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 چکیده 

،    ی شناسنیزم  ده یچیدر مناطق پ  ژه یو به  ، یدروکربنی در مخازن ه  ی حفار  نه یمحل به  ن ییموجود در تع  ی هابا توجه به چالش

دارد. در    یبهره ور  شیو افزا  ی حفار  سکیدر کاهش ر  ییبسزا  تیاهم  یمخزن  تیفیو ک  یکیژئومکان   اتی خصوص  قیدق  یابیارز

  یا لرزه  یها داده  ،یشناسنیزم  ی ها تیقطعدر سازند نهر عمر و کاهش عدم  ی حفار  نهی محل به  یی منظور شناسابه  ق، یتحق  ن یا

تلف  ینگار چاه  ی هابا لاگ  یبعدسه از طر  ق یسه حلقه چاه  و  پارامترها  شی پ  ی سازوارون  قیشده  برانبارش،    یکیژئومکان  ی از 

به شاخص   ،ی قیتلف ی سازو مدل  min-max ی ازس نرمال ندیپارامترها با استفاده از فرآ  ن یاند.در ادامه، ا شده ل یاستخراج و تحل

  یبرا  یبیترک  یعلاوه، شاخصشد. به  هیته  یمخزن  تیفیو نقشه ک  ل یتبد(  TPG)  یکیتحت عنوان نشانگر پتروژئومکان  یجامع

  ی جامع برا   یچهارچوب  ،یبعدسه  یکه در کنار نقشه ضخامت مخزن و مدل ساختار  دیگرد  نیتدو   یدروکربنیه  لی پتانس  یابیارز

نها   ی حفار  ه یناح  خاب انت تاج    یحفار   ییفراهم ساخت. محل  موقع  سیتاقد  کیدر  در  پتانس  یمخزن  تیفیبا ک  یتیو    لیبالا، 

نشان داد   ه یناح ن یدر ا یکیژئومکان ی پارامترها ن ی انگیم لیشد. تحل یی قابل قبول شناسا یکیمناسب و تعادل مکان ی دروکربنیه

متوسط و مقاومت    ی بالا، چگال  انگ ی مدول    ری نظ  یی شکننده سنگ، پارامترها  تا  و رفتار نسب  نیی که با وجود نسبت پواسون پا 

 .کنندیم نیشده را تضمکنترل ی حفار طیچاه در شرا ی داری مناسب، پا ی فشار

 سازی محل حفاری بهینه؛ کیفیت مخزنی ؛ ژئومکانیک ؛ نشانگر پتروژئومکانیکی ؛   همزمانسازی وارونها: کلیدواژه

 

 

 



 

 

 

Application of Geomechanical Parameters from Pre-

Stack Seismic Inversion for Drilling Optimization 

 

Abstract 

Finding the best locations to drill in hydrocarbon reservoirs is challenging, particularly in areas with complex geology. 

To reduce drilling risks and improve productivity, it is important to accurately understand the reservoir’s quality and 

geomechanical properties. In this study, 3D seismic data were combined with logs from three wells to reduce 

uncertainty and identify optimal drilling locations in the Nahr-Umr Formation. Geomechanical properties were 

calculated using pre-stack inversion and then analyzed. These values were normalized using the min-max method and 

merged into a single petro-geomechanical index (TPG). This index helped create a map showing reservoir quality. A 

separate attribute was also developed to estimate hydrocarbon potential. This was combined with a reservoir thickness 

map and a 3D structural model to build a complete system for choosing drilling locations. The best drilling spot was 

found at the top of an anticline, where reservoir quality is good, hydrocarbon potential is high, and mechanical 

conditions are stable. A review of the field’s average geomechanical properties showed that, although the Poisson’s 

ratio is low (indicating brittle rock), the high Young’s modulus, medium density, and good compressive strength help 

keep the wellbore stable when proper drilling practices are followed. 

Keywords: Simultaneous Inversion; TPG ; Geomechanicas ; Reservoir Quality; Drilling location 

 

 مقدمه . 1

، نقش  (Vs و Vp)  و سرعت امواج الاستیک ، چگالی ضریب پواسون، هایی مانند مدول یانگپارامترهای ژئومکانیکی، شامل ویژگی

. در صنعت  (Eyinla et al., 2021)کنند ها و تغییرات فشار ایفا میها در برابر تنشبنیادینی در شناخت رفتار مکانیکی سنگ

نفت و گاز، این پارامترها ابزار کلیدی برای طراحی بهینه حفاری، مدیریت شکست هیدرولیکی، ارزیابی پایداری دیواره چاه و  

ویژه پیش از آغاز عملیات حفاری، به مهندسان  ها، بهگیری از این دادهروند. بهرهشمار میهای ژئوتکنیکی بهبینی ریسکپیش

وری عملیات و  کند تا با کاهش احتمال بروز مشکلاتی مانند فروپاشی دیواره چاه، گیر تجهیزات و افت تولید، بهرهکمک می

در فرآیند اکتشاف و توسعه میادین هیدروکربنی، یکی   .(Kårstad et al., 2018)طور چشمگیری افزایش دهندایمنی را به

شناسی پیچیده مانند  های اساسی، انتخاب محل بهینه برای حفاری است؛ موضوعی که در مناطق با ساختارهای زمیناز چالش

بهشمال فارس،  خلیج  میغرب  دشوارتر  در   (Saadatinejad et al., 2012).شودمراتب  واقع  مطالعه،  مورد   2۷میدان 



 

 

ترین واحد تولیدی  عنوان عمیق، از جمله همین میادین پیچیده است که در آن، مخزن نهر عمر به (1)شکل  کیلومتری شهر دیلم 

سازند نهر عمر در بخش جنوبی خلیج فارس است،  این مخزن که متعلق به دوره کرتاسه پیشین بوده و معادل .شودشناخته می

آهک، و لایه پایینی  از نظر لیتولوژیکی شامل سه لایه اصلی است: لایه بالایی متشکل از شیل فشرده و مارن، لایه میانی سنگ

لایهماسه با  همراه  متخلخل  نازک شیل سنگ  لیتولوژیکی،   (Al-Garbawi & Al-Shahwan, 2019).های  ترکیب  این 

های  ها و ناپیوستگیخوردگی ها، چینوجود گسل  .منجر به ناهمگنی قابل توجهی در خصوصیات پتروفیزیکی مخزن شده است

 موجب  دارد،  آن  ضخامت  و   مخزن  ساختار  بر  بسزایی  تأثیر  که  سر،بهرگان–گرد هندیجانساختاری مانند گسل امتدادلغز راست

شدن  های تکتونیکی باعث فعالفعالیت  (Riahi et al., 2021).است  شده زیرسطحی های داده  تفسیر  در قطعیتعدم افزایش

اند، که در نهایت توزیع تنش و رفتار ژئومکانیکی مخزن را مجدد این گسل و بروز فرسایش موضعی در واحدهای بالادست شده

تواند  ای سنتی نمینگاری یا لرزههای چاههمین دلیل، تکیه صرف بر دادهبه (Noufal, 2020).اند شدت تحت تأثیر قرار دادهبه

ویژگی از  و جامعی  ارائه دهدتصویر دقیق  در    .(Chaki et al., 2018)های مخزنی  در چنین شرایطی، جایی که تخلخل 

سنگ با  های شیل و ماسهرسد، و هیدروکربن عمدتا  در میان لایهدرصد می ۴۰درصد و اشباع آب به  ۵های بالایی به حدود لایه

های  و همکاران  با تمرکز بر تنش  نوح نژاد  .های تلفیقی ضروری استدرصد حضور دارد، استفاده از روش  2۰اشباعی حدود  

بینی شکست سنگ و مسیر  های ژئومکانیکی نقشی کلیدی در پیشها بر طراحی چاه، تأکید کردند که دادهزمین و تأثیر آندرون

