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 چکیده 

ارزیابی خصوصیات سنگ مخزن، پیش  در  کلیدی  و گاز نقش  ژئومکانیکی در صنعت نفت  بهینهپارامترهای  و  برابر حفاری  رفتار سازند در  تولید بینی  سازی 

منظور شناسایی بهترین ناحیه هیدروکربنی در یک میدان نفتی و تعیین لیتولوژی مخزن، از پارامترهای ژئومکانیکی  کنند. در این پژوهش، بههیدروکربن ایفا می 

سازی  ضرب پارامترهای ژئومکانیکی و مقاومت صوتی که از وارونمتشکل از حاصل  ،گیری از یک شاخص ترکیبیدر مرحله نخست، با بهرهاستفاده شده است. 

دهنده افزایش احتمال حضور  کاهش مقدار این شاخص ترکیبی، نشان  .دست آمدند، مناطق مستعد هیدروکربن شناسایی گردیدندای پیش از برانبارش به لرزه

های بهینه برای  عنوان گزینهشده، نواحی دارای بیشترین ضخامت به های ایزوکور در مناطق شناسایی هیدروکربن در ناحیه مورد نظر است. در ادامه، با تهیه نقشه 

سنگ آهک دارای گاز و ماسه آهک، سنگهای مخزن شامل شیل، سنگ اکتشاف، استخراج و تولید انتخاب گردیدند. پس از تعیین دقیق محل حفاری، لیتولوژی

ـ که پیش  از طحاوی نفت  ـ بسنگ برداری خرده ریق نمونهتر  بودند  از نمودارهای پراکندگیهای حفاری شناسایی شده  استفاده  ژئومکانیکی مختلف مورد   ا 

-Lambdaدر برابر    Vp/Vs  ،  Mu-Rhoدر برابر   Zpوتحلیل و تفکیک قرار گرفتند. این نمودارها شامل مدول یانگ در برابر نسبت پواسون،  تجزیه

Rho    و نسبت پواسون در برابرLambda-Rho  .ای و فراهم  های لرزه هدف از این نمودارها، بررسی دقیق روند تغییرات لیتولوژی بر اساس داده   هستند

گیری از نمودارهای مشابه و  دهد تا با بهره این رویکرد، به مطالعات آتی اجازه می  ها بدون نیاز به حفاری است. آوردن امکان شناسایی و تفکیک دقیق لیتولوژی

ای با  های لرزهمنظور ارزیابی دقت روش، مقاومت صوتی تراکمی و مدول یانگ حاصل از داده به   .روندهای همگن، فرآیند شناسایی لیتولوژی را بهبود بخشند

درصدی مدول یانگ، دقت و قابلیت اطمینان این روش را در    ۸۰درصدی مقاومت صوتی و بیش از    ۹۰های چاه مقایسه شد؛ تطابق  مقادیر متناظر در داده 

 .کندطور مؤثری تأیید می های ژئومکانیکی مخزن بهتوصیف ویژگی

 ای؛ شناسایی لیتولوژی؛ پتانسیل هیدروکربنی؛ نمودارهای پراکندگی سازی لرزه ها: پارامترهای ژئومکانیکی؛ وارونکلیدواژه 

 مقدمه . 1

و گاز در سازندهای    انداز جهانی انرژی دارند. شناسایی دقیق نواحی نفتاکتشاف و تولید هیدروکربن نقشی محوری در چشم

اند  هایی مواجههای سنتی اغلب با محدودیتبرداری بهینه و اقتصادی از مخازن ضروری است، اما روشهیدروکربنی برای بهره

ها و بهبود  های ژئوفیزیکی پیشرفته با توانایی تلفیق دادهگیری از روشانجامد. در نتیجه، بهرهکه به افزایش هزینه و ریسک می

 . (Odoh & Nwokeabia, 2024)ه استفزاینده یافت توصیف مخزن، ضرورتی

موجب بهبود چشمگیر  ها،  سازی این داده ای و پارامترهای ژئومکانیکی حاصل از وارونهای لرزههای اخیر در تحلیل دادهپیشرفت

های نفتی از اکتشاف  هایی ارزشمند در کل چرخه عمر میدانها و ارائه بینشدر شناسایی نواحی هیدروکربنی، تفکیک لیتولوژی
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و به کاهش ریسک پارامترهای   . (Sena et al., 2011; Meneguim et al., 2019)   های عملیاتی کمک کرده استتا تولید شده 

می را  نمونهژئومکانیکی  و  چاهی  نمودارگیری  طریق  از  مغزهتوان  بهبرداری  آوردای  هرچند .  (Dehghani et al., 2014)  دست 

بر و  آورد، اما این روش پرهزینه، زمانهای سنگ فراهم میای اطلاعات بسیار دقیق و آزمایشگاهی از ویژگیبرداری مغزه نمونه

های سنگ در حین حفاری را فراهم  های در دسترس است. در مقابل، نمودارگیری چاهی امکان پایش آنی ویژگیمحدود به عمق

بهمی و  مقرونآورد  و  کارآمدتر  روشی  در جمعصرفهبهعنوان  دادهتر  میآوری  در    .(Bu, 2016)شودها شناخته  روش حتی  این 

فراهم می را  الاستیک سنگ  پارامترهای  دینامیکی  امکان محاسبه  ندارد،  مغزه وجود  اخذ  امکان   ,Mondol)سازدشرایطی که 

آمده از نمودارهای چاهی صرفاً محدود به اطراف چاه هستند، در حالی که  دست با این حال، پارامترهای ژئومکانیکی به  .(2015

این    .(Zhou et al., 2023)کندتر را فراهم میای بسیار وسیعای، امکان محاسبه این پارامترها در گسترههای لرزهاستفاده از داده

تری از شرایط زیرسطحی در  های عملیات حفاری را کاهش داده و درک جامعها و ریسکقابلیت، به شکل چشمگیری هزینه

یافته برای شناسایی و  در این مقاله، یک روش بهبود . (Esmaeilpour & Ispas, 2023)آوردتر فراهم میشناسی وسیعبستر زمین

کند.  گیری از چندین پارامتر ژئومکانیکی استفاده میشود که از رویکردی تلفیقی با بهرهارزیابی نواحی حاوی هیدروکربن ارائه می

ای که نیازمند حفاری، آزمایشگاه و صرف زمان و هزینه فراوان هستند،  برداری مغزههای سنتی مانند نمونهدر مقایسه با روش

کند. دقت این روش در این مطالعه به بیش  تری اطلاعات قابل اتکا فراهم میای در گستره وسیعسازی لرزهروش استفاده از وارون

گیری  برای مدول یانگ رسیده، در حالی که هزینه و زمان مورد نیاز آن بسیار کمتر از مغزه ٪۸۰برای مقاومت صوتی و  ٪۹۰از 

صوتی    در ابتدا، نواحی جانبی دارای بیشترین پتانسیل تجمع هیدروکربن با تحلیل یک شاخص ترکیبی شامل پنج پارامتر.است

برای تعیین مناطق مستعد هیدروکربن در محدوده مورد    ، مبناییترکیبیشوند. این شاخص  ژئومکانیکی کلیدی شناسایی می  و 

های  شده انجام خواهد شد که در آن تفکیک لیتولوژیمطالعه خواهد بود. پس از این مرحله، ارزیابی عمودی نواحی شناسایی

برای این منظور، از نمودارهای پراکندگی    . پذیردسنگ، و نواحی حاوی نفت و گاز صورت میآهک، ماسهمختلف شامل شیل، سنگ

نمودار پراکندگی به شرح زیر برای این   چهار شود. منظور بررسی روابط و همبستگی میان پارامترهای ژئومکانیکی استفاده میبه

 : تحلیل تولید خواهد شد

  (، Vp/Vs)  در برابر نسبت سرعت موج طولی به موج برشی( Zp) مقاومت صوتی تراکمی. 2،مدول یانگ در برابر نسبت پواسون. ۱

3 .Mu-Rho  در برابرLambda-Rho (LMR ،)  ۵ . نسبت پواسون در برابرLambda-Rho (LMR). 

