب ــتی شی ــک ح ــنگ آه ــه در س به طوری ک
ــتر  ــتگی بیش ــان دهنده وابس ــه نش ــود ک ــاهده میش مش
ــت.  ــباع بودگی اس ــیک و اش ــاص لیتولوژی ــرایط خ ــه ش ب
از  استخراج شــده  ژئومکانیــیک  ویژگیهــای  جــدول ۳ 

ــد. ــه میده ــکل 9 را ارائ ــای ش داده ه

جدول 3 مشخصات ژئومکانیکی مطابق با داده های نمایش داده شده در شکل 9.
Table 3 Geomechanical properties corresponding to the data shown in Fig. 9.

Correlation 
Coefficient Correlation Equation )Unitless( ((m/s)*(g/ cm3)) Point Color Lithology

0.80 Y = -42.5749x + 2.23910 1.51–2.03 15700–12400 Red–Orange Shale
0.45 Y = 1.74728x + 2.6604 1.65–2.28 9000–11000 Brown–Yellow Limestone
0.68 Y = -1756.09x + 3.11444 1.64–2.81 6700–8500 Green–Blue Gas- limeston

0.83 Y = -4.8350x + 2.25639 1.38–1.77 10800–14400 Dark Blue–Purple Oil- sandstone

)LMR( مو-رو در برابر لامبدا-رو

ــر  ــو-رو در براب ــدگی م ــودار پراکن ــه، نم ــن مطالع در ای
بــرای  کارآمــد  ابــزاری  به عنــوان   )LMR( لامبــدا-رو 
رفتــار  و  لیتولوژیــیک  ویژگیهــای  هم زمــان  تحلیــل 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــزنی م ــنگ های مخ ــالات در س سی
ــیک  ــه پارامترهــای پتروفیزی ــر پای ــن نمــودار ب ــت. ای گرف
طــراحی شــده و بــا بهره گیــری از پایــداری مــو-رو 

نســبت بــه تغییــرات سیــال و حســاسیت بــالای لامبــدا-
ــنتی  ــای س ــه روش ه ــبت ب ــالات، نس ــور سی ــه حض رو ب
ــوان  ــوج P، ت ــت م ــر مقاوم ــبت Vp/Vs در براب ــد نس مانن
ــل  ــازد. تحلی ــم میس ــری را فراه ــری دقیق ت تفیکک پذی
ــه  ــد ک ــان میده ــکل ۱۰ نش ــده در ش ــای ارائه ش داده ه
لیتولوژی هــای مختلــف در فضــای LMR رفتارهــای کاملًاً 

نـد. شـان میدهـ خـود نـ یـزی از ـ متماـ

شکل 10 نمودار پراکندگی مو-رو )GPa·g/cm3( در برابر لامبدا-رو )GPa·g/cm3( برای ناحیه انتخاب شده.
Fig. 10 Scatter plot of Mu-Rho (GPa·g/cm3) versus Lambda-Rho (GPa·g/cm3) for the selected area. 
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شیل هــا به دلیــل دارا بــودن مقادیــر بــالای هــر دو 
ــالا  ــم و ســختی ب ــا تراک ــر، نمایانگــر ســنگ هایی ب پارامت
ــاسیت  ــود حس ــا وج ــو-رو، ب ــا م ــه در آن ه ــتند ک هس
لامبــدا-رو بــه سیــال، نســبت بــه تغییــرات سیــال پایــدار 
ــری  ــه واکنش پذی ــر ب ــداری منج ــن پای ــده و ای ــاقی مان ب
کمتــر ایــن لیتولــوژی نســبت بــه نوســانات اشــباع 
ــفی در  ــالا و من ــبتاًً ب ــتگی نس ــب همبس ــود. ضری میش
شیل هــا حــاکی از رابطــه معکــوس مشــخص میــان 
مقاومــت بــرشی و اثــر سیــال اســت کــه عمدتــاًً در 
ــواد  ــالای م ــزان ب ــا تخلخــل کــم و می ســنگ های رسی ب
ــل، ســنگ آهک هــا دارای  جامــد دیــده میشــود. در مقاب
مقادیــر پایین تــر و دامنــه محدودتــری از مــو-رو و لامبــدا-