سازی پیش از برانبارش،  ( با استفاده از وارون2۰۰۷همکاران )  و  یفقلی.  (Noohnejad et al., 2021)حفاری ایمن دارند

 Guliyev)ها را با کیفیت مخزنی بررسی کنندرا استخراج و ارتباط آن  Vp/Vs  توانستند پارامترهایی مانند مدول برشی و نسبت

& Davis, 2007).  ای را با یکدیگر مقایسه کرده  سازی لرزههای مختلف وارون( مجموعه داده2۰22و همکاران )  آریستیمونو

. همچنین، (Aristimuno et al., 2022)ها را بر برآورد خواص ژئومکانیکی در مخازن غیرمتعارف بررسی نمودندو تأثیر آن

)تِلو   با ادغام داده 2۰2۰و همکاران  ارائه  های ژئومکانیکی و مدل(  برای کاهش ریسک حفاری  های ساختاری، چارچوبی مؤثر 

های میدانی متنوع برای  ( نیز رویکردی یکپارچه با استفاده از داده2۰22و همکاران ). حمید   (Tello et al., 2020)کردند

مدل سهساخت  ژئومکانیکی  ایستای  برنامههای  در  راهنمایی  و  مخزنی  خواص  ارزیابی  جهت  ارائه  بعدی  میدان  توسعه  ریزی 

ای با  سازی لرزهروشی را پیشنهاد دادند که در آن وارون(2۰23)ایسپَس  . اسماعیل پور و   (Hamid et al., 2022)دادند

کند؛ این روش  ها کمک میهای درجا و خواص مکانیکی سنگبینی تنشچاهی ترکیب شده و به پیشهای درونگیریاندازه

 (Esmaeilpour & Ispas, 2023).سازی تکمیل چاه و افزایش عملکرد در میادین نفتی اهمیت داردویژه برای بهینهبه

( مطهری  و  بهره(  2۰2۴عامری  با  گچساران،  نفتی  میدان  در  موردی  مطالعه  یک  آزمایشدر  و  تجربی  روابط  از  های  گیری 

آزمایشگاهی، خواص مکانیکی سنگ از جمله ضریب پواسون را برای تحلیل پایداری چاه در نواحی پرریسک تعیین کردند. این  

شناسی  های زمینطور کلی اهمیت ضریب پواسون را در درک رفتار سنگ و شناسایی خطرات احتمالی در محیط مطالعات به

نشان می پیشرفت(Ameri & Motahari, 2024)دهندمختلف  این  با وجود  اکثر پژوهش.  یا  ها،  بر سازندهای خاص  ها 

زمین با ساختارهای  داشتهمیادینی  تمرکز  پیچیدهشناسی ساده  میادین  در  جامع  مطالعات  و  در  اند  عمر  نهر  سازند  مانند  ای 

ماندهشمال باقی  فارس همچنان محدود  داده    .اندغرب خلیج  تلفیق سیستماتیک  تحقیق حاضر،  راستا، هدف  های  در همین 



 

 

منظور شناسایی محل  شناسی بهای پیش از برانبارش با اطلاعات ساختاری و زمینهای لرزهسازی دادهژئومکانیکی حاصل از وارون

های  باشد. در این مطالعه، پارامترهایی مانند مدول یانگ، ضریب پواسون، چگالی، و سرعتبهینه حفاری در سازند نهر عمر می

شده در یک مدل ترکیبی  سازیصورت نرمالموجی استخراج و با در نظر گرفتن تأثیر مثبت یا منفی هرکدام بر کیفیت مخزن، به

بعدی،  ای تحت عنوان »نقشه کیفیت مخزنی« بود که در کنار مدل ساختاری سهکار گرفته شدند. نتیجه این فرایند، تولید نقشهبه

نوآوری این پژوهش در  برای انتخاب ناحیه حفاری ارائه داد.    نقشه ضخامت لایه و نقشه پتانسیل هیدروکربنی، چارچوب جامعی

وارون از  ژئومکانیکی  پارامترهای  استخراج  پایه  بر  که  است  حفاری  بهینه  محل  تعیین  برای  یکپارچه  رویکردی  سازی  ارائه 

جای اتکا  ها در قالب یک شاخص پتروژئومکانیکی توسعه یافته است. در این رویکرد، بهبرانبارش و تجمیع سیستماتیک آنازپیش

مدل دادهبه  و  جامع  ژئومکانیکی  امپدانسهای  مؤثر  ترکیب  از  آزمایشگاهی گسترده،  لرزههای  الاستیک،  های  پارامترهای  ای، 

گیری شده است. این ساختار چندمعیاره، امکان  روندهای مکانیکی، نقشه ضخامت مخزن و شاخص پتانسیل هیدروکربنی بهره

  رایج   های روش  به   نسبت   و  سازدمی  فراهم   در شرایط محدودیت دادهحتی    فاری را در مراحل اولیه اکتشافشناسایی ناحیه ح

نقشه  تحلیل .کند، سرعت، کارایی و قابلیت اتکای بیشتری ایجاد میMEM کامل سازی مدل یا  متغیرهتک های تحلیل بر  مبتنی

نیز این امکان را به وجود آورد تا یک دید کلی نسبت به پایداری مکانیکی    میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در ناحیه منتخبهای  

 برای حفر چاه در سازند مورد مطالعه به دست آید. 

 
  موقعیت تقریبی میدان میدان نفتی مورد نظر .   1شکل

 روش شناسی 

 هاپردازش دادهآوری و پیشجمع

نگاری سه حلقه چاه در محدوده میدان مورد بررسی استفاده شده  بعدی و اطلاعات چاهای سههای لرزهدر این مطالعه از داده

تا    196های  لاینو کراس  1۷۰۰تا    686های  ای شامل اینلاینبعدی با گسترهای مورد استفاده، یک برداشت سهاست. داده لرزه



 

 

ها بوده و کیفیت و وضوح مناسبی برای  لاینرادیان نسبت به محور کراس  ۰.۵۷باشد. این داده دارای آزیموتی برابر با  می  966

ای  قرار دارد که هر یک دارای مجموعه  Cو    A، Bدر محدوده تحت بررسی، سه حلقه چاه    آورد.سازی فراهم میانجام فرآیند وارون

 .  ( 2)شکل نگاری هستندهای چاهمتنوع از لاگ

 
 برای عمق مورد نظر جهت انجام وارون سازی لرزه ای و داده ای لرزه ای متناظر به موقعیت چاه   Cداده های مربوط به چاه    2شکل 

ای استفاده های لرزهسازی دادهبرای استخراج پارامترهای الاستیک و انجام وارون  لاگ صوتیو    لاگ چگالیدر این پژوهش، از  

مورد استفاده،  ها ی  همراه مختصات جغرافیایی چاه  به ای پیش از برانبارشهای لرزه، مشخصات فنی داده1شده است. در جدول  

ای و برقراری تطابق دقیق بین عمق و زمان، از اطلاعات  های لرزهنگاری با دادههای چاهبرای کالیبراسیون داده   .ارائه شده است

ها در این فرآیند نسبت به روش تولید  شاتاستفاده گردید. استفاده از چک(  check-shot surveysشده در هر چاه )سرعتی ثبت

وردار است؛ چرا که اولا  اطلاعات سرعتی مستقیما  از سطح زمین  رد لرزه مصنوعی مبتنی بر لاگ صوتی، از دقت بالاتری برخ

علاوه    معمولا  دارای دقت کمتری هستند.   گیری های ابزار اندازههای صوتی به دلیل محدودیتشوند و ثانیا ، لاگگیری میاندازه

با سازند نهر عمر نیز   ای متناظر های لرزهافق و  هاموقعیت عمقی سرسازنده از  عمق،–بر این، برای بهبود دقت تطابق زمان

شناسایی شده و این بازه   ثانیهمیلی 2220تا  1652استفاده شده است. بر اساس این تطابق، مخزن نهر عمر در محدوده زمانی 