دست آید که به ارتقاء دقت  های زیرسطحی بهتری نسبت به ویژگیهای عمیقرود بینشاز طریق بررسی این نمودارها، انتظار می

 . تر منجر خواهد شدصرفهبهای مؤثرتر و مقروندر توصیف مخزن و تسهیل اکتشاف و تولید هیدروکربن به شیوه

 شناسی منطقه زمین .۲

مورد اکتشاف   SIRIP توسط شرکت  (A)با حفاری اولین چاه    ۱33۹غربی خلیج فارس در سال  میدان نفتی مورد مطالعه در شمال

مخزن مورد بررسی،    .(  ۱)شکل    تأیید شد  (NIOC)  برداری تجاری آن توسط شرکت ملی نفت ایرانقرار گرفت و پس از آن، بهره

شود که معادل سازند نهر عمر در بخش جنوبی خلیج فارس بوده و متعلق به دوره کرتاسه  تحت عنوان مخزن نهر عمر شناخته می
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  گرد راست  امتدادلغز  گسل  یک  که   سربهرگان–گسل هندیجان  . (Al-Garbawi & Al-Shahwan, 2019)(2پیشین است )شکل  

ها  عنوان مانعی ساختاری عمل کرده و باعث تراکم هیدروکربنها، بهگیری لایهبا ایجاد تفاوت در ضخامت سازند و جهت  است،

های ساختاری موضعی و تغییر مسیر مهاجرت سیالات درون مخزن شده  در برخی نواحی شده است. این گسل موجب ایجاد دام

این فرایندها،    (Riahi et al., 2021).سنگی مشهود استهای جنوب شرقی میدان اثر آن در افزایش ضخامت ماسهاست که در بخش

 . (Noufal, 2020)اندتأثیرگذار بوده نیز  بر رفتار ژئومکانیکی و توزیع تنش در درون میدان

 
 غربی حوضه خلیج فارس. موقعیت تقریبی با رنگ سبز مشخص شده است. موقعیت ناحیه مطالعه در بخش شمال .  ۱شکل 

شود، از سه لایه مختلف تشکیل شده است. لایه بالایی  ترین سطح تولیدی در این میدان محسوب میسازند نهر عمر که عمیق

های نازک  آهک و لایه پایینی از ماسه سنگ متخلخل همراه با لایهشامل شیل فشرده و مارن است، لایه میانی از جنس سنگ

رسد.  درصد می  ۴۰درصد بوده و اشباع آب در برخی نقاط به    ۵های بالایی سازند حدود  شیل تشکیل شده است. تخلخل در بخش

بین لایه در  دارد.هیدروکربن عمدتاً  بالایی سازند حضور  نواحی  در  برخی بخش  های شیل  ماسهدر  اشباع  های  میزان  سنگی، 

ت و میانگین ضخامت سازند نهر  در این میدان، سه حلقه چاه حفاری شده اس  .درصد گزارش شده است  2۰هیدروکربن حدود  

اندازه  ۱۹۴عمر حدود   قاعدهشرقی میدان، ضخامت واحد ماسههای جنوبی و جنوبگیری شده است. در بخشمتر  ای  سنگی 

 .متر گزارش شده است ۱۴متر و کمینه آن  ۶۹برابر با   A یابد. بیشینه ضخامت این واحد در چاهافزایش می
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شناسی کرتاسه پیشین قرار  غربی حوضه خلیج فارس. ناحیه مطالعه در دوره زمین شناسی بخش شمال ستون چینه .  ۲شکل 

 . (Jaber & Shuker, 2014)دارد

 

 هاها و روش داده . ۳

 داده ها .  ۱.۳

های مربوط به هر چاه از جمله  ، سه حلقه چاه فعال و لاگ(3بعدی )شکل  ای سههای لرزهداده مورد استفاده شامل دادهمجموعه 

طور راهبردی و بر اساس موقعیت جغرافیایی و در دسترس  ها بهاست. این چاه  Checkshotهای صوتی، چگالی و اطلاعات  لاگ

سازی ژئومکانیکی فراهم شود. همچنین، گزارش  اند تا امکان توصیف دقیق زیرسطحی و مدلهای جامع انتخاب شدهبودن داده 

شناسی منطقه حاصل  ای نیز در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است تا درک بهتری از ساختار زمینشناسی منطقهزمین

 .شود

 

بعدی ای سه های لرزه دهد که بخشی از مجموعه دادهرا نشان می  ۱۲۳۱شماره  Inline ای از خطیک برش دوبعدی لرزه: ۳شکل 

  کژدمی سازندهای  به  ترتیببه که— است. در این تصویر، مرز بالایی و پایینی لایه مخزنی متقاطع خط ۸۰۱و  لرزه  خط ۱۰۱۵شامل 

 .نیز در شکل قابل مشاهده است «C» مربوط به چاه Pلاگ موج همچنین،   .اندشده مشخص—دارند تعلق  داریان  و
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 زمان سازی هموارون.  ۲.۳

ای استفاده شده است که در ادامه برای تفکیک  های لرزهزمان داده سازی هممنظور تخمین خواص الاستیک، از روش وارونبه

  از برانبارش   ای پیش های لرزهزمان و با استفاده از دادهطور همرود. در این روش، چندین پارامتر بهلیتولوژی و سیال به کار می

 :این روش مبتنی بر سه فرض کلیدی است .(Coulon et al. 2006; Soldo 2009)شوندتخمین زده می

فرض نخست این است که تقریب خطی برای ضرایب بازتاب صحیح است. در ریاضیات، تقریب خطی به معنی برآورد یک تابع  .  ۱

 .کلی با استفاده از تابع خطی است

بیان می.  2 بازتابفرض دوم  را میبه  PS  و  PP  های کند که  زاویه  از  تابعی  معادلات عنوان  از  استفاده  با   Aki-Richards  توان 

 . استخراج کرد

 ,.Hampson et al) دو چگالی تأکید دار  مقاومت صوتی برشی،   مقاومت صوتی تراکمیفرض سوم بر وجود رابطه خطی بین  .  3

2005) . 