ــری  ــان دهنده انعطاف پذی ــر نش ــن ام ــه ای ــتند ک رو هس
بیشــتر ســاختاری و تأثیرپذیــری کمتــر از تغییــرات سیــال 
ــن  ــر در ای ــن حــال، همبســتگی ضعیف ت ــا ای میباشــد. ب
ــیک  ــای لیتولوژی ــل ناهمگنیه ــنگ ها به دلی ــته از س دس
ــا بلورینــگی میتوانــد منجــر  نظیــر تفــاوت در تخلخــل ی
بــه کاهــش یکنواخــتی رابطــه بیــن پارامترها شــود. ســنگ 
آهک هــای گازدار به وضــوح از ســایر آهک هــا متمایــز 
شــده و کاهــش چشــمگیر در مقــدار مــو-رو نــاشی 
از حضــور گاز باعــث جابه جــایی آن هــا بــه ناحیــه ای 
هرچنــد  اســت،  شــده  نمــودار  فضــای  در  مســتقل 
ــه  ــد ک ــان میده ــته نش ــن دس ــر ای ــتگی ضعیف ت همبس
ــال از  ــاز سی ــر ف ــه تغیی ــبت ب ــو-رو نس ــری م واکنش پذی
مایــع بــه گاز بسیــار بالاســت امــا ارتبــاط میــان ســختی 
و تراکــم در ایــن حالــت کمتــر تابــع قانون منــدی خــطی 
ــالای  ــا مقادیــر نســبتاًً ب اســت و ماسه ســنگ های نفــتی ب

ــا  ــب ب ــا در ترکی ــا، ام ــنگ آهک ه ــه س ــبت ب ــو-رو نس م
ــدا-رو، نشــان دهنده  ــر لامب ــن و متغی ــار پایی ــر بسی مقادی
ســاختاری بــا مقاومــت بــرشی قابــل توجــه و در عین حال 
حســاسیت بــالا بــه اشــباع سیــال هســتند. گســتره وسیــع 
ــوژی، حــاکی از وجــود تخلخــل  ــن لیتول لامبــدا-رو در ای
ــنی اســت  ــالا و تغییــرات گســترده در اشــباع هیدروکرب ب
ــا  ــای LMR ب ــنگ ها در فض ــن س ــود ای ــث میش ــه باع ک
شیــب همبســتگی منــفی بسیــار قــوی مشــخصاًً از ســایر 
ــان دهنده  ــار نش ــن رفت ــوند. ای ــز ش ــا متمای لیتولوژی ه
ــنگ از  ــیک س ــای دینامی ــمگیر ویژگیه ــری چش اثرپذی
ــر  ــرد و نفوذپذی ــواحی ت ــژه در ن ــال، به وی ــرات سی تغیی
ــزن و  ــت مخ ــل کیفی ــمی در تحلی ــش مه ــه نق ــت ک اس
ــدول 4  ــن، ج ــد. همچنی ــد دارن ــار تولی ــنی رفت پیش بی
ویــژگی هــای ژئومکانیــیک بــا توجــه بــه داده هــای ارائــه 

ــد. ــان می ده ــکل 10 را نش ــده در ش ش
نسبت پواسون در برابر لامبدا-رو

ــکل های  ــده )ش ــدگی ارائه ش ــای پراکن ــان نموداره در می
8 تــا 10(، پارامترهــای لامبــدا-رو و نســبت پواســون 
تفیکــک  در  ویژگیهــا  مؤثرتریــن  به عنــوان 
ــنگ آهک  ــنگ آهک، س ــل، س ــر شی ــایی نظی لیتولوژی ه
ــدا- ــده اند. لامب ــایی ش ــتی شناس ــنگ نف گازدار و ماسه س

ــر تراکــم اســت کــه  رو نمایانگــر مقاومــت ســنگ در براب
تحــت تأثیــر نــوع سیــال تغییــر میکنــد؛ به گونــه ای کــه 
گاز موجــب کاهــش ایــن مقاومــت و افزایــش تراکم پذیــری 
ــب  ــا آب موج ــت ی ــنگ آهک گازدار( و نف ــژه در س )به وی
افزایــش آن در ســنگ هایی چــون ماسه ســنگ نفــتی 

شـود. مـی

شکل 4 مشخصات ژئومکانیکی مطابق با داده های نمایش داده شده در شکل ۱۰.
Table 4 Geomechanical properties corresponding to the data presented in Fig. 10.

