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مطالعات فيزيك سنگ را مي توان به بخش هاي تئوري، 

آزمايشگاهي و كاربرد آن در تحليل داده هاي لرزه اي تقسيم 

كرد. اندازه گيري هاي آزمايشگاهي و تحليل آن، نقشي حياتي 

در اكتشاف و توسعه ميدان هاي نفتي دارد. اندازه گيري 

خصوصيات لرزه   اي سنگ هاي مخزن، اساس فيزيكي مورد 

نياز براي لرزه شناسي اكتشافي و تفسير و آشكارسازي جنس 

سنگ به همراه هيدروكربن، نظارت و مشاهده تغييرات                       

مخزن و فرايندهاي بازيافت بهينه نفت را فراهم مي آورد. 

در اندازه گيري هاي آزمايشگاهي از نمونه هاي مغزه 

سازندهاي مورد مطالعه با نوع ماسه سنگي و سنگ آهك 

براي بررسي هاي اوليه استفاده شده است. ابتدا با مطالعه 

نگارهاي پتروفيزيكي و زمين شناسي براي سازند موردنظر 

در عمق هاي خاص، مغزه هايي به صورت پلاگ تهيه شد. 

سپس پارامترهاي فيزيكي از قبيل چگالي، تخلخل و تراوايي 

نمونه هاي آزمايشگاهي تعيين شدند. سپس اندازه گيري 

سرعت هاي امواج تراكمي و برشي نمونه ها در شرايط خشك 

و اشباع از سيال در فشارهاي مختلف و به ويژه در شرايط 

مخزن صورت گرفت. دامنه امواج در يك ناحيه متخلخل 

است به طوري كه در اين ناحيه نمي توان به كمك تغييرات 

امپدانس صوتي، جداسازي بازتابنده ها را به خوبي انجام داد. 

 LMR بنابراين مي بايست از روش هاي ديگر همانند روش

با استفاده از نتايج آزمايشگاهي اندازه گيري سرعت نمونه ها 

استفاده نمود. بر روي ۴۰ نمونه پلاگ از ۴ حلقه چاه اكتشافي 

در يكي از مخازن جنوب غرب ايران، مقادير پارامترهاي 

LMR مربوط به نمونه هاي آزمايشگاهي محاسبه شدند. از 

طرفي مقادير پارامترهاي LMR داده هاي لرزه اي به کمک 

سرعت های امواج تراکمی و برشی در مرحله پيش بر انبارش 

(Pre Stack) بازتاب پذيري امواج تعيين شدند. با استفاده از 

معكوس لرزه اي بازتاب پذيري امواج به تخمين امپدانس هاي 

  λ .ρ پرداخته شد كه بتوان مقاطع لرزه اي با پارامتر هاي P و S

و μ .ρ  را ايجاد كرد. همبستگي خوب بين نتايج اندازه گيري 

آزمايشگاهي فيزيك سنگ و داده هاي پيش بر انبارش 

لرزه اي و همچنين داده هاي نمودار چاه، براي نوع جنس 

سنگ وجود دارد هرچند اين روش يك روش مطمئن براي 

تعيين و جداسازي اشباع سيالات مخزن (آب و نفت) نيست.                                                                                                                                            
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... (LMR) ۱۳۱كاربرد ضرايب الاستيك

مقدمه
 براي ارزيابي دقيق تأثير پارامترهاي مخزن بر روي خواص 

الاستيك سنگ هاي مخزن، تئوري فيزيك سنگ به همراه 

انجام عمليات آزمايشگاهي لازم و ضروري است. نتايج 

آزمايشگاهي بايد به وسيله تئوري ها تفسير و مدل سازي 

شوند تا به عنوان اطلاعات ورودي براي تفسير لرزه اي 

به كار روند [۱].

  اندازه گيري آزمايشگاهي سرعت امواج سنگ هاي 

مخزن، يكي از راه هاي اساسي مورد نياز براي  شناسايي 

و آشكارسازي جنس سنگ است. اگرچه اندازه گيري هاي 

آزمايشگاهي در مقياس بسيار كوچكي، خصوصيات مخزن 

را بررسي مي كند ولي استفاده توام از آن و نگارها و مقاطع 

لرزه اي در توصيف مخزن بسيار كارآمد هستند. محدوديت 

مذكور را مي توان با مغزه گيري هاي بيشتر از نقاط مختلف 

سازند كاهش داد.