های مربوط به فشار  توجهی از دادهاز آنجا که بخش قابل  های بعدی در نظر گرفته شده است.عنوان ناحیه هدف در تحلیلبه

کارگیری آن در  منفذی، چگالی سیال و اشباع سیالات در سازند نهر عمر در دسترس نبود، امکان محاسبه دقیق فشار مؤثر و به

میتحلیل نشان  که  دارد  اهمیت  آن جهت  از  توضیح  این  نشد.  فراهم  مدلها  تمرکز  چرا  بر  دهد  صرفا   مرحله  این  در  سازی 

ازی قرار گرفته است. بدیهی است که تکمیل اطلاعات مذکور در مراحل بعدی  سای و ژئومکانیکی مبتنی بر وارونپارامترهای لرزه

 .کرد خواهد فراهم  را چاه پایداری  ترجامع ارزیابی  و فشار – توسعه میدان، امکان انجام تحلیل تنش

 . اطلاعات مربوط به داده های لرزه ای و موقعیت مکانی چاه ها1جدول 



 

 

تعداد   خط پایانی  خط اغارین   خط برداشتی

 خطوط 

فاصله    نیانگیم

 خطوط   نیب

خطوط    موثیآز

 یبرداشت

 Cچاه    Bچاه    Aچاه   

 1221 1213 1281 2۴۴/۵۷ 2۵ 1۰1۵ 1۷۰۰ 686 اینلاین 

 632 ۷3۴ ۷۴۴ 2۴۴/1۴۷ 99/2۴ 8۰1 966 196 کراس لاین 

 

 سازی پیش از برانبارش وارون

تابعی از زاویه تابش باشد، از معادلات آکی و ریچاردز     R(θ)ای پیش از برانبارش، با فرض اینکه ضریب بازتابسازی لرزهدر وارون

مدل زاویهبرای  پاسخ  میسازی  گرفته  بهره  تغییرات  (Richards & Aki, 1980)شودای  تأثیر  تحلیل  امکان  مدل  این   .

 Ivanov et)سازدرا فراهم می (ρ) و چگالی (β) ، سرعت موج برشی(α) پارامترهای زیرسطحی مانند سرعت موج تراکمی

al., 2009)( 1) :شودتعریف می 1معادله صورت . شکل کلی این معادله به 

(1)                                             R(θ) = [
1

2
(1 + tan2θ)] ×

∆IP

IP
+ [4

β2

α2 sin2θ] ×
∆IS

IS
− [

1

2
tan2θ − 2

β2

α2 sin2θ]
∆ρ

ρ
 

αدر این معادله،      × ρ = Ip     و β × ρ = Isبه ترتیب امپدانس تراکمی و برشی هستند. اختلاف مقادیر (Δ)   نیز مربوط به تغییر

دهد که ضریب بازتاب نه تنها به تفاوت در پارامترهای  شناسی متوالی است. این مدل نشان میپارامتر در مرز بین دو لایه زمین

در نبود سیالات    .دهدمند را شکل میسازی زاویهها بستگی دارد بلکه تابع زاویه تابش نیز هست، که اساس وارونفیزیکی بین لایه

شوند. در این شرایط، از روابط لگاریتمی برای ارتباط  ها، روابط بین این پارامترها اغلب خطی فرض میپیچیده مانند هیدروکربن

از  Zs  ن نمونه، مقاومت صوتی برشیعنوا. به(Chopra & Castagna, 2014)شودبین پارامترهای پتروفیزیکی استفاده می

 :شودمحاسبه می 2از رابطه  Zpروی مقاومت صوتی تراکمی  

 

(2   )                                                                                                                                        ln(Zs) = 𝑘In(ZP) + 𝑘𝐶 + ∆𝑙𝑠 

 

    داریم: را 3رابطه ی  و برای چگالی

lnρ = 𝑚In(ZP) + 𝑚𝐶 + ∆𝑙𝐷 (3                                                                                                             )  

 

و  𝑘𝑐تراکمی هستند، در حالی که -تراکمی و چگالی-های خطی رابطه برشیگر شیبترتیب بیانبه  mو    kکه در این معادلات،

𝑘𝑐  هستند روابط  این  مبدأ  از  مقادیر(Gardner et al., 1974)عرض   .𝛥𝑙𝑠  و 𝛥𝑙𝐷  مانند سیال  وجود  احتمالی  تأثیر 

سازی بیشتر، در برای ساده  .شونددهند و در شرایط سنگ خیس برابر صفر در نظر گرفته میها نشان میهیدروکربن را در لایه

سازی  تقریبی  ۴در معادله ی  رابطه بین بازتاب و امپدانس تراکمی به شکل لگاریتمی ساده    ،(2۰۰۵الگوریتم همپسون و همکاران )

                                                                                                            :شودمی

Rpi ≈
1

2
∆lnZpi =

1

2
[lnZpi+1 − lnZpi]   (۴                                                                                               )  



 

 

  پاسخ   تا شدند تبدیل زاویه–زمان حوزه به آفست–ای از حوزه زمانهای لرزهازبرانبارش، دادهسازی پیشبرای انجام فرآیند وارون

  را   زاویه –ای پس از تبدیل به حوزه زمانهای لرزهای از دادهنمونه  3بر اساس زاویه تابش امواج قابل تحلیل باشد. شکل    ای لرزه 

درجه گسترش دارد و هیچ بازتابی    3۰  حدود  تا  تنها  موجود  هایداده  ایزاویه  دامنه  شود،می  مشاهده  که   طورهمان.  دهدمی  نشان

 ها حضور ندارد. های بالاتر از این مقدار در دادهبا زاویه

درجه( دارای اعتبار و پایداری محاسباتی    3۵  حدود  از  کمتر)  متوسط   تا  کوچک  های زاویه  در  ریچاردز–از آنجا که معادلات آکی

ازبرانبارش در محدوده معتبر این  سازی پیشکند که وارونها تضمین میدرجه در داده  3۰تا    ۰ای  هستند، وجود دامنه زاویه

های فیزیکی  های تراکمی و برشی و چگالی بر اساس زاویهمعادلات انجام شده است. بدین ترتیب، تمام نتایج حاصل از امپدانس

. این تبدیل با کمک تابع سرعت  (3)شکل  سازی نشده استبالا وارد فرآیند واروناند و هیچ داده زاویهقبول استخراج شدهو قابل

برانبارش  های پیشبرای کاهش نویز و بهبود کیفیت دادهگیرد.  سازی چاه و تحلیل زمان حرکت امواج انجام میآمده از مدلدستبه

  کیفیت  کنترل  مکان،–رهای زمانای شامل فیلتپردازش لرزههای متداول پیشای از روشسازی، از مجموعهپیش از انجام وارون

نگاشت مصنوعی  سپس، همبستگی دقیق بین لرزه  .شد  استفاده  مصنوعی  ردلرزه  با  هاردلرزه   دقیق   تطبیق   و  ایزاویه  های داده 

 .شود تا موجک بهینه استخراج شودای برقرار میهای لرزههای چاه و دادهحاصل از نگاره

 
 زوایه -داده های لرزه ای در حوزه ی زمان  3شکل 

شوند. سپس با  های چاه ساخته میاز داده 𝜌 و  Zp ، ZSهای اولیه فرکانس پایین برای پارامترهای ، مدلسازی موجکپس از آماده

 (. 2)جدول شونداستخراج می 𝑚و   𝑘𝑐 ، 𝑘،𝑚𝑐استفاده از ضرایب حاصل از نمودارهای تقاطعی چاه، مقادیر  

 𝒎و   𝒌𝒄 ، 𝒌،𝒎𝒄. مقادیر  2جدول 

𝑚𝑐 𝑚 𝑘𝑐 𝑘 

51975/1 - 26093/0 328703 /0 - 9929 /0 

 