Correlation Coefficient Correlation Equation MR (GPa·g/ 
c m 3 ) LR (GPa·g/ cm3) Point Color Lithology

0.70 Y = -1.0067x + 124.305 31–107 85–31 Red–Orange Shale

0.70 Y = -0.10484x + 31.6595 20–34 20–72 Brown–Yellow Limestone

0.19 Y = -0.209278x + 21.5212 6–23 23–42 Green–Blue Gas- limeston

0.84 Y = -1.5622x + 95.8456 0.26–40.102 26–102 Dark Blue–Purple Oil- sandstone
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نســبت پواســون نیــز میــزان تغییــر شــکل جانــبی 
ســنگ را در برابــر فشــار محــوری نشــان داده و در تمایــز 
ــر  ــایی تأثی ــن شناس ــرم و همچنی ــخت و ن ــنگ های س س
سیــالات نقــش مهــمی ایفــا میکنــد. در مقایســه بــا ایــن 
ــری  ــرزه ای کارایی کمت ــای ل ــایر ویژگیه ــر، س دو پارامت
ــالی از  ــواحی سی ــخیص ن ــوژی و تش ــازی لیتول در جداس
ــر  ــد تأثی ــبت Vp/Vs نمیتوان ــد. نس ــان داده ان ــود نش خ
لیتولــوژی و سیــال را به طــور مجــزا تفیکــک کنــد، 
ــش  ــال واکن ــاشی از سی ــرات ن ــه تغیی ــگ ب ــدول یان م
کافی نشــان نمیدهــد، مقاومــت مــوج P بــا ترکیــب 
چنــد ویــژگی فیزیــیک نمیتوانــد اثــر سیــالات را به طــور 
مجــزا منعکــس کنــد، و مــو-رو کــه صرفــاًً بــر ویژگیهــای 
ــده میگیــرد.  ــرشی تمرکــز دارد، تأثیــر سیــالات را نادی ب
بــه همیــن منظــور، نمــودار پراکنــدگی جدیــدی بــر پایــه 
ــقی( و  ترکیــب دو پارامتــر کلیــدی لامبــدا-رو )محــور اف
ــن  ــد. ای ــراحی ش ــودی( ط ــور عم ــون )مح ــبت پواس نس
ــای  ــقی از لیتولوژی ه ــه بندی دقی ــت خوش ــودار توانس نم
ــه  ــتی ک ــنگ نف ــژه ماسه س ــد، به وی ــه ده ــف ارائ مختل
محتــوای  از  نــاشی  متمایــز  ویژگیهــای  دلیــل  بــه 
ــت.  ــده اس ــدا ش ــنگ ها ج ــایر س ــوح از س ــت، به وض نف
ایــن تمایــز بــه مقاومــت متوســط ایــن لتولــوژی در 
ــاشی از وجــود نفــت  ــبی ن ــر تراکــم و کشیــدگی جان براب
نســبت داده میشــود کــه آن را از ســنگ آهک گازدار 
ــت  ــخت و طبیع ــنگ آهک س ــالا، س ــری ب ــا تراکم پذی ب

ــن  ــازد. ای ــز میس ــل متمای ــکل پذیر شی ــرم و تغییرش ن
ویژگیهــای متضــاد، باعــث شــکل گیری خوشــه ای کاملًاً 
مشــخص بــرای ماسه ســنگ نفــتی در نمــودار پراکنــدگی 

شــده اند )شــکل 11(.