   يكي از راه هاي تعيين جنس سنگ، محاسبه و تحليل 

ضرايب الاستيك مي باشد. براي تعيين جنس سنگ در 

يك محيط همگن و همسان گرد علاوه بر نياز به اطلاعات 

مربوطه به سرعت هاي انتشار امواج P و S، چگالي سنگ نيز 

بايد معلوم باشد [۲]. ابتدا مقادير ضريب پواسون بر حسب 

سرعت هاي امواج تراكمي و برشي در شرايط خشك و 

اشباع براي نمونه هاي ازمايشگاهي محاسبه مي شود. پس از 

رسم مقادير ضريب پواسون بر حسب تخلخل و يا نسبت 

سرعت هاي امواج برشي و تراكمي و نظاير آن مشاهده 

مي شود كه نمونه ها بر حسب نوع جنس سنگ به سادگي از 

يكديگر تفكيك مي شوند. همچنين ضرايب لامه با استفاده 

از داده هاي سرعت هاي امواج تراكمي و برشي در شرايط 

اشباع از سيال مخزن براي تمامي نمونه ها محاسبه شده 

است. طبق تعريف مقدار λ (Incompressibility) به شاره 

درون حفره و μ (Rigidity) نيز به نوع ماتريكس سنگ 

حساس مي باشد. مقادير ضريب پواسون و لامه با هدف 

تفكيك نوع جنس سنگ از نمونه ها به دست مي آيد [۳].

       اگر عمل معمول پردازش داده هاي لرزه اي پس از انبارش                                                                                   

را در تعيين امپدانس صوتي مد نظر قرار دهيم و با ناديده 

گرفتن اثر AVO در مقاطع لرزه اي، مي تواند نتايجي در عدم 

تطابق بين داده هاي لرزه و لاگ چاه و همچنين نتايجي در 

تعيين امپدانس صوتي  ايجاد شود [۴]. روش تغييرات دامنه 

بر حسب فاصله AVO، روشي مناسب براي تعيين حجم 

سيال و نسبت پواسون مي باشد. دامنه بازتابنده با زاويه 

فرود در مرز بين دو لايه به خواص الاستيكي و فيزيكي 

آن نواحي بستگي دارد [۵]. معادله Zoepprits, ضريب 

عبور و بازتاب را براي يك موج به صورت تابعي از زاويه 

فرود نشان مي دهد، هر چند اين معادله رابطه دامنه را با 

پارامترهاي فيزيكي مختلف به خوبي نشان نمي دهد، ولي 

يك مقدار تخميني از معادله zoepprits براي تحليل ساده تر 

دامنه به وجود مي آورد [۶]. براي رسيدن به مفاهيم كامل 

معادله zoepprits، دانستن مقادير واقعي و دقيق سرعت 

موج P، چگالي و نسبت پواسون الزامي است [۷].

 CMP به كمك پردازش برانبارش Smith & Gidlow     

و با تصحيح CDP و تعيين بازتابنده هاي امواج S و P و 

تحليل نسبت پواسون، توانسته اند به خصوصيت تفكيك 

نوع جنس سنگ مخزن به همراه تخلخل در مقاطع لرزه اي 

دست يابند Goodway .[۸] و همكاران، روش ۱LMR را 

براي تعيين نوع جنس سنگ و تغييرات جنس سيال مخزن 

مورد ارزيابي قرار داده اند [۹]. در اين روش به صورت 

تخميني بازتابنده هاي امواج S و P را به امپدانس اين امواج 

تبديل كرده و سپس تخمين امپدانس به حاصل ضرب 

ضرايب لامه در چگالي تبديل مي شود. مهم ترين اطلاعات 

مفيد اين روش همان تعيين سختي و تراكم پذيري است كه 

به نوع سيال حفرات و ماتريكس سنگ وابسته است.