روزرسانی یک مدل  از طریق به( ۴و چگالی )شکل    مقاومت صوتی برشی ،   مقاومت صوتی تراکمیبا در نظر گرفتن این فرضیات،  

از   احتمالاتی  می  P  مقاومتاولیه  زده  دهه   .(Veire & Landrø, 2006)شوندتخمین  تکنیکطی  گذشته،  مختلف  های  های 

بهوارون دادهسازی  تفسیر  لرزهمنظور  بازتاب  یافتههای  توسعه  آنای  از  برخی  که  ناتاند  و  زوپریتس  معادلات  بر  مبتنی    ها 

(Zoeppritz  و  Knott)  اندهستند و با بهبودهایی همراه بوده(Shuey, 1985). ای  لرزهدسازی، تطابق بین رپیش از انجام فرآیند وارون

شود، ضریب همبستگی برابر  مشاهده می  ۵طور که در شکل  مصنوعی بررسی شد تا دقت روش تضمین شود. همانلرزه ای    دو ر

 . سازی استدهنده دقت بالای فرآیند واروندست آمد که نشانبه ۹۹.۰با 

 

 



 

6 
 

 

( است که  ج ، ۶(، و چگالی )ب ، ۶) 𝐙𝐒  برشی   صوتی مقاومت(،  الف، ۶) 𝐙𝐩  تراکمی  صوتی مقاومتاز لرزه ای  مقاطع شامل  :۴شکل 

ای  عنوان نمونه به  ۱۶۰۰شماره  ایلرزهاند. در این شکل، خط دست آمده بعدی به ای سه های لرزه سازی کامل داده از طریق وارون 

 . ای نمایش داده شده استهای لرزه شده بر کل حجم داده سازی اعمال شاخص از نتایج حاصل از فرآیند وارون 

  رای است، ز ی اموجک لرزه حیانتخاب صح  ،یالرزه یسازوارون ندیدقت فرآ شی در افزا ی دیاز عوامل کل یکی

  جیدر انطباق نتا یمی نقش مستق ، یورود یها به انرژبرداشت داده ستمیاز پاسخ س ی اهیعنوان نماموجک به

  یهاموجک از داده نی چند ، یسازاروندقت و شیافزا  ی مطالعه، برا ن یدارد. در ا  یواقع یهابا داده یسازمدل 

ها چاه یردلرزه در حوال  نیاز چند   یریگنیانگیو بر اساس م یصورت آماراستخراج به نیاستخراج شد. ا  یالرزه

  یهاداده  نیتطابق ب  سهیو مقا یفیط یهالی. پس از تحلابدیکاهش  یمحل راتیی و تغ زیانجام گرفت تا اثر نو

موجک   ن یها داشت. استفاده از ارا با ردلرزه یهمبستگ ن یشتریشد که ب نتخابا یموجک ، یو واقع یمصنوع

مانند   کیالاست  یو استخراج قابل اعتمادتر پارامترها ی سازوارون ند یدقت در فرآ  شی موجب افزا یاختصاص

 شد. یو چگال انگیمدول   ،یمقاومت صوت

 
 

(  ۰/ ۰9۴۲۱۸9های واقعی و مصنوعی است که با خطای بسیار ناچیز )بین ردلرزه  ۰/ 9۰ی دهنده همبستگی بسیار بالا نشان  :۵شکل 

سازی در سمت چپ تصویر نمایش داده شده، و در سمت راست، تطابق  مورد استفاده در فرآیند وارون  موجک  همراه بوده است. 

 .شودوضوح مشاهده می ای در هر دو ردلرزه به دقیق سطوح لرزه 
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 پارامترهای ژئومکانیکی.  ۳.۳

و در     (Jiang & Park, 2014)ی بین کرنش جانبی و کرنش محوری در بارگذاری یکنواخت استبیانگر رابطه  (ν)  نسبت پواسون

ها مقادیر  سنگتری دارند، در حالی که ماسهها معمولاً نسبت پواسون پایینتشخیص نوع سنگ و سیال بسیار مؤثر است. شیل

نسبت   .  (Xie et al., 2011)  دکمتری دارن  ν اشباع از گاز نسبت به آب یا نفت،های  دهند. همچنین، سنگبالاتری را نشان می

 : از طریق رابطه زیر محاسبه کرد S (ZS) موج مقاومتو  P (Zp) موج مقاومتتوان با استفاده از را می (ν) پواسون

( ) ( )2 2 2 2

P S P SZ 2Z 2Z 2Z= − − −                                                                                                          )۱( 

ها را در برابر تغییر شکل کششی یا  های اساسی مواد الاستیک است که سختی یا مقاومت آنیکی از ویژگی (E) مدول یانگ

مدول یانگ در شناسایی محتوای  شود.  می  تعریف  الاستیکصورت نسبت تنش به کرنش در ناحیه  دهد و بهفشاری نشان می

.   (Sharma & Chopra, 2012)ها را تغییر دهد تواند سختی سنگسیالات مفید است، زیرا وجود سیالاتی مانند گاز یا آب می

 :رود، به شرح زیر استبه کار می صوتی مقاومتای که برای برآورد این پارامتر تنها با استفاده از معادله 

2 2 2 2 2

S P S P SE Z ((3Z 4 ) Z ) / (Z Z )× = − −                                                                                             )2( 

ضرب اولین  حاصل)سعی بر ان شد در قسمت های مختلف مقاله از نماد یا معادل فارسی پارامتر استفاده شود(     (λρ) رو -لامبدا

لامه چگالی (λ) پارامتر  به (ρ) در  را،  تنش  تحت  فشار  برابر  در  سنگ  مقاومت  که  نشان  است  سیالات،  حضور  در  ویژه 

سنگ(  های متخلخل )مثل ماسههای متراکم )مثل شیل( و سنگاین پارامتر برای تمایز بین سنگ  .(Katahara, 2001)دهدمی

 :توان با استفاده از رابطه زیر محاسبه کردمی را λρ  .مفید است

 

λρ or ( )( )22 2

P P P SLR Z 2 Z / V / V= −                                                                                                           )3( 

ضرب  از حاصل )سعی بر ان شد در قسمت های مختلف مقاله از نماد یا معادل فارسی پارامتر استفاده شود( ، (μρ) رو -مو پارامتر

شاخص خوبی برای   نسبت به نوع سیال حساس نیست به دلیل اینکه این پارامترآید.  دست میبه (ρ) در چگالی (μ) مدول برشی

 موج مقاومتتوان مستقیماً از را می μρ .(Kaczmarczyk-Kuszpit, 2021)به حساب می آیدتعیین لیتولوژی مستقل از محتوای 

S با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد: 

μρ or 
2

SMR Z=                                                                                                                                                       )۴( 

 گیری و نتیجه بحث .۴

 با استفاده از پارامترهای ژئومکانیکی  کار تحلیل مخزن جریان.  ۴.۱
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ارزیابی دو مرحله ارزیابی مؤثر پتانسیل هیدروکربنی و موقعیتدر این مطالعه، یک روش  و  های مخزنی از  ای برای شناسایی 

در امتداد افق مخزنی تخمین    صوتی و ژئومکانیکیگیری از پارامترهای ژئومکانیکی توسعه یافت. در ابتدا، پارامترهایی  طریق بهره

شد تا نواحی با    و موازنه  در مرحله اول، این ویژگی با ضخامت مخزن مقایسه  .ترکیب شدند  مشترک  شاخصزده شده و در یک  

  تحلیل مورد پتانسیل هیدروکربنی شناسایی شوند. در مرحله دوم، این نواحی با پتانسیل بالا با استفاده از پنج نمودار پراکندگی 

کار  این جریان  .سنگ حاوی نفت تفکیک شوندگ آهک حاوی گاز و ماسهسن  آهک،   سنگ   شیل،  هایزون  تا  گرفتند  قرار  بیشتر

 .دهداطمینان مخزن ارائه میمند برای توصیف قابلشود، رویکردی نظامپشتیبانی می  ۶ شکلو   ۱های جدول که توسط داده

دهد که به تشخیص لیتولوژی و نوع سیال در مخزن  های ژئومکانیکی در انواع مختلف سنگ و سیال را نشان می ویژگی  .۱جدول 