 :محاسبه نمود ۷و 6،۵توان پارامترهای پتروفیزیکی را طبق روابط در نهایت با در اختیار داشتن این ضرایب، می

(۵                                                                                                                )ρ = (𝑚𝑙𝑝 + 𝑚𝑐 + ∆𝑙𝑑) 



 

 

(6)                                                                                                               ZS = exp (𝑘𝑙𝑝 + 𝑘𝑐 + ∆𝑙𝑆) 

(۷                                                                                                                             )      𝑍𝑝 = exp (𝑙𝑝) 

طور  ای مصنوعی بررسی شد که همانای و ردلرزهسازی، برای اطمینان از دقت روش، تطابق بین ردلرزهپیش از انجام فرآیند وارون

دهنده دقت بالای این فرآیند است؛ بر اساس این  دست آمد و نشانبه   99.۰شود، ضریب همبستگیمشاهده می  ۴که در شکل  

سازی شامل سه مکعب حجمی از امپدانس تراکمی، امپدانس برشی و چگالی خواهد بود که  محاسبات، خروجی نهایی وارون

طور که  همان  .(۵د)شکل  سازنیکی فراهم میشناسی، تحلیل کیفی سیالات مخزن و مطالعات ژئومکاای برای تفسیر زمینپایه

توجهی را نشان  شود، در ناحیه مخزن، مقادیر مقاومت صوتی تراکمی، مقاومت صوتی برشی و چگالی کاهش قابلمشاهده می

طور عمده ناشی از حضور گاز در منافذ سنگ مخزن است. گاز نسبت به مایعات دارای چگالی و مدول  دهند که این کاهش بهمی

هایی از  یابد. در ادامه، با ورود به بخشتری است، که در نتیجه آن، امپدانس آکوستیک محیط کاهش میحجمی بسیار پایین

شود. این افزایش به دلیل چگالی و  های صوتی و چگالی مشاهده میمخزن که حاوی نفت هستند، افزایش محسوس در مقاومت

 .ل و فرج سنگ مخزن استدهنده تغییر نوع سیال درون خلمدول بالاتر نفت نسبت به گاز بوده و نشان

 
همراه   0/ 09421۸9های واقعی و مصنوعی است که با خطای بسیار ناچیز میان ردلرزه 0/ 90بیانگر همبستگی بسیار بالای  4شکل 

خوانی  سازی نمایش داده شده است، و در سمت راست نیز هم کاررفته در فرآیند وارونبوده است. در سمت چپ تصویر، موجک به 

 .وضوح قابل مشاهده است ای در هر دو ردلرزه به دقیق سطوح لرزه 

 



 

 

 

 

( است که  ج ، 6(، و چگالی )ب ، 6) 𝐙𝐒  برشی صوتی  مقاومت(،  الف، 6) 𝐙𝐩  تراکمی صوتی  مقاومتاز  لرزه ای  مقاطع شامل   :5شکل 

 . استراج شده اندبعدی ای سه های لرزه سازی کامل داده از طریق وارون 

 ( یمحل  Castagna–Mudrockمدل  ) Vp–Vsرابطه    ونیبراسیکال

سازی نسبت به نوع سیال و اثرات غیرخطی سیالات چندفازی در  منظور پاسخ به حساسیت روابط واروندر این مطالعه و به

( و موج برشی  VP)  تراکمی  موج  هایسرعت برای Castagna–typeمخزن گازی نهر عمر، یک کالیبراسیون محلی از نوع 

(V𝑆 انجام شد. هدف از این کالیبراسیون، بررسی انحراف روند محلی نسبت به مدل استاندارد )Castagna–Mudrock      

(Castagna et al., 1985)  .مدل استاندارد  و تعیین میزان تأثیر حضور گاز بر رفتار الاستیک سنگ بود Castagna 

 :شودصورت زیر تعریف میاشباع بههای آبسنگبرای ماسه

(8                                                                                                                )Vs = 0.862VP − 1.172 

استخراج، نقاط پرت حذف، و بازه مخزنی   C و  A  ،B سه چاه Vs و   Vp های لاگبرای بررسی این موضوع در سازند نهر عمر، داده

 . (6)شکل ها اعمال گردیدبر روی داده Castagna–type انتخاب شد. سپس یک رگرسیون خطی از نوع



 

 

 

در بازه مخزنی. خط   C و A  ،B هایبرای چاه  (Vs) در برابر موج برشی  (Vp) تراکمی  موج  سرعت  پراکندگی نمودار –  6شکل 

 . است هاداده  از شدهاستخراج  محلی رگرسیون  مدل ی دهندهسیاه نشان 

 

 :آمده به صورت زیر استدسترابطه محلی به 

(9                                                                                                                )VS = 0.526VP − 0.004 

ی کاهش  دهنده(، که نشان۰.86است ) Castagna توجهی کمتر از شیب مدل استانداردطور قابل( به۰.۵26آمده )دستشیب به

باشد. این رفتار کاملا  مطابق با فیزیک سنگ مخازن گازی  شدیدتر سرعت موج تراکمی نسبت به موج برشی در حضور گاز می

این   .تغییر اندکی دارد VS شود، در حالی کهمی  VP دهد و باعث افت محسوسکه گاز مدول بالک را کاهش میطوریاست؛ به

 و نسبت (ZS) ، برشی(ZP) های تراکمیعنوان مدل سنگ محلی برای ارزیابی حساسیت امپدانسشده در ادامه بهروند کالیبره

ZS/ZPسازی پیش از برانبارش مورد استفاده قرار گرفت. این کار باعث افزایش دقت  های موجود در وارونسازینسبت به ساده

 .های برشی در نواحی گازدار گردیدبرآوردشدن کنتراستهای بعدی و کنترل احتمال بیشتحلیل

 

 محاسبه و استخراج پارامترهای ژئومکانیکی 

های  ها و کرنشها تحت تأثیر تنششناسی و مهندسی است که به مطالعه رفتار مکانیکی سنگای از علم زمینژئومکانیک شاخه

می تحلیلوارد شده  از  چاهپردازد. هدف  بهینه  سازندها، طراحی  پایداری  از  دقیق  ژئومکانیکی، شناخت  از  های  جلوگیری  ها، 

یا تزریق در   تولید  اثر حفاری،  بر  تغییراتی که  بهتر مخزن است.  و مدیریت  شکست دیواره چاه، کنترل فشارهای زیرسطحی 

. برای درک رفتار سنگ در  (Zoback, 2010)زنددهد، تعادل طبیعی سنگ مخزن را برهم میهای نفت و گاز رخ میمیدان

های  ای از پارامترهای الاستیک و مقاومتی آن با دقت استخراج شود. این پارامترها معمولا  از دادهاین شرایط، لازم است مجموعه

میلرزه  استخراج  چاه  دانسیته  و  صوتی  نگارهای  برشی،  ای،  مدول  بالک،  مدول  یانگ،  مدول  پواسون،  نسبت  شامل  و  گردند 



 

 

نسبت پواسون بیانگر نسبت کرنش جانبی به کرنش محوری    .باشند می (UCS) محورهپارامترهای لامه، و مقاومت فشاری تک

 دوجهت در تمایل دارد عمدتا میشود، فشرده خاص جهت یک در ماده یک  وقتی  در یک ماده تحت بارگذاری یکنواخت است.