     در واقع به كمك اين روش اطلاعات و مشخصه مشابه 

كه توسط نمونه هاي پلاگ به دست آمده است را مي توان به 

مقاطع لرزه اي تعميم داد. روش فوق در مطالعه مدل سازي 

مخزن و كاهش ريسك خطاي تخمين خصوصيات مخزن 

نيز مي تواند مورد استفاده قرار گيرد.

    در اين بررسي ابتدا در مورد اندازه گيري آزمايشگاهي 

فيزيك سنگ نمونه هاي مغزه و در مورد ضرايب الاستيك و 

كاربرد آن ها در چگونگي تعيين نوع جنس سنگ و همچنين 

تخلخل نمونه هاي آزمايشگاهي و در بررسي وسيع تر در 

امتداد يك خط لرزه اي دو بعدي توضيحاتي ارائه شده 

است. سپس در مورد آماده سازي و اندازه گيري ابعاد                                                                                                                                            

 1. LMR (λ: Lambda   μ: Mu   ρ: Roh)
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فيزيكي, تخلخل و تراوايي آن نمونه ها و اندازه گيري 

سرعت هاي امواج تراكمي و برشي در شرايط خشك و 

اشباع و در فشارهاي مختلف شرح مختصر داده شده و در 

نهايت يك نتيجه گيري از موارد ياد شده به دست آمده است.                                                                                                                                             

        

اندازه گيري آزمايشگاهي فيزيك سنگ
اطلاعات اوليه براي تعيين ضرايب LMR با اندازه گيري 

سرعت امواج الاستيك بر روي ۴۰ نمونه مغزه از ۴ حلقه چاه 

اكتشافي در شرايط فشار و دماي مخزن اخذ شده است. با 

بررسي خصوصيات پتروفيزيكي، از نمونه هاي ماسه سنگ با 

تخلخلي در محدوده ۱۸/۳ تا ۲۲/۴ درصد و همچنين سنگ 

آهك با تخلخلي در محدوده ۰/۶ تا ۲۹/۴ درصد استفاده                                                                                        

شده است. عمق مورد مطالعه براي سنگ آهك مربوط به 

سازند A حدود ۲۶۳۴ الي ۲۸۹۴ متر با محدوده حداكثر 

فشار مؤثر و يا در شرايط مخزن حدود GPa ۳۰ و همچنين 

براي ماسه سنگ مربوط به سازند B نيز عمق آن حدود ۳۸۵۰ 

متر و فشار مؤثر در شرايط مخزن حدود GPa ۴۵ مي باشد.                                                                                                                                         

     مقدار ضريب لامه بر حسب سرعت هاي امواج تراكمي                                                                                        

و برشي در شرايط اشباع از آب براي نمونه هاي آزمايشگاهي 

 λ .ρ و μ .ρ محاسبه شده است. پس از محاسبه مقادير

(حاصل ضرب چگالي در ضريب لاندا و چگالي در ضريب 

برشي) و با توجه به اينكه كليه مشخصه هاي نمونه ها از 

قبيل مقادير تخلخل و نوع جنس سنگ هر نمونه معين 

بود. با رسم نمودارهاي مقادير μ .ρ برحسب λ .ρ، مي توان 

نمونه ها را به دسته هاي مجزا شامل ماسه سنگ با تخلخل 

خوب و سنگ آهك با تخلخل زياد و همچنين سنگ آهك 

با تخلخل اندك تقسيم بندي كرد. مقادير ضريب پواسون 

و لامه نيز با هدف تفكيك نوع نمونه ها به دست آمد. اين 

بررسي ها نشان مي دهد كه نسبت پواسون براي نمونه هاي 

ماسه سنگ در محدوده σ =۰/۲ و براي نمونه هاي سنگ 

آهك نيز در محدوده σ =۰/۳‐۰/۳۵، در شرايط فشار و 

دماي مخزن قرار گرفته است.