 .کنندکمک می 

Lambda-Rho 

GPa*g/cc 

Mu-Rho 

GPa*g/cc 

Poisson Ratio 

unit less 

Young’s 

Modulus N/m2 

Vp/Vs P impedance 

((m/s)* (g/cc)) 
 لیتولوژی/ متغییر 

 شیل بسیار بالا  پایین  بسیار بالا  پایین  بالا بسیار بالا 

 سنگ آهک  پایین  بالا پایین  بالا پایین  پایین 

 سنگ آهک گازدار  بسیار پایین  بسیار بالا  بسیار پایین  بسیار بالا  بسیار پایین  بالا

 ماسه سنگ نفتی  بالا بسیار پایین  بالا بسیار پایین  بالا بسیار پایین 

 

 
  مقاومت استخراج   زمان جهت سازی هم دهد. در گام نخست، وارون ای را نمایش می مراحل یک فرایند ارزیابی دو مرحله : ۶شکل 

روند. سپس، بر پایه  های ژئومکانیکی به کار می عنوان ورودی برای محاسبه ویژگی شود. این نتایج به و چگالی انجام می  صوتیهای 

آمده، پنج نمودار پراکندگی و یک نقشه ایزومپ تهیه شده که در ادامه برای تحلیل جامع  دستپارامترهای ژئومکانیکی به 
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 .اند شناسی و نوع سیال موجود در مخزن مورد استفاده قرار گرفته های زمین ویژگی 

 

 سازی انتخاب مخازن هیدروکربنی از طریق تحلیل ژئومکانیکی و ضخامت بهینه.  ۴.۲

 Zp  ×Vp/Vs=    مشترک   شاخص) و صوتی  با ضرب پنج پارامتر ژئومکانیکی  "مشترک  شاخص "در مرحله ابتدایی این مطالعه، یک  

  ×E    ×ν    ×μρ)  این ویژگی به صورت برش افقی ترسیم شده و نواحی با مقادیر کمتر را که   .شد  ساخته  مخزنی  لایه  امتداد  در

بندی سریع مخزن را  این روش، تقسیم  (. A،7  شکل )مطابق با    کند ز هیدروکربن هستند، مشخص میهای غنی ادهنده زوننشان

   دهددهد و با افزایش تضاد مقادیر، وضوح تحلیل را افزایش میممکن ساخته، خطاهای وابسته به پارامترهای مجزا را کاهش می

.(Taras & Riahi, 2023)های بالایی و پایینی آن محاسبه و به افق  عمقزمان، ضخامت مخزن از طریق اختلاف بین  به طور هم  

و    مشترک  شاخصسازی کمترین مقادیر  سپس با متعادلدر مخزن  مکان  بهترین   (.B،7صورت نقشه افقی ترسیم شد )تصویر

دارای مطلوبترین مقدار  در یک نقطه  همزنان  بیشترین ضخامت تعیین گردید، با درک این نکته که این دو عامل ممکن است  

طور  های ژئومکانیکی و ابعاد فیزیکی مخزن، به. این روش با ادغام ویژگی(7)شکل  های بعدی مشخص شد، برای تحلیلنباشند

 . کندمؤثری نواحی مطلوب هیدروکربنی را شناسایی می

 
ای منتخب با پتانسیل بالای  که از پنج پارامتر ژئومکانیکی مشتق شده، ناحیه   از شاخص ترکیبیبرش افقی ( الف): ۷شکل 

 دهد.مخزن را ارائه می  لایه یای ضخامت افقی نقشه( ب ).سازدهیدروکربنی را برجسته می 

 

 ارزیابی عمودی مخزن با استفاده از تحلیل نمودار متقاطع خواص الاستیک  .۴.۳

، به صورت عمودی و با استفاده (7در مرحله دوم این مطالعه، موقعیت بهینه مخزن که در مرحله اول شناسایی شده بود )تصاویر  

از نمودارهای پراکندگی برای ارزیابی خواص الاستیک و تمایز چهار زون مجزا با سه لیتولوژی مختلف شامل: شیل، سنگ آهک،  

کنند،  سنگ نفتی، مورد تحلیل قرار گرفت. نمودارهای پراکندگی که تمامی خواص سنگ را ترسیم میسنگ آهک گازی و ماسه

ها و سیالات  هایی مجزا برای انواع مختلف سنگابزاری مؤثر برای ارزیابی لیتولوژی و شناسایی سیالات مخزنی هستند و خوشه

در نمودار  ای  های لرزهسازی دادهواروناز    حاصل  پارامترهای کلیدی ژئومکانیکی   .(Castagna & Swan, 1997)دهندتشکیل می
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در پهنه ی وسیع و پیوسته ای مورد مطالعه های ها و سیالات درون حفرههای لیتولوژیاند تا ویژگیترسیم شدههای پراکندگی 

  (Roy et al., 2012).قرار گیرد 

 

)رابطه ی بین پارامترهای ژئومکانیکی ورفتار سنگ ها در تمام بخش ها تا مدول یانگ در برابر نسبت پواسون.  ۴.۳.۱

 حد امکان برای نموار های پراکندگی با جزئیات بیشتری تحلیل شد( 

شوند. برای تحلیل  های شکننده با نسبت پواسون و مدول یانگ پایین شناسایی میاین مطالعه، مخازن هیدروکربنی با ویژگی  در

(    7شده از مرحله اول )تصاویر  شد که این پارامترها را برای مکان انتخاب  ساخته(  ۸راین موضوع، یک نمودار پراکندگی )تصوی

سنگ نفتی،  اند که با سه نوع لیتولوژی مطابقت دارند: ماسهها به چهار زون مجزا تقسیم شدهدادهدر این نمودار ،    . دهدنمایش می

در کم عمق ترین بخش سازند قرار  قرمز مشخص شده است،  - شیل که با رنگ نارنجی  . سنگ آهک، سنگ آهک گازی و شیل

ی مدول یانگ نشان دهنده ی سختی الاستیک  دارد و با مدول یانگ بالا و نسبت پواسون متوسط مشخص می شود. مقدار بالا

بالا و مقاومت کشسان زیاد است. درحالی که نسبت چواسون متوسط بیانگر رفتاری ترکیبی از چقرمگی و شکنندگی است. این  

.  ویژگی ها شیل را به یک یلایه پوششی ایده آل تبدیل میکند که از فرار هیدروکربن ها از لایه های زیرین جلوگیری می کند

ای  قهوه-سنگ آهک که با رنگ زرد  ضریب همبستگی بسیار بالا نیز به انسجام و اعتبار بالای داده ها در این زون اشاره دارد.