  P  موج  مقاومتاز  میتوان    1۰طبق رابطه ی  را   این پارامتر    .  (Jiang & Park, 2014)شود کشیده اول جهت به عمود دیگر

(Zp)  موج مقاومتو S  (ZS )  کردمحاسبه:                                                                                                                                   

σ = (ZP
2 − 2ZS

2)/(2ZP
2 − 2ZS

2)   (1۰                                                                                                      )  

دهنده مقاومت یک ماده در برابر تغییر طول )کشش  ترین پارامترهای الاستیک مواد است که نشانیکی از مهم (E) مدول یانگ

دهد و  کند که ماده تا چه اندازه تحت نیروهای محوری تغییر شکل مییا فشردگی( تحت بار محوری است. این پارامتر بیان می

  مقاومت های صوتی، برای محاسبه مدول یانگ با استفاده از    .(Sharma & Chopra, 2012)کندآن را توصیف می سفتی

                                                                                                               :شوداستفاده می 11از رابطه 

(11                                                                                                  )E × ρ = ZS
2 × ((3ZP

2 − 4ZS
2)/(ZP

2 − ZS
2)) 

با حاصل λρ پارامتر برابر  و  بر رفتار مکانیکی سنگ  تأثیر سیالات  اولین پارامتر لامهنمایانگر  این    .در چگالی است (λ) ضرب 

 :اندازه گیری کرد 12از طریق رابطه ی  مقاومت های صوتی  با استفاده از می توان را پارامتر 

λρ or LR = ZP
2 − 2(ZP

2/(VP/VS)2   (12                                                                                                   )  

از مقاومت  و (Katahara, 2001)آید دست میضرب مدول برشی در چگالی بهاز حاصل  Modulus-Rho (MR)یا  μρ پارامتر

 نشان دهنده ی این رابطه است:  13د. معادله ی شوصورت مستقیم محاسبه میرشی بهب صوت

μρ or MR = ZS
2 (13                                                                                                                             )  

دهد که ماده  است. این مدول نشان می  جانبهمعیاری از مقاومت ماده در برابر تغییر حجم در اثر فشار همه (K) مدول بالک 

طریق  از    توانرا می  این پارامتر  .(Angel, 2000)چقدر در برابر فشرده شدن )تغییر حجم بدون تغییر شکل( مقاومت دارد

 :کردمحاسبه  1۴معدله ی 

K=E/(3×(1-2 σ))  (1۴                                                                                                                    )  

دهنده مقاومت ماده در برابر تغییر شکل ناشی از تنش برشی است. این پارامتر، سفتی ماده را در برابر  نشان (G) مدول برشی

برای بدست آوردن مقدار مدول برشی از رابطه    .(Chen et al., 2015)کند ها نسبت به هم تعیین میشدگی یا لغزش لایهخم

 شود.استفاده می 1۵

G=E/(2×(1+σ))   (1۵                                                                                                                     )  

 

 UCSمقاومت سنگ در برابر بار فشاری در شرایط بدون محدودیت جانبی است. این پارامتر معیار اصلی برای ارزیابی استحکام  

اند که  معادلات مورد استفاده برای تخمین این پارامتر، بر اساس عمق هدفی انتخاب شده.  تها در مهندسی ژئومکانیک اسسنگ



 

 

متر قرار دارد و لیتولوژی غالب    21۵۵/ 23متر تا     1۷6۴/ ۴تحلیل ژئومکانیکی برای آن انجام شده است. بازه عمقی مورد نظر بین  

استفاده می شود    18و    1۷،16از معادلات     UCS. برای محاسبه ی  (Chang et al., 2006)سنگ استدر این بخش، ماسه

 که معادلات کاربردی برای ماسه سنگ ها هستند: 

(16                )                                (World Wide)                                           UCS = 2.28 + 4.1089ES 

(1۷                                   )                      Moos) (            UCS = RHOB × 10−6 × 1.745 × VP
2 − 21 

(18                                       )           (Freyburg)                                        UCS = 0.035 × VP − 31.5 

 نقطه بهینه حفاری   انتخاب

ای توسعه داده شد. در گام نخست، دو  مرحلهچهارترین نقطه برای حفاری، یک رویکرد  منظور انتخاب بهینهدر این مطالعه، به

نقشه مستقل شامل »نقشه کیفیت مخزنی« و »نقشه پتانسیل مؤثر هیدروکربنی« تهیه گردید. سپس با درنظر گرفتن نقشه  

  با  نقشه  چهار  اینو مدل ساختاری مخزن    – دهد  نواحی مختلف نمایش می  در  را  مخزن  ضخامت  توزیع   که   –ایزوکر مخزن  

برای ارائه دیدی کلی از روند تحلیل، مراحل اصلی کار در قالب نمودار  .شد تعیین حفاری موقعیت بهترین و  شده موازنه یکدیگر

  .نمایش داده شده است ۷جریان در شکل 

 

استخراج   زمان جهت سازی همدهد. در گام نخست، وارون ای را نمایش میمرحله  چند مراحل یک فرایند ارزیابی :  7شکل 

روند.  های ژئومکانیکی به کار می عنوان ورودی برای محاسبه ویژگی شود. این نتایج به و چگالی انجام می  های صوتی مقاومت

)نقشه ی  TPGشاخص و یک  شاخص ترکیبی)نقشه ی پتانسیل هیدروکربنی(آمده، دست سپس، بر پایه پارامترهای ژئومکانیکی به 

موازنه با نقشه ی ضخامت مخزنی و مدل ساختاری منجر به انتخاب یک نقطه ی بهینه برای   که در    تهیه شد کیفیت مخزنی(

شروع عملیات حفاری شد. در نهایت نقطه ی بهینه ی حفاری بر اساس پارامترهای ژئومکانیکی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت  

 .ایداری آن مشخص شود تا پ



 

 

کنند، هرچند باید توجه داشت که در این مرحله به  ها چارچوب اولیه لازم برای انتخاب ناحیه حفاری را فراهم میاین شاخص

اند  ، تراوایی و گرادیان شکست وارد تحلیل نشده(PI) وریشاخص بهره برداری، پارامترهایی مانندهای بهرهدلیل محدودیت داده

  پتانسیل بالاترین  معنای  به  لزوما   مخزن  ضخامت  بیشترین  که  است  ذکر  به  لازم  .شودو این موارد به مطالعات تکمیلی موکول می 

ق محل حفاری ضروری  دقی  انتخاب  برای  معیار  سه  این  تحلیلی  تلفیق  رو این  از  نیست؛  مخزنی  کیفیت  بالاترین  یا  هیدروکربنی

ای از پارامترهای ژئومکانیکی شامل مدول یانگ، ضریب پواسون،  کیفیت مخزنی، مجموعهدر مرحله ی ابتدایی برای ارزیابی  .است

های موجی استخراج  و سرعت (UCS) محوره، مقاومت فشاری تکμρ و  λρ چگالی، مدول برشی، مدول حجمی، پارامترهای

گردید. میانگین این پارامترها برای عمق مخزنی مورد نظر محاسبه شد و سپس با توجه به تأثیر مثبت یا منفی هر پارامتر بر  

بین بازه   min-max ها اعمال گردید. برای این منظور، تمام مقادیر پارامترها به روشسازی بر آنکیفیت مخزن، فرآیند نرمال

نسبت  و  جز ضریب پواسون  سازی شدند. جهت لحاظ کردن تأثیر هر پارامتر بر کیفیت مخزنی، تمامی پارامترها بهنرمال  1تا    ۰

VP/VS  منهای مقدار    1سازی شدند )یعنی مقدار نهایی برابر با  صورت معکوس نرمالکه رابطه مستقیم با کیفیت مخزنی دارد، به

سازی  سازی نرمالدلیل معکوس  دهنده افزایش کیفیت مخزنی باشد.ها نشانشده در نظر گرفته شد( تا کاهش مقادیر آننرمال

این است که بسیاری از پارامترهای ژئومکانیکی نظیر مدول یانگ، مدول برشی، مدول حجمی، چگالی و مقاومت فشاری، در  

دهنده  ای که افزایش مقدار این پارامترها لزوما  نشانگونهدهند؛ بهای معکوس با کیفیت مخزنی نشان میمقدار واقعی خود رابطه

شود.  تر شدن سنگ و کاهش تخلخل یا شکنندگی مطلوب منجر میبهبود کیفیت مخزن نیست و در بسیاری موارد به سخت