ــدا- ــر لامب ــون در براب ــبت پواس ــدگ نس ــودار پراکن نم
بــه  نســبت  قوی تــری  همبســتگیهای  همچنیــن  رو 
برابــر  یانــگ در  نمودارهــای دیگــری ماننــد مــدول 
ــبت  ــر نس ــوج P در براب ــت م ــا مقاوم ــون ی ــبت پواس نس
Vp/Vs نشــان میدهــد. ایــن موضــوع بــر اثربخــشی 

ایــن نمــودار در شناســایی پایــدار انــواع ســنگ و نــواحی 
ــد دارد  ــژه در مناطــق نفــت دار، تأکی ــال، به وی حــاوی سی
و موجــب ارتقــای تحلیل هــای مخــزنی میشــود. جــدول 
ــای  ــده از داده ه ــیک استخراج ش ــای ژئومکانی 5 ویژگیه

ارائه شــده در شــکل ۱1 را نشــان میدهــد.
اعتبارسنجی

به منظــور ارزیــابی دقــت نتایــج، مقاومــت مــوج P حاصــل 
از وارون ســازی هم زمــان در قالــب نمــودار پراکنــدگی 
بــا لاگ هــای مقاومــت مــو P ثبــت  شــده در چاه هــا 
ــار  ــوان معی ــر به عن ــن پارامت ــاب ای ــد. انتخ ــه ش مقایس
اعتبارســنجی، بــه دلیــل نقــش بنیادیــن آن در اســتخراج 
ــیک، منطــقی  ــیک و ژئومکانی ــای پتروفیزی ســایر پارامتره

ــود. ــابی میش ارزی

شکل 11 نمودار پراکندگی نسبت پواسون )Unitless( در برابر لامبدا-رو )GPa·g/ cm3( برای ناحیه منتخب.
Fig. 11 Scatter plot of Poisson’s ratio (Unitless) versus Lambda-Rho for the selected area.
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جدول 5 ویژگیهای ژئومکانیکی مطابق با داده های نمایش داده شده در شکل ۱1. 
Table 5 Geomechanical properties corresponding to the data presented in Fig. 11.

Correlation Coefficient  Correlation
Coefficient )Poisson’s Ratio (Unitless  LR (GPa·g/

)cm3 Color Lithology

0.85 Y = 0.00372951x + 0.243866 0.36–0.11 85–31 Blue–Purple Shale

0.90 Y = 0.00298478x + 0.173724 0.38–0.26 72–20 Brown–Yel-
low Limestone

0.55 Y = 0.00512669x + 0.179398 0.41–0.28 42–23 Red–Orange Gas- limestone

0.98 Y = 0.00595733x − 0.008463 0.26–0.01 46–26 Green–Blue Oil- sandstone

مطابــق بــا نتایــج ارائه شــده در شــکل 12، ضریــب 
همبســتگی بیــن داده هــای استخراج شــده و مقادیــر لاگ 
ــه  ــت، ک ــده اس ــت آم ــا 0/۹۰۵۴۹۱ به دس ــر ب ــاه براب چ
ــرای ارزیــابی  ــر دقــت بــالای مدل ســازی دارد. ب دلالــت ب
عمیق تــر، یــیک از پارامترهــای کلیــدی ژئومکانیــیک 
یعــنی مــدول یانــگ ، نیــز بــا اســتفاده از داده های لــرزه ای 
بــرآورد و بــا لاگ هــای مربــوط بــه چاه هــا مقایســه شــد. 
ایــن پارامتــر به دلیــل اهمیــت آن در توصیــف رفتــار 
مکانیــیک ســنگ و ارتبــاط نزدیــک بــا خــواص الاســتیک 
ــابی  ــد ارزی ــل در فرآین ــاخص مکم ــوان ش ــزن، به عن مخ
ــا شــکل 12،  ــق ب ــج حاصــل، مطاب ــد. نتای انتخــاب گردی
نشــان دهنده همبســتگی عــددی 0/۸۱۲۳۶۸ هســتند. بــا 
در نظــر گرفتــن خطاهــای ذاتی موجــود در هــر دو روش 