نشان    ریمقاد  نی و نسبت پواسون بالا مشخص شده است. ا  متوسط  انگ یقرار دارد و با مدول    یانیدر عمق م  نشان داده شده،  

چقرمه از خود    رفتاری  و   —از سنگ آهک گازدار    شتریب  یول  لشی  از  کمتر  —دارد    یمتوسط  یکه سنگ آهک سخت  دهدیم

  یهاطیمربوط است که در مح  ی بدون شکست آن  رشکلییتغ  تی با قابل  ییهاپواسون بالا معمولاً به سنگ  نسبت.  دهدینشان م

بودن  اشباع  ای  بیدر ترک  شتریب  یاز ناهمگن  یزون ممکن است ناش  نی در ا  ترنییپا  یهمبستگ  بیاست. ضر  جی اشباع از آب را

متفاوت،    یها یژگیعمق قرار دارد اما با و   ی انیدر بخش م  ز ینآبی مشخص شده،  -سنگ آهک گازی که با رنگ سبز  .سنگ باشد

  ر یپذ دهنده ساختار متخلخل و انعطافنشان  انگ یمدول    ن ییمقدار پا.  نسبت پواسون  نیو بالاتر    انگی مدول    نی ترنییاز جمله پا

باشد،    یچقرمگ  شیاثر گاز در افزا  انگریب  تواند یم  بالانسبت پواسون    نی. همچنباشدیگاز مناسب م  رهیذخ  یسنگ است که برا

.  کندیم  لی تبد  یعیگاز طب  یبرا  آلدهیا   یآن را به مخزن  یکیرفتار ژئومکان  نی. ا کندیعنوان عامل جذب تنش عمل مگاز به  رایز

بنفش نشان  -سنگ نفتی که با رنگ آبی تیرهماسه  .است  یمورد بررس  ی پارامترها  نی ب  داریرابطه پا  دی مؤ  زین  بالا   یهمبستگ  بیضر

نسبت پواسون     ن یترنپایی   با  همراه  انگ یبارز آن دامنه گسترده مدول    یژگیو و   شودیم  دهید  ترنییپا   ی هادر عمق داده شده،

ها  سنگ نیمطلوب است. ا ارینفت بس  دی تول یاز رفتار شکننده و تخلخل بالا است که برا  یامشخصه ن پایی پواسون نسبت. است

  یهمبستگ  بی. با توجه به ضرشودیو سهولت استخراج نفت م ییتراوا  شیکه باعث افزا  شوندیم   یعیدچار شکست طب  یبه راحت

ثانیه(  میلی  ۱۹۶۰تا    ۱73۰)عمق را    ۸در شکل    نوار رنگی   زون اعتماد کرد.  ن یدر ا  یکیز یرفتار ف  یی ای به پا  توانینسبتاً بالا، م

ثانیه( قرار دارد، در حالی که سنگ آهک و سنگ آهک گازی  میلی  ۱7۶2–۱73۰ها )ترین لایهعمقدهد که شیل در کمنشان می
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ثانیه(  میلی  ۱۹۶۰–۱۸2۸های بیشتر )سنگ نفتی در عمقشوند و ماسهثانیه( دیده میمیلی  ۱۸2۸–۱7۶2های میانی )در عمق

 . قرار دارد

 
 دهد. برای ناحیه ی انتخاب شده نشان میدهد نمودار پراکندگی مدول یانگ در برابر نسبت پواسون را نشان می : ۸شکل 

دارد، جایی که لایهاین لایه انتظار یک مخزن هیدروکربنی مطابقت  مورد  با ساختار  به عنوان  بندی  نفوذ شیل  غیرقابل  های 

ها، قابلیت  شوند. تمایز واضح بین خوشهها میهای مخزن متخلخل عمل کرده و مانع از فرار هیدروکربنپوششی بر روی سنگ

شناسی و مشخصات ژئومکانیکی در  روشبرای  کند. جزئیات بیشتر  بندی لیتولوژی را تأیید میای در طبقههای لرزهاعتماد داده

 . اندارائه شده  2جدول 

 .۸شده در شکل مشخصات ژئومکانیکی مطابق با اطلاعات ارائه  :۲جدول   

             PR معدله ی همبستگی  ضریب همبستگی

Unit less 

ERho 

   GPa*kg/ m^3 
 لبتولوژی  رنگ نقاط 

۰.۹۵ Y= -۶۵۴۸۱۰ x + 322۰7۱ ۰.۱۱-۰.3۶  ۸۵۰۰۰-2۵۰۰۰۰  شیل نارنجی-قرمز 

۰.۵۱ Y= -۱۱۹۶۸۰ x + ۱۰7۶۸۶ ۰.2۶-۰.3۸  ۵۵۰۰۰-۸7۰۰۰  سنگ آهک  زرد -قهوه ای 

۰.۹ Y=-2۵۰۹۵۵ x + ۱2۴۹۹۶ ۰.2۸-۰.۴۱  ۱۹۰۰۰-۵7۰۰۰  سنگ آهک گازدار  آبی -سبز 

۰.۸۴ Y= - 33۱7۵۴ x +۱۴۵۶۱۴ ۰.۰۱-۰.2۶  ۹۰۰۰۰-2۰۵۵۰۰  ماسه سنگ نفتی  بنفش  -آبی تیره   

 

 𝐕𝐩/𝐕𝐬 در برابر نسبت  P مقاومت صوتی تراکمی.  ۴.۳.۲
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 دهد های لیتولوژیکی را نشان میهای مشخصی از پاسخدامنهVp/Vsدر برابر نسبت   مقاومت صوتی تراکمینمودار پراکندگی 

است. مقاومت صوتی بالا نشان دهنده ی سختی بلای ماتریس    متوسط  Vp/Vsنسبت  دارای مقاومت صوتی بالا و    . شیل(  ۹)شکل  

سنگ و فشردگی زیاد دانه ها است، که معمولا در سنگ های ریزدانه، متراکم و غیر متخلخل مثل شیل مشاهد می شود. نسبت  

نیز نشان دهنده ی رفتار مکانیکی متعادل است که نه کاملا شکننده و نه کاملا چقرمه است.ضریب همبستگی    Vp/Vsمتوسط  

کاهش قابل توجهی در مقاومت صوتی تراکمی    Vp/Vsهد که با افزایش نسبتبالا و شبب منفی تند معادله همبستگی نشان می

رفتار بر  وسیال  غالب سنگ  کنترل  بیانگر  که  دهد  می  است.  رخ  پایین  صوتی  نسبتا  صوتی  مقاومت  دارای  آهک  و  سنگ  تر 

معمولا بیانگر چقرمگی بیشتر  در سنگ های کربناته است. کاهش مقاومت صوتی    Vp/Vsبالاتر است. نسبت بالای   Vp/Vsنسبت

نسبت به شیل،نشان دهنده ی کاهش سختی و افزایش فشردگی پذیری سنگ می باشد.شیب مثبت ضعیف در این زون، بر  

ت در شرایط خاص به عنوان  ناهمگنی لیتولوژیکی و تاثیر متغیر سیالات در پاسخ لرزه ای تاکید دارد.این نوع سنگ ها ممکن اس

سنگ آهک گازدار با کمترین    سنگ مخزن عمل کنند ولی عملکرد آن ها به شدت به میزان شکستگی ها ونوع سیال وابسته است.