صورت  نند، مقادیر این پارامترها بهجهت عمل کصورت همبنابراین برای ایجاد یک شاخص یکپارچه که تمام پارامترها در آن به

جهت با کیفیت مخزن، بدون  به دلیل اثر مستقیم و هم Vp/Vs سازی شدند. در مقابل، ضریب پواسون و نسبتمعکوس نرمال

 .شودمحاسبه می 19با استفاده از معادله  TPG شاخص .سازی در شاخص لحاظ گردیدندمعکوس 

(19)

P S
(PR V / V (1 LR) (1 Zp) (1 Zs) (1 Dn) (1 K) (1 G) (1 E) (1 UCS) (1 MR)

TPG
11

+ + − + − + − + − + − + − + − + − + −
= 

وزن بودن، در قالب  سازی جهت اثرگذاری، تمامی پارامترها بدون اعمال وزن خاصی و با فرض همسازی و یکسانپس از نرمال

 TPG                       (Total گیری شدند. نتیجه این مرحله، تعریف یک نشانگر یکپارچه با عنوانتلفیق و میانگین،یک مدل ترکیبی  

Petro-Geomechanical indicator) نشان نقطه  هر  برای  آن  مقدار  که  است؛  بود  موقعیت  آن  در  مخزن  نسبی  کیفیت  دهنده 

ای  باشد. در نهایت، با استفاده از توزیع فضایی این نشانگر، نقشهکه مقادیر بالاتر این نشانگر بیانگر کیفیت بهتر مخزن میطوریبه

عنوان مناطق با بالاترین پتانسیل کیفیت  به TPG ا بیشترین مقدار با عنوان »نقشه کیفیت مخزنی« تولید گردید که نواحی ب

 (. 8)شکل  مخزنی شناخته شدند



 

 

 
 TPG) نقشه کیفیت مخزنی بر اساس شاخص یکپارچه ژئوپترومکانیکی   ۸شکل 

با    های دارای پتانسیل هیدروکربنی، شاخصی ترکیبی از پنج پارامتر ژئومکانیکی و صوتیر مرحله دوم، جهت شناسایی زوند

این    .معرفی گردید  (Zp  ×Vp/Vs    ×E    ×σ × Mu-Rho=    مشترک   شاخص )  عنوان یک شاخص مشترک و به  یکدیگر ضرب شده

ای که نواحی با مقادیر کمتر آن معرف  گونهصورت برش افقی نمایش داده شد؛ بهشاخص در امتداد لایه مخزنی محاسبه و به

دهنده ضخامت افقی مخزن  سوم، از نقشه ایزوکر مخزن که نشان  مرحله در  و    زمانبه طور هم.های غنی از هیدروکربن هستندزون

عنوان  ای مجزا بههای بالایی و پایینی محاسبه گردید و نقشهاست، استفاده شد. ضخامت مخزن از طریق تفاضل بین عمق افق

بیشتر مقدار    ، مشترک  شاخصسازی کمترین مقادیر  سپس با متعادلدر مخزن  مکان  بهترین   .»نقشه ضخامت مخزن« ارائه شد 

TPG    با از  در یک نقطه  همزنان  عامل ممکن است  سه  این نکته که این    ذکر دوباره ی  و بیشترین ضخامت تعیین گردید، 

تصسطح    بیشترین در  مکان  این  تحلیل  9ویر  انباشند،  ویژگیبرای  ادغام  با  روش  این  است.  شده  مشخص  بعدی  های  های 

  . کندطور مؤثری نواحی مطلوب هیدروکربنی را شناسایی میژئومکانیکی و ابعاد فیزیکی مخزن، به

 

؛ نمایش ناحیه  )ب( ( و نقشه ضخامت افقی لایه مخزنالفصوتی )-نقشه ترکیبی برش افقی شاخص مشترک ژئومکانیکی  9شکل 

 منتخب با پتانسیل بالای هیدروکربنی و ضخامت مطلوب برای تعیین موقعیت بهینه حفاری 



 

 

با ساخت مدل ساختاری مخزن، بخش نهایی،  نظر  در مرحله  از  آن  قرار گرفتند. ساختارهای    عمقهای مختلف  تحلیل  مورد 

ای از مخزن قرار گرفت که در قسمت  ها شناسایی شدند و محل بهینه حفاری در ناحیهها و ناودیسشناسی نظیر تاقدیسزمین

شوند،  های مناسبی برای تجمع هیدروکربن محسوب میطور طبیعی مکانها بهتاج یک تاقدیس واقع شده است. از آنجاکه تاقدیس

 (. 1۰)شکل  افزاید شده میقرارگیری نقطه حفاری در این موقعیت بر اعتبار انتخاب انجام

 
 .شناختی انتخاب محل حفاری موقعیت بهینه حفاری در تاج تاقدیس؛ تأیید زمین  10شکل 

 .های سرد بیانگر نواحی ناودیسی هستنددهنده نواحی تاقدیسی و رنگ های گرم نشان در این مدل، رنگ 

 تحلیل ژئومکانیکی ناحیه حفاری

منظور ارزیابی پایداری چاه در نقطه بهینه حفاری، برای هر کدام  از پارامترهای ژئومکانیکی استخراج شده یک نقشه میانگین  به

ها بر پایه مقادیر میانگین پارامترها در ضخامت مؤثر مخزن ایجاد شده و نمایی  حفاری در ناحیه مورد نظر تولید گردید. این نقشه

مقایسه این مقادیر با سایر نقاط مخزن    (.11)شکل  دهندکلی از رفتار مکانیکی و ژئوفیزیکی سنگ مخزن در این موقعیت ارائه می

دهد که در محل بهینه حفاری، مدول بالک نسبتا  کم و مدول یانگ در محدوده متوسط به بالا قرار دارد. مدول برشی  نشان می

 Zp اند. نسبت پواسون در این ناحیه مقدار بسیار پایینی دارد، در حالی که مقدارو چگالی نیز در محدوده متوسط ارزیابی شده

مقادیر    3جدول    .در محدوده متوسط به بالا، و سایر پارامترها نیز در حدود میانه مخزن هستند ZSدر محدوده متوسط به پایین،  

شده در نقطه بهینه حفاری و همچنین مقایسه ی نسبی این مقادیر با بخش های دیگر مخزن را  میانگین پارامترهای محاسبه

 :دهدنمایش می

 مقادیر میانگین و ارزیابی نسبی پارامترهای ژئومکانیکی در نقطه بهینه حفاری مخزن  3 جدول

 Density ZP ZS Vp/Vs UCS K G E σ MR LR پارامتر 

 *g/cc ((m/s) واحد 
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نسبتا   کم نسبتا بالا بالانسبتا   متوسط  نسبت

 بالا

نسبتا  

 کم

نسبتا   متوسط 

 بالا

بسیار  

 کم

نسبتا  

 بالا

  نسبتا

 کم

 

شده برای حفاری، از  دهد که نقطه انتخابها نشان میتحلیل این دادهمقایسه مقادیر پارامتر های با دیگر قسمت های مخزن و  

توجه دارد. مقدار چگالی متوسط های ویژه و قابلنظر رفتار مکانیکی سنگ، شرایطی نسبتا  مناسب اما همراه با برخی ویژگی

دهد که سنگ از استحکام دینامیکی مناسبی برخوردار  نسبتا  بالا نشان می ZS  و  ZP  های موجیسنگ در کنار ضریب امپدانس

  . سفت سازگار استهای نسبتا  متراکم و نیمهاست و قابلیت انتقال انرژی موجی در آن مطلوب است. این ویژگی معمولا  با سنگ

ای از شکنندگی بالاتر، فشارهای مؤثر بیشتر  نسبتا  کم است. این مقدار کم معمولا  نشانهVP/VS  یکی از پارامترهای مهم، نسبت

تری نشان  های برشی رفتار شکنندهتواند در برابر تنشهای مؤثر در سنگ است. در چنین شرایطی سنگ مییا حضور تخلخل