ــول و  ــل قب ــدود ۸۱% قاب ــتگی در ح ــری، همبس اندازه گی
ــا مقاومــت  رضایت بخــش ارزیــابی میشــود. در مقایســه ب
دارد،  P کــه ضریــب همبســتگی حــدود %۹۰  مــوج 
ــل  ــگ قاب ــدول یان کاهــش حــدود ۱۰% در همبســتگی م
ــل توجــهی را نشــان  انتظــار اســت و همچنــان دقــت قاب
میدهــد. هــر چنــد در ايــن مطالعــه اطلاعــات مغــزه در 
ــای  ــق لاگ ه ــنجی از طری ــود، ولی صحت س ــترس نب دس
چــاه انجــام شــد. بــا فــرض عــدم وجــود اطلاعــات 
ــرزه ای  ــج ل ــالای نتای ــاق ب ــتقیم، انطب ــگاهی مس آزمایش
ــتقیم و  ــابی غیرمس ــوان ارزی ــد به عن ــا میتوان ــا لاگ ه ب
معتبــر محســوب شــود ولی بــرای مطالعــات آتی، ترکیــب 
داده هــای thin section یــا آزمایشــات چاه آزمــایی در 

ــه میشــود. صــورت وجــود، توصی

.B از وارون سازی لرزه ای و لاگ چاه )B( و مدول یانگ )A( شکل ۱۲ مقایسه مقاومت صوتی تراکمی
Fig. 12 Comparison of acoustic impedance (A) and Young’s modulus (B) from seismic inversion and well log data of Well B.
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ــد  ــه فرآین ــل توج ــت قاب ــود دق ــا وج ــال، ب ــن ح ــا ای ب
وارون ســازی و تطابــق مطلــوب نتایــج بــا داده هــای چــاه، 
ــت  ــراه اس ــایی هم ــا محدودیت ه ــان ب ــن روش همچن ای
ــرار  ــورد توجــه ق ــمی م ــد به صــورت شــفاف و عل ــه بای ک
ــرزه ای،  ــه کیفیــت داده هــای ل گیــرد. وابســتگی شــدید ب
ــدم  ــک، و ع ــح موج ــاب صحی ــه انتخ ــالا ب ــاسیت ب حس
قطعیــت در پارامترهــای اولیــه مــدل از جملــه مهم تریــن 
ــن  ــه در ای ــتند. اگرچ ــد هس ــن فرآین ــا در ای ــع خط مناب
مطالعــه، اســتفاده از چندیــن موجــک و مقایســه تطبیــقی 
ــا کمــک  ــش خط ــه کاه ــا حــدی ب ــاه ت ــای چ ــا داده ه ب
ــن  ــعی ای ــوس و غیرقط ــت معک ــا ماهی ــت، ام ــرده اس ک
ــا  ــدم قطعیت ه ــشی از ع ــدن بخ ــب باقیمان روش، موج

ــود. میش

ــات آتی،  ــازی در مطالع ــرد وارون س ــود عملک ــرای بهب ب
ــای  ــد VSP، لاگ ه ــلی مانن ــای تکمی ــری از داده ه بهره گی
پیشــنهاد  چاه آزمــایی  آزمایش هــای  و  دینامیــیک 
میشــود. همچنیــن اســتفاده از روش هــای پیشــرفته تری 
همچــون وارون ســازی مــوج کامــل )FWI( و الگوریتم هــای 
یادگیــری ماشیــن میتوانــد بــه اســتخراج دقیق تــر 
ــای  ــر خطاه ــد و اث ــای زمین شــناسی کمــک کن ویژگیه