های قابل توجه همراه با گاز است که موجب افت چشمگیر  دهنده وجود تخلخلنشانVp/Vs و بالاترین نسبت    مقاومت صوتی  

در این زون  (  ۰.۶۸شود. شیب منفی متوسط  و ضریب همبستگی میانه )سرعت موج برشی و در نتیجه افزایش این نسبت می

ویژه در شرایط  ها تحت تأثیر ترکیب سنگی و سیال قرار دارد اما همچنان روند مشخصی دارد، بهکند که رفتار این سنگتأکید می

سنگ نفتی که با رنگ آبی  ماسهباشد.  سازی گاز بالا میگازدار که کاهش مقاومت صوتی کاملاً مشهود است و ظرفیت ذخیره

است که ساختاری شکننده با تخلخل مؤثر     Vp/Vsترین نسبت  و پایین   بالا  صوتی   مقاومت  دارای  شده،   داده  نمایش   بنفش–تیره

کنند. شیب منفی تند  و ضریب همبستگی  آل برای نفت تبدیل میهایی که آن را به یک سنگ مخزن ایدهدهد، ویژگیرا نشان می

 .بینی صوتی و همگونی فیزیکی در این زون تأکید دارد.نیز بر رفتار قابل پیش بالا 

 
 دهد. شده نمایش می را برای ناحیه انتخاب  (𝐕𝐩/𝐕𝐬)در برابر  تراکمی مقاومت صوتینمودار پراکندگی  : 9 شکل

تند    ی منف  بیو ش  ی ارتباط قو  یدارا   یسنگ نفتو ماسه  لیکه ش  دهد ینشان م  ۹شکل    یمعادلات همبستگ  لیدر مجموع، تحل

که سنگ آهک و سنگ آهک گازدار    یدلالت دارد، در حال  یک یزیسنگ و ثبات پاسخ ژئوف/ الیشده س کنترل  ریهستند که بر تأث

  یدر سنگ آهک حت  کهیطورهستند؛ به  رتریمتغ  ای   ترف یضع  یروندها   یدارا   ،ی و بافت  یالیس  ی رهایمتغ  شتر یب  ریتأث  لیبه دل
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ن  بیش م  ز یمثبت  نشان  شودیمشاهده  وابستگکه  ل  ط یبه شرا  شتریب  ی دهنده  اشباع  یکیتولوژیخاص    3جدول  است.  ی بودگو 

 دهد.را ارائه می ۹شکل های شده از دادههای ژئومکانیکی استخراجویژگی

 .9شده در شکل دادههای نمایش مشخصات ژئومکانیکی مطابق با داده  :۳جدول 

 Vp/Vs معادله همبستگی ضریب همبستگی

Unit less 

Zp 

((m/s)*(g/ cc)) 
 سنگ شناسی  رنگ نقطه ها 

۸۰/۰  Y= -   ۴2/۵7۴۹ x + 2/23۹۱۰  ۰3/2-۵۱/۱  ۱۵7۰۰-۱2۴۰۰  شیل نارنجی-قرمز 

۴۵/۰  Y= ۰2۸/۱7۴7  x+ 2۶/۶۶۰۴  ۶۵/۱ - 2۸/2  ۰۰۰۱۱-۰۰۰۹  سنگ آهک  زرد -قهوه ای 

۶۸/۰  Y= - ۰۹/۱7۵۶  x + 3/۱۱۴۴۴  ۸۱/۱ - ۶۴/2  ۸۵۰۰-۰۶7۰  سنگ آهک گازدار  آبی -سبز 

۸3/۰  Y= - ۴/۸3۵۰  x + 2/2۵۶3۹  3۸/۱ - 77/۱  ۱۴۴۰۰-۱۰۸۰۰  ماسه سنگ نفتی  بنفش  -آبی تیره 

 

 ( LMR) رو-لامبدا در برابر   رو-مو. ۴.۳.۳

مو پراکندگی  نمودار  این مطالعه،  برابر لامبدا-در  در  تحلیل همبه(  LMRرو )-رو  برای  کارآمد  ابزاری  ویژگیعنوان  های  زمان 

های مخزنی مورد استفاده قرار گرفت. این نمودار بر پایه پارامترهای پتروفیزیکی طراحی  لیتولوژیکی و رفتار سیالات در سنگ

های  رو به حضور سیالات، نسبت به روش-رو نسبت به تغییرات سیال و حساسیت بالای لامبدا-گیری از پایداری مو شده و با بهره

شده  های ارائهسازد. تحلیل دادهتری را فراهم میپذیری دقیقتوان تفکیک،  Pدر برابر مقاومت موج     Vp/Vsسنتی مانند نسبت  

ها  دهند. شیلرفتارهای کاملاً متمایزی از خود نشان می  LMRهای مختلف در فضای  دهد که لیتولوژینشان می  ۱۰در شکل  

نمایانگر سنگبه بالای هر دو پارامتر،  بالا هستند که در آندلیل دارا بودن مقادیر  و سختی  با تراکم  با وجود  -ها موهایی  رو، 

پذیری کمتر این لیتولوژی  رو به سیال، نسبت به تغییرات سیال پایدار باقی مانده و این پایداری منجر به واکنش-حساسیت لامبدا

ها حاکی از رابطه معکوس مشخص میان مقاومت شود. ضریب همبستگی نسبتاً بالا و منفی در شیلنسبت به نوسانات اشباع می

شود. در مقابل، سنگ  لای مواد جامد دیده میهای رسی با تخلخل کم و میزان بابرشی و اثر سیال است که عمدتاً در سنگ

پایینآهک از موها دارای مقادیر  دامنه محدودتری  امر نشان-رو و لامبدا-تر و  این  انعطافرو هستند که  پذیری بیشتر  دهنده 

می سیال  تغییرات  از  کمتر  تأثیرپذیری  و  همبستگی ضعیفساختاری  حال،  این  با  از سنگباشد.  دسته  این  در  بهتر  دلیل  ها 

تواند منجر به کاهش یکنواختی رابطه بین پارامترها شود. سنگ  بلورینگی می  یا  های لیتولوژیکی نظیر تفاوت در تخلخلناهمگنی
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جایی  رو ناشی از حضور گاز باعث جابه-موها متمایز شده و کاهش چشمگیر در مقدار  وضوح از سایر آهکهای گازدار بهآهک

-موپذیری  دهد که واکنشتر این دسته نشان میای مستقل در فضای نمودار شده است، هرچند همبستگی ضعیفها به ناحیهآن

مندی  رو نسبت به تغییر فاز سیال از مایع به گاز بسیار بالاست اما ارتباط میان سختی و تراکم در این حالت کمتر تابع قانون

ها، اما در ترکیب با مقادیر بسیار پایین و  رو نسبت به سنگ آهک-های نفتی با مقادیر نسبتاً بالای موسنگماسه؛ و  خطی است.

دهنده ساختاری با مقاومت برشی قابل توجه و در عین حال حساسیت بالا به اشباع سیال هستند. گستره  رو، نشان-متغیر لامبدا

شود رو در این لیتولوژی، حاکی از وجود تخلخل بالا و تغییرات گسترده در اشباع هیدروکربنی است که باعث می-وسیع لامبدا

دهنده  ها متمایز شوند. این رفتار نشانبا شیب همبستگی منفی بسیار قوی مشخصاً از سایر لیتولوژی LMR ها در فضایاین سنگ

بهاثرپذیری چشمگیر ویژگی از تغییرات سیال،  دینامیکی سنگ  نفوذپذیر است که نقش مهمی در ویژه در نوهای  و  احی ترد 

 . بینی رفتار تولید دارندتحلیل کیفیت مخزن و پیش

 
 دهد.شده نمایش می را برای ناحیه انتخاب   رو-لامبدادر برابر رو -مونمودار پراکندگی : ۱۰شکل

 .۱۰شده در شکل دادههای نمایش مشخصات ژئومکانیکی مطابق با داده  :۴جدول 

 MR معادله همبستگی ضریب همبستگی
GPa*(g/ cc) 

LR 
GPa*(g/ cc) 