  UCSمقدار    .تواند هم مزیت و هم چالش ایجاد کنددهد؛ رفتاری که بسته به نوع عملیات )حفاری یا شکست هیدرولیکی( می

بالا )  نسبتا   سنگی  ماسه  لیتولوژی  به  مربوط  ی  معادله  سه  هر   , Freburg=145.36 , Moos=80.22در 

General=53.35)  ؛ به این معنی  نسبت به بقیه ی قسمت های مخزن است  دهنده مقاومت فشاری مناسب سنگ است نشان

تر است. با این حال، مدول  های حفاری مقاومت کافی دارد و احتمال ریزش یا گسیختگی ناگهانی کمکه دیواره چاه در برابر تنش

ها حاکی از آن است که سنگ در برابر تغییرات فشار تخلخل، حساسیت بیشتری داشته  نسبتا کم نسبت به سایر مدول  K  حجمی

متوسط و مدول یانگ  (  G)  مدول برشی  .تر از خود داشته باشدهای سختپذیری بیشتری نسبت به سنگو ممکن است تراکم

دهند که هرچند سنگ در  پذیری سنگ است. این مقادیر نشان مینسبتا  بالا نیز نمایانگر تعادل مناسبی میان سختی و انعطاف

برابر تغییر شکل مکانیکی نسبتا  مقاوم است، اما به دلیل نسبت پواسون بسیار پایین، رفتار الاستیک آن به سمت شکنندگی  

های کششی و برشی، مقاومت تنش  کند که سنگ در برابرپایین بودن نسبت پواسون بار دیگر این نکته را تقویت می.  گرایش دارد

«  شدهشرایط حفاری کنترل»در چنین شرایطی، مفهوم    .های ترد در آن بیشتر استدهد و احتمال شکستکمتری نشان می

سرعت به سمت شکست  کند. به دلیل پواسون بسیار پایین، اگر فشار گل کمتر از حد بهینه شود، سنگ بهاهمیت ویژه پیدا می

شود که سنگ برای عملیات تکمیلی مانند  رود. اما از سوی دیگر، همین خصوصیت باعث میهای ناخواسته پیش میو ایجاد ترک

ها کمتر خواهد بود. بنابراین،  شکست هیدرولیکی بسیار مستعد و مناسب باشد، چراکه انرژی لازم برای بازکردن یا گسترش ترک

  حفظ  حفاری  هنگام  در  را   چاه  پایداری  هم   توانمی—سازند  فشار  و   شکست  فشار   بین—ای بهینه با تنظیم دقیق فشار گل در بازه

نسبتا  بالا،    UCSدر مجموع، ترکیب    .تر ایجاد نمودبالا  کارایی  و  کنترل   با  را   موردنظر  های شکست  هدفمند،   عملیات   در  هم   و  کرد

کنترل و مقاومت  کم، تصویری از سنگی نسبتا  سخت، با رفتار شکننده قابل  VP/VS  نسبتا  بالا، و   ZS  و   ZPمدول یانگ قوی،  

دهد که نقطه موردنظر از نظر مکانیکی برای حفاری ایمن و  ها نشان میدهد. این مجموعه ویژگیفشاری مطمئن را ارائه می

تواند  پایدار مناسب بوده و در عین حال ظرفیت بالایی برای عملیات تکمیلی مانند شکست هیدرولیکی دارد. این تحلیل می

در این پژوهش،    .عنوان یکی از مراحل نهایی ارزیابی مکانیکی محل حفاری، اطمینان لازم را برای آغاز عملیات فراهم آوردبه

سازی پیش از برانبارش با هدف یک ارزیابی سریع و  تمرکز اصلی بر استخراج و تحلیل پارامترهای ژئومکانیکی حاصل از وارون

مطالعه   این  که  است  ذکر  به  است. لازم  بوده  بهینه حفاری  ناحیه  انتخاب  و  چاه  پایداری  از  مدل  یکپارچه  در چارچوب یک 

تنش(  Mechanical Earth Model)   کامل  مکانیکی–ساختیزمین تحلیل  دلیل  همین  به  و  نیافته  برجا،  توسعه  های 

افقی غالبتنش نیازمند  گیری شکستو جهت(  σH  ،σh)   های  انجام چنین تحلیلی،  ارائه نشده است.  های ساختاری در آن 



 

 

دادهداده  فناورانه،  میکروالاینمنت  جمله  از  اختصاصی  آزمایشهای  نتایج  چاه،  تصویربرداری  و  های جهتهای  سنجی شکست 

های در دسترس محدود  ها در مجموعه داده آزیموتی با کیفیت بسیار بالا است که بخشی از آن  AVO  محور از اطلاعات تنش

کامل    MEM  های برجا و توسعه یکعنوان مرحله مقدماتی برای تحلیل تنشتواند بهشده میاند. با وجود این، رویکرد ارائهبوده 

 .شودای آینده توصیه میمورد استفاده قرار گیرد و انجام این مرحله در مطالعات توسعه

 

 



 

 

 

 

 

 های میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در ناحیه مورد مطالعه برای ارزیابی پایداری چاه در نقطه بهینه حفاری؛ نقشه  11 شکل

، )ث( مقاومت فشاری  S به موج  P ، )پ( چگالی، )ت( نسبت موج S ، )ب( مقاومت صوتی موج P شامل: )الف( مقاومت صوتی موج  

 LR، و )ذ(    Modulus-Rho، )خ( ضریب پواسون، )د(  گ، )ح( مدول یان ، )چ( مدول برشیی، )ج( مدول حجم(UCS) محوره تک

  تر شکنندگی در امتداد ساختار تاقدیسی، روند فضایی نسبت منظور بررسی ناهمگنی مکانی رفتار ژئومکانیکی و تفسیر دقیقبه

VP/VS  ماسه تاج  در محدوده  اصلی شامل  ناحیه  ابتدا سه  منظور،  این  برای  قرار گرفت.  تحلیل  مورد  نهر عمر  سنگی سازند 

بندی امکان ارزیابی  . این تقسیم(  12)شکل  تفکیک گردید   VP/VSمیانگین    تاقدیس، دامنه چپ و دامنه راست بر روی نقشه 

های  با استخراج پروفیل .سازدهای جانبی را فراهم میتغییرات تدریجی پارامترهای الاستیک از مرکز تاقدیس به سمت دامنه

صورت تابعی از فاصله نمایش داده شد. نتایج هر  به  VP/VSها، تغییرات نسبت  خطی از تاج تاقدیس به سمت هر یک از دامنه

ها  در ناحیه تاج بیشترین مقدار را دارد و با افزایش فاصله و حرکت به سمت دامنه VP/VSدهد که مقدار  دو پروفیل نشان می

ها نیز این کاهش  گیرد. این رفتار در هر دو دامنه چپ و راست مشاهده شده و خط روند کلی پروفیلخود میروندی کاهشی به



 

 

 ارائه    y=−0.0035x+1.83ای با فرم  و فاصله از تاج رابطه VP/VSکند. رگرسیون خطی بین مقدار  تدریجی را تأیید می

در تاج تاقدیس   VP/VSبیشینه بودن  (.13)شکل  دهنده افت منظم مقدار نسبت با افزایش فاصله از تاج استدهد که نشانمی

های لیتولوژیکی و میزان فشردگی در دو بخش نسبت داد. ناحیه تاج  توان به تفاوتها را میو کاهش تدریجی آن در جهت دامنه

VP/VSتر بوده و نسبت  شدن بیشتر و کاهش تخلخل مؤثر قرار دارد؛ بنابراین سنگ سختمعمولا  تحت فشردگی بالاتر، سیمانی

ها، کاهش سختی سنگ، افزایش تخلخل و تغییرات  در آن مقدار بیشتری دارد. با دور شدن از تاج و حرکت به سمت دامنه 