ــد. ــش ده ــمگیری کاه ــزان چش ــه می ــازی را ب مدل س

نتیجه گیری

ــرزه ای  ــای ل ــری از داده ه ــا بهره گی ــش، ب ــن پژوه در ای
ــیک،  ــای ژئومکانی ــقی پارامتره ــل تلفی ــه بعدی و تحلی س
ــدان  ــنی در می ــل هیدروکرب ــا بیشــترین پتانسی ــواحی ب ن
مــورد مطالعــه شناســایی شــدند. به منظــور تفیکــک 
ــه  ــر پای ــدگی ب ــودار پراکن ــوژی، 4 نم ــوع لیتول ــار ن چه
لــرزه ای مــورد  از تحلیل هــای  داده هــای مشتق شــده 
اســتفاده قــرار گرفــت. هــدف اصــلی مطالعــه، شناســایی 
ــود  ــیک ب ــای ژئومکانی ــیک از نموداره ــای لیتولوژی الگوه
ــابه و  ــای مش ــتفاده از رونده ــا اس ــوان ب ــده بت ــا در آین ت

بــدون نیــاز بــه حفــاری، نــوع ســنگ مخــزن را در ســایر 
میادیــن شناســایی کــرد رویکــردی کــه میتوانــد منجــر 
ــاتی  ــه کاهــش چشــمگیر هزینه هــا و ریســک های عملی ب
شــود)توضیح اینکــه تمــام بخــش 4/3 بــه شناســایی 
ــیک می  ــای ژئومکانی ــیک در نمــودار ه ــای لیتولوژی الگوه
پــردازد( . اگرچــه تمــام نمودارهــای مــورد اســتفاده، 
ــد، بــرخی از آن هــا دقــت  ــه دادن نتایــج قابــل قبــولی ارائ
و قابلیــت اطمینــان بیشــتری از خــود نشــان دادنــد. 
ــرزه ای و دقــت فرآینــد وارون ســازی  کیفیــت داده هــای ل
ــد. در  ــج دارن ــار نتای ــر اعتب ــمی ب ــتقیم و مه ــر مس تأثی
راســتای بهبــود فرآینــد وارون ســازی، از موجــیک اســتفاده 
ــت و در  ــا داش ــا داده ه ــاق را ب ــترین انطب ــه بیش ــد ک ش
 )Pre-stack Inversion( وارون ســازی پیــش از بــر انبــارش
از  پــس  شــد.  گرفتــه  بــه کار  ســه بعدی  داده هــای 
ــتفاده از  ــیک بــا اس ــای ژئومکانی ــازی، پارامتره وارون س
ــط تجــربی به دســت آمده از لاگ هــای چــاه محاســبه  رواب
ــوان  ــز به عن ــزن نی ــت مخ ــان، ضخام ــن می ــدند. در ای ش
ــه  ــت بهین ــاب موقعی ــدی در انتخ ــل کلی ــیک از عوام ی
ــده آل، محــل  ــت ای حفــاری در نظــر گرفتــه شــد. در حال
حفــاری بایــد دارای هــر دو ویــژگی ضخامــت قابــل توجــه 
ــا در  ــد؛ ام ــن باش ــور هیدروکرب ــالای حض ــل ب و پتانسی
ــان  ــورت همزم ــار به ص ــن دو معی ــوارد، ای ــاری از م بسی
ــت  ــن رو، لازم اس ــوند. از ای ــده نمیش ــه دی ــک نقط در ی
ــازی  ــه و بهینه س ــوعی موازن ــایی، ن ــری نه در تصمیم گی
میــان ایــن عوامــل برقــرار شــود. اگرچــه در ایــن مطالعــه 
ــه داده هــای آزمایشــگاهی و مغــزه ای جهــت  دســترسی ب
ولی  نداشــت،  وجــود  نتایــج  مســتقیم  کالیبراسیــون 
اعتبارســنجی بــا داده هــای چــاه همبســتگی قابــل قبــولی 
)بیــش از ٪۸۰( نشــان داد. بــا ایــن حــال، بــرای افزایــش 
دقــت و کاهــش عدم قطعیت هــا، توصیــه میشــود در 
مطالعــات آتی از داده هــای مغــزه، آزمایش هــای مکانیــیک 
ســنگ و داده هــای چاه آزمــایی به منظــور کالیبراسیــون و 

صحت ســنجی بیشــتر مدل هــا اســتفاده شــود.
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