 سنگ شناسی  رنگ نقطه ها 

۰7/۰  Y= -   ۰۰۶7/۱ x + 3۰۵/۱2۴  ۱۰7-3۱  ۸۵-3۱  شیل نارنجی-قرمز 

3۱/۰  Y= - ۱۰۴۸۴/۰  x + ۶۵۹۵/3۱  3۴-2۰  72-2۰  سنگ آهک  زرد -قهوه ای 

۱۹/۰  Y= - 2۰۹27۸/۰  x + ۵2۱2/2۱  23-۶  ۴2-23  سنگ آهک گازدار  آبی -سبز 

۸۴/۰  Y= - ۱۵۶22/۱  x + ۸۴۵۶/۹۵  ۱۰2-37  ۰۴-2۶/۰  ماسه سنگ نفتی  بنفش  -آبی تیره 
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 رو -لامبدا پواسون در برابر . نسبت  ۴.۳.۴

ها  عنوان مؤثرترین ویژگیو نسبت پواسون بهرو  -ی لامبدا، پارامترها(۱۰تا    ۸های  شده )شکلدر میان نمودارهای پراکندگی ارائه

نمایانگر  رو  -لامبدا .  اند سنگ نفتی شناسایی شدهآهک گازدار و ماسهآهک، سنگهایی نظیر شیل، سنگدر تفکیک لیتولوژی

ای که گاز موجب کاهش این مقاومت و افزایش  گونهکند؛ بهمقاومت سنگ در برابر تراکم است که تحت تأثیر نوع سیال تغییر می

شود. نسبت  سنگ نفتی میهایی چون ماسهآهک گازدار( و نفت یا آب موجب افزایش آن در سنگویژه در سنگپذیری )بهتراکم

های سخت و نرم و همچنین  پواسون نیز میزان تغییر شکل جانبی سنگ را در برابر فشار محوری نشان داده و در تمایز سنگ

ای کارایی کمتری در جداسازی  های لرزهدر مقایسه با این دو پارامتر، سایر ویژگی .کند ایفا می  شناسایی تأثیر سیالات نقش مهمی

طور مجزا تفکیک  تواند تأثیر لیتولوژی و سیال را بهنمیVp/Vs  اند. نسبتلیتولوژی و تشخیص نواحی سیالی از خود نشان داده

تواند  با ترکیب چند ویژگی فیزیکی نمی  Pموج    مقاومتدهد،  کند، مدول یانگ به تغییرات ناشی از سیال واکنش کافی نشان نمی

به    .گیردهای برشی تمرکز دارد، تأثیر سیالات را نادیده میکه صرفاً بر ویژگی  رو -مو  طور مجزا منعکس کند، ولات را بهاثر سیا 

)محور افقی( و نسبت پواسون )محور عمودی(  رو  -لامبدا  بر پایه ترکیب دو پارامتر کلیدی   همین منظور، نمودار پراکندگی جدیدی 

توانست خوشه نمودار  این  لیتولوژیطراحی شد.  از  دقیقی  بهبندی  ارائه دهد،  ماسههای مختلف  دلیل  ویژه  به  نفتی که  سنگ 

در  این لتولوژی  ها جدا شده است. این تمایز به مقاومت متوسط  وضوح از سایر سنگهای متمایز ناشی از محتوای نفت، بهویژگی

آهک  پذیری بالا، سنگآهک گازدار با تراکمشود که آن را از سنگبرابر تراکم و کشیدگی جانبی ناشی از وجود نفت نسبت داده می

ای کاملاً مشخص گیری خوشههای متضاد، باعث شکلاین ویژگیسازد.  پذیر شیل متمایز میسخت و طبیعت نرم و تغییرشکل

 . (۱۱ل اند )شکشده پراکندگی سنگ نفتی در نمودار  برای ماسه

 
 

 دهد. ناحیه منتخب نشان می  را برایرو - لامبدابرابر نمودار پراکندگی نسبت پواسون در : ۱۱ شکل
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تری نسبت به نمودارهای دیگری مانند مدول  های قویهمچنین همبستگی رو-لامبدا  در برابر پراکندگ نسبت پواسوننمودار  

یا   پواسون  نسبت  برابر  در  برابر نسبت P موج  مقاومتیانگ  در  نشان میVp/Vs در  نمودار  این  اثربخشی  بر  این موضوع  دهد. 

و نواحی حاوی سیال، به انواع سنگ  پایدار  ارتقای تحلیلویژه در مناطق نفتشناسایی  و موجب  تأکید دارد  های مخزنی  دار، 

 .دهدرا نشان می ۱۱شده در شکل های ارائهشده از دادههای ژئومکانیکی استخراجویژگی ۵جدول  .شودمی

   .۱۱شکل شده در دادههای نمایش های ژئومکانیکی مطابق با داده ویژگی  :۵جدول 

 Poisson’s ratio معادله ی همبستگی  ضریب همبستگی

Unit less 

LR 

GPa*g/ cc 
 لیتولوژی  رنگ

۸۵/۰  Y= ۰۰372۹۵۱/۰  x + ۰2۴3۸۶۶/۰  3۶/۰-۱۱/۰  ۸۵-3۱  شیل بنفش-آبی 

۹/۰  Y= ۰۰2۹۸۴7۸/۰  x + ۱7372۴/۰  3۸/۰-2۶/۰  72-2۰  سنگ آهک  زرد-قهوه ای   

۵۵/۰  Y= ۰۰۵۱2۶۶۹/۰  x + ۱7۹3۹۸/۰  ۴۱/۰-2۸/۰  ۴2-23  سنگ آهک گازدار  نارنجی-قرمز 

۹۸/۰  Y= ۰۰۵۹۵733/۰  x + - ۰۰۸۴۶3/۰  2۶/۰-۰۱/۰  ۴۶-2۶/۰  ماسه سنگ نفتی  آبی -سبز 

 

 اعتبارسنجی  .۴.۴

 موج  مقاومتهای  در قالب نمودار پراکندگی با لاگ زمانسازی همحاصل از وارون P موج  مقاومتمنظور ارزیابی دقت نتایج،  به

P عنوان معیار اعتبارسنجی، به دلیل نقش بنیادین آن در استخراج سایر  به پارامتر  اینها مقایسه شد. انتخاب  شده در چاه   ثبت

با نتایج ارائهپارامترهای پتروفیزیکی و ژئومکانیکی، منطقی ارزیابی می ، ضریب همبستگی بین  ۱۶شده در شکل  شود. مطابق 

برای   .سازی دارددست آمده است، که دلالت بر دقت بالای مدلبه ۰/ ۹۰۵۴۹۱شده و مقادیر لاگ چاه برابر با های استخراجداده 

های  ای برآورد و با لاگهای لرزه، نیز با استفاده از داده تر، یکی از پارامترهای کلیدی ژئومکانیکی یعنی مدول یانگارزیابی عمیق

ک با خواص الاستیک  دلیل اهمیت آن در توصیف رفتار مکانیکی سنگ و ارتباط نزدی ها مقایسه شد. این پارامتر بهمربوط به چاه

دهنده همبستگی عددی  ، نشان۱7عنوان شاخص مکمل در فرآیند ارزیابی انتخاب گردید. نتایج حاصل، مطابق با شکل  مخزن، به

قابل قبول و   ٪۸۱گیری، همبستگی در حدود هستند. با در نظر گرفتن خطاهای ذاتی موجود در هر دو روش اندازه ۰/ ۸۱23۶۸

درصدی در    ۱۰دارد، کاهش حدود    ٪۹۰که ضریب همبستگی حدود   P موج  مقاومت شود. در مقایسه با  بخش ارزیابی میرضایت

مغزه هر چند در این مطالعه اطلاعات  ) .دهدهمبستگی مدول یانگ قابل انتظار است و همچنان دقت قابل توجهی را نشان می

های چاه انجام شد. با فرض عدم وجود اطلاعات آزمایشگاهی مستقیم، انطباق  سنجی از طریق لاگدر دسترس نبود، ولی صحت
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 هایبرای مطالعات آتی، ترکیب دادهولی    عنوان ارزیابی غیرمستقیم و معتبر محسوب شودتواند بهها میای با لاگبالای نتایج لرزه

thin section شودآزمایی در صورت وجود، توصیه مییا آزمایشات چاه.) 