تئوري
ضرايب الاستيك

توانايي براي مقاومت در مقابل تغيير شكل و تمايل جسم 

به بازگشت را خاصيت كشساني جسم مي گويند. در حيطه 

كشساني نيز دو پارامتر تنش۱ و كرنش۲، كه تنش بر اثر 

اعمال نيرو بر واحد سطح و كرنش نيز تغيير وضعيت جسم 

از حالت اوليه بر اثر اعمال تنش به وجود مي آيد و بنا بر 

تعريف در حيطه كشساني با حذف نيرو، شكل به حالت 

اوليه باز مي گردد. بر اساس قانون هوك رابطه بين تنش و 

كرنش در يك جسم در محيط كشساني به صورت خطي 

است [۱۰]. يكي از راه هاي تعيين جنس سنگ با استفاده 

از تعيين ضرايب الاستيك مي باشد. براي تعيين ضرايب 

الاستيك در يك محيط همگن و همسان گرد به سرعت هاي 

انتشار سرعت هاي امواج P و S نيز نياز مي باشد، چگالي 

سنگ نيز بايد معلوم باشد به همين منظور مقادير ضرايب 

الاستيك بر حسب سرعت هاي امواج تراكمي، برشي و 

چگالي به صورت روابط (۱) بيان شده است [۲]:

K=ρ(V2
P  4∕3Vs

2)                                      (۱‐۱)

μ=ρVs
2                                                                (۲‐۱)

δ=
2

(Vp/Vs)2-2
                                           (۳‐۱)

(Vp/Vs)
2-2                                                               

E=2 μ(1+ δ)                                            (۴‐۱)

V سرعت موج طولي، Vs سرعت موج عرضي،    P كه در آن

ρ چگالي، K مدول بالك، μ مدول برشي، δ نيز نسبت 

پواسون و E مدول يانگ مي باشد.

                  طبق تعريف، به نسبت تغيير قطر يا پهناي جسم به تغيير طول                                                                                                   

جسم (در امتداد نيروي اصلي)، در شرايط الاستيك ضريب 

پواسون گفته مي شود و به صورت رابطه (۲) بيان مي شود: 

δ=
∆W/W

                                                   (۲)
∆ L/L                                                                       

 ∆L/L نسبت تغييرات پهناي جسم و ∆W/W كه در آن

نسبت تغييرات طول جسم تعريف مي شود.

      بر طبق رابطه (۱‐۳)، مقادير مختلف نسبت سرعت هاي 

تراكمي و برشي و نسبت پواسون مي تواند به صورت روابط 

(۳) نوشته شود [۱۱]:

Vp/Vs= √2 ا            δ=0                                        (۱‐۳)

Vp/Vs= 1.5 ا           δ=0.1        (۳‐۲)              حالت گاز

1. Stress
2. Strain
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Vp/Vs= 2 ا        δ=0.33      (۳‐۳)      حالت اشباع از آب

Vp/Vs= ∞ ا δ=0.5ا(Vs=0) (۳‐۴)  حالت سيالات

 از سرعت امواج، (Vp و Vs) به دست                                                                                       
         در تعيين جنس سنگ١

آمده براي تعيين نسبت پواسون (رابطه١‐٣) براي هر نمونه 

سنگ (مغزه) در هر فشار متفاوتي كاربرد دارد [١٢].

   طبق تعريف نسبت پواسون، نسبت كرنش عمود به 

كرنش موازي در تنش يك محوري است كه در يك جهت 

خاص در سنگ به كار مي رود، از اين رو نسبت پواسون، 

يك وابستگي فشاري دارد. حدود مقادير كرنش موازي فقط 

در اين مقادير محاسبه مي شود نه براي كرنش عمود. بدين 

ترتيب با كاهش فشار، نسبت پواسون افزايش مي يابد [١٣].                                                                                          

به همين منظور مقادير ضريب پواسون برحسب سرعت هاي 

Vp و Vs طبق رابطه (١‐٣) در شرايط خشك و اشباع محاسبه 

شده است. پس از رسم مقادير ضريب پواسون در حالت 

خشك و اشباع از آب در نمونه هاي آزمايشگاهي مشاهده 

مي شود كه نمونه  ها برحسب نوع جنس سنگ از يكديگر 

تفكيك مي شوند (شكل١). در ضمن تفكيك جنس سنگ 

برحسب مقادير ضريب پواسون، سنگ در حالت اشباع از آب 

برحسب تخلخل نيز بررسي شده است (شكل٢). همچنين                                                                                                 

با استفاده از داده هاي لرزه