ای  گونهشود. این روند مکانی بیانگر ناهمگنی شکنندگی در امتداد ساختار است؛ بهمی VP/VSریزساختاری سبب کاهش نسبت  

دهند و این موضوع در طراحی برنامه حفاری و مدیریت پایداری  پذیرتری نشان میها نسبت به تاج رفتار تردتر و شکستکه دامنه

 .چاه اهمیت دارد

 

سنگ سازند نهر عمر. سه ناحیه تاج، دامنه چپ و دامنه راست مشخص  در ضخامت ماسه  𝐕𝐏/𝐕𝐒نقشه میانگین نسبت   .12 شکل

ترین و  ، قطری ها در دامنه ی راستمسیراین   .ها نیز بر روی نقشه نشان داده شده است اند. مسیر برداشت پروفیل شده

راستای بیشترین تغییرات ساختاری  و در دامنه ی چپ در   ی است حفار بهینه  یسمت نقطهترین گذر از تاج تاقدیس بهطولانی 

 . قرار دارد



 

 

 

در امتداد دو پروفیل ساختاری از تاج تاقدیس به سمت دامنه چپ و راست. خطوط روند   𝐕𝐏/𝐕𝐒sتغییرات نسبت   .13 شکل

صورت با افزایش فاصله از تاج هستند. معادله خط رگرسیون کلی به  𝐕𝐏/𝐕𝐒دهنده کاهش تدریجی مقدار  نشان

y=−0.0035x+1.83 ارائه شده است . 

 اعتبارسنجی

ها  زمان با مقادیر لاگ مربوطه در چاهسازی همآمده از واروندستبه P منظور سنجش میزان دقت نتایج، ابتدا مقاومت موجبه

در محاسبه  به آن  دلیل نقش کلیدی  به  نتایج،  ارزیابی صحت  برای  پارامتر  این  انتخاب  مقایسه شد.  پراکندگی  نمودار  صورت 

شود، ضریب  مشاهده می  1۴گونه که در شکل  پذیر است. همانهای پتروفیزیکی و ژئومکانیکی، کاملا  توجیهبسیاری از ویژگی

سازی  دهنده دقت بالای مدلدست آمد که نشانبه  ۰.9۰۵۴91های چاه برابر با  سازی و لاگهای وارونهمبستگی میان داده

های  سازی، یکی از پارامترهای مهم ژئومکانیکی یعنی مدول یانگ نیز با استفاده از دادهتر عملکرد وارونبرای بررسی دقیق  .است

ها مقایسه گردید. این پارامتر به دلیل ارتباط مستقیم با رفتار مکانیکی سنگ و خواص  ای محاسبه و با مقادیر حاصل از لاگلرزه 

، ضریب همبستگی این  1۴عنوان شاخص تکمیلی در فرآیند ارزیابی به کار گرفته شد. مطابق با نتایج شکل  الاستیک مخزن به

ای، مقدار قابل  های چاه و برآوردهای لرزهگیریدست آمد که با توجه به خطاهای ذاتی موجود در اندازهبه  ۰.812368پارامتر  

است،   P درصد کمتر از همبستگی مقاومت موج  1۰شود. اگرچه همبستگی مدول یانگ حدود  بخشی محسوب میقبول و رضایت

با وجود عدم دسترسی به مغزه، فرآیند    .دهد سازی را نشان میاین میزان کاهش طبیعی بوده و همچنان دقت مطلوب وارون

ها  ای با لاگهای آزمایشگاهی مستقیم، تطابق قابل توجه نتایج لرزههای چاه انجام شد. در نبود دادهاعتبارسنجی از طریق لاگ

بهمی پیشنهاد میتواند  این حال،  با  نظر گرفته شود.  در  ارزیابی صحت مدل  برای  و غیرمستقیم  معتبر  در عنوان روشی  شود 

 استفاده   مورد  هاارزیابی  بهبود  منظوربه—وجود  صورت  در—آزماییهای مقاطع نازک یا نتایج چاهمطالعات آینده، ترکیب داده

 .گیرد  قرار

 



 

 

 

های لاگ  ای با داده سازی لرزه آمده از وارون دست ای میان مقاومت صوتی تراکمی )الف( و مدول یانگ )ب( به مقایسه  14 شکل 

 .سازی انجام شده است کند؛ این مقایسه به منظور ارزیابی میزان دقت نتایج وارونمی    Bاهچ

 

 گیری نتیجه

 نتایج کلیدی 

های  شناسی پیچیده همچون سازند نهر عمر، اتکا به روشدهد که در میادینی با ساختارهای زمیننتایج این پژوهش نشان می

لرزه  چاهمنفرد  یا  دادهای  سیستماتیک  ادغام  نیست.  مخزن  وضعیت  از  جامع  تصویری  ارائه  به  قادر  و  نگاری  ژئوفیزیکی  های 

تر پارامترهای الاستیک و تولید نشانگرهای  سازی پیش از برانبارش، امکان استخراج دقیقگیری از وارونویژه با بهرهژئومکانیکی، به

ترین دستاوردهای  را فراهم کرد. توسعه شاخص چندمعیاره کیفیت مخزنی و پتانسیل هیدروکربنی از مهم TPG ای نظیریکپارچه

ها با مدل ساختاری و نقشه ضخامت  . تلفیق این شاخصمتغیره را برطرف ساختاین مطالعه بود که محدودیت تفسیرهای تک

مخزن، مکان بهینه حفاری را در تاج تاقدیس شناسایی کرد و تحلیل ژئومکانیکی نشان داد که این ناحیه با وجود رفتار ترد  

شده با رویکردهای پیشین نشان  مقایسه چارچوب ارائه  .شده از پایداری کافی برخوردار استسنگ، در شرایط حفاری کنترل

های آزمایشگاهی  سازی ژئومکانیکی کامل، دادههای متداول تعیین محل حفاری که عمدتا  بر پایه مدلدهد که، برخلاف روشمی

برانبارش و توسعه یک  ازسازی پیشای هستند، روش حاضر با اتکا به پارامترهای حاصل از وارونهای چندمرحلهگسترده و تحلیل

هزینه از کیفیت مخزنی و شرایط مکانیکی ارائه دهد. این مقایسه بیانگر  انسته است تصویری یکپارچه و کمشاخص چندمعیاره تو

  جایگزین نقش تواندمی—داده محدودیت  دارای میادین در یا  اکتشاف اولیه  مراحل  در  ویژهبه—آن است که رویکرد پیشنهادی 

 .سازد ممکن بیشتری سرعت و دقت  با را حفاری  محل  انتخاب و داشته محورداده و برزمان فرآیندهای   برای مؤثری

 کاربردهای عملی

تواند در  دهد و میشناسی بالا ارائه میاز منظر عملی، این پژوهش رویکردی قابل تعمیم برای سایر میادین دارای ریسک زمین

های  گیری ایفا کند. استفاده از شاخصهای حفاری و افزایش کارایی تصمیممراحل پیش از توسعه، نقش مهمی در کاهش هزینه

ریزی پایداری چاه، انتخاب وزن  آورد، بلکه در برنامهتر چاه را فراهم میدقیق  یابیمکان  امکان  تنها نه  ای، لرزه–ترکیبی ژئومکانیکی

گل و حتی طراحی عملیات تکمیلی نظیر شکست هیدرولیکی کاربرد مستقیم دارد. از منظر علمی نیز، نتایج این تحقیق گامی  



 

 

های پیش از برانبارش برای بهبود کیفیت  مؤثر در جهت ارتقای رویکردهای پتروژئومکانیکی یکپارچه و استفاده هدفمند از داده

یافتهگیری مهندسی است. بهتصمیم با داده دهند که ترکیب تحلیلها نشان میطور کلی،  لرزههای کمی ژئومکانیکی  ای  های 

 .های فنی و اقتصادی عملیات حفاری را به شکل معناداری کاهش دهدتواند ریسکپیش از برانبارش می
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