 
شده و مقادیر ثبت لرزه ای سازی حاصل از وارون ( ب ( و مدول یانگ)الف) مقاومت صوتی تراکمی ای بین  نمودار مقایسه  :۱۲شکل 

 گیرد. سازی مورد استفاده قرار می دهد، که برای ارزیابی دقت وارون را نمایش می «  Bچاه »لاگ در 

حال،   این  وارونبا  فرآیند  توجه  قابل  دقت  وجود  دادهبا  با  نتایج  مطلوب  تطابق  و  با  سازی  همچنان  روش  این  چاه،  های 

ای،  های لرزهصورت شفاف و علمی مورد توجه قرار گیرد. وابستگی شدید به کیفیت دادههایی همراه است که باید بهمحدودیت

ترین منابع خطا در این فرآیند  حساسیت بالا به انتخاب صحیح موجک، و عدم قطعیت در پارامترهای اولیه مدل از جمله مهم

های چاه تا حدی به کاهش خطا کمک کرده  هستند. اگرچه در این مطالعه، استفاده از چندین موجک و مقایسه تطبیقی با داده

 .شودها میماندن بخشی از عدم قطعیتاست، اما ماهیت معکوس و غیرقطعی این روش، موجب باقی

های  های دینامیکی، و آزمایش، لاگVSP های تکمیلی مانندگیری از داده سازی در مطالعات آتی، بهرهبرای بهبود عملکرد وارون

های  و الگوریتم (FWI) سازی موج کاملتری همچون وارونهای پیشرفتهشود. همچنین استفاده از روشآزمایی پیشنهاد میچاه

می ماشین  دقیقیادگیری  استخراج  به  ویژگیتواند  زمینتر  مدلهای  خطاهای  اثر  و  کند  کمک  میزان  شناسی  به  را  سازی 

 .چشمگیری کاهش دهد

 

 گیری. نتیجه۵

بعدی و تحلیل تلفیقی پارامترهای ژئومکانیکی، نواحی با بیشترین پتانسیل  ای سههای لرزهگیری از داده در این پژوهش، با بهره

های  نمودار پراکندگی بر پایه داده  ۴منظور تفکیک چهار نوع لیتولوژی،  هیدروکربنی در میدان مورد مطالعه شناسایی شدند. به

تحلیلمشتق از  لرزهشده  گرفت.  های  قرار  استفاده  مورد  نمودارهای  ای  از  لیتولوژیکی  الگوهای  مطالعه، شناسایی  اصلی  هدف 

نوع سنگ مخزن را در سایر میادین   نیاز به حفاری،  و بدون  از روندهای مشابه  با استفاده  بتوان  آینده  تا در  بود  ژئومکانیکی 

  ۴.3)توضیح اینکه تمام بخش  های عملیاتی شودها و ریسکینهزتواند منجر به کاهش چشمگیر هرویکردی که می  شناسایی کرد 

اگرچه تمام نمودارهای مورد استفاده، نتایج قابل قبولی    .به شناسایی الگوهای لیتولوژیکی در نمودار های ژئومکانیکی می پردازد(  

سازی  ای و دقت فرآیند وارونهای لرزهها دقت و قابلیت اطمینان بیشتری از خود نشان دادند. کیفیت دادهارائه دادند، برخی از آن

سازی، از موجکی استفاده شد که بیشترین انطباق را  تأثیر مستقیم و مهمی بر اعتبار نتایج دارند. در راستای بهبود فرآیند وارون

سازی،  پس از وارون  فته شد.کار گربعدی بههای سهدهدا  (Pre-stack Inversion)  پیش از بر انبارش سازی  ها داشت و در وارونبا داده
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های چاه محاسبه شدند. در این میان، ضخامت مخزن نیز  آمده از لاگدستپارامترهای ژئومکانیکی با استفاده از روابط تجربی به

آل، محل حفاری باید دارای هر  عنوان یکی از عوامل کلیدی در انتخاب موقعیت بهینه حفاری در نظر گرفته شد. در حالت ایدهبه

صورت همزمان  دو ویژگی ضخامت قابل توجه و پتانسیل بالای حضور هیدروکربن باشد؛ اما در بسیاری از موارد، این دو معیار به

  سازی میان این عوامل برقرار شود.گیری نهایی، نوعی موازنه و بهینهرو، لازم است در تصمیمشوند. از ایندر یک نقطه دیده نمی

داده به  دسترسی  مطالعه  این  در  آزمایشگاهاگرچه  مغزههای  و  ولی  ی  نداشت،  وجود  نتایج  مستقیم  کالیبراسیون  جهت  ای 

داده با  از  اعتبارسنجی  )بیش  قبولی  قابل  همبستگی  چاه  کاهش  (  ٪۸۰های  و  دقت  افزایش  برای  حال،  این  با  داد.  نشان 

منظور  آزمایی بههای چاههای مکانیکی سنگ و داده های مغزه، آزمایششود در مطالعات آتی از دادهها، توصیه میقطعیتعدم

 .ها استفاده شودسنجی بیشتر مدلکالیبراسیون و صحت
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Application of Geomechanical Parameters in Identifying 

Hydrocarbon Zones and Determining the Lithology of the Nahr-umr 

Reservoir in One of the Southern Oilfields of Iran 

Abstract 

Geomechanical parameters play a key role in the oil and gas industry by assisting in the evaluation of reservoir rock 

properties, predicting formation behavior during drilling, and optimizing hydrocarbon production. In this study, 

geomechanical parameters were used to identify the most favorable hydrocarbon zones in an oilfield and to determine 

reservoir lithology. In the first stage, hydrocarbon-prone areas were identified using an integrated attribute defined as 

the product of geomechanical parameters and acoustic impedance, obtained from pre-stack seismic inversion. A 

decrease in the value of this composite attribute indicates a higher probability of hydrocarbon presence in the area. 

Subsequently, isochore maps were generated for the identified areas, and zones with the greatest thickness were 

selected as optimal targets for exploration, extraction, and production. After determining the precise drilling locations, 

the reservoir lithologies—including shale, limestone, gas-bearing limestone, and oil-bearing sandstone, which had 

been previously identified from drilling cuttings—were analyzed and differentiated using various geomechanical 

scatter plots. These plots included Young’s modulus versus Poisson’s ratio, Zₚ versus Vₚ/Vₛ, Mu-Rho versus Lambda-

Rho, and Poisson’s ratio versus Lambda-Rho. The purpose of these plots was to accurately examine lithological 

variations based on seismic data and to enable reliable identification and classification of lithologies without the need 

for drilling. This approach provides a framework for future studies to enhance lithological identification by employing 



 

20 
 

similar plots and consistent geomechanical trends. To assess the accuracy of the method, the compressional impedance 

and Young's modulus derived from seismic data were compared with corresponding well log values. A 90% match in 

acoustic impedance and over 80% agreement in Young's modulus confirm the method's accuracy and reliability in 

characterizing the geomechanical properties of the reservoir. 

Keywords: Geomechanical parameters; seismic inversion; lithology identification; hydrocarbon potential; scatter plots 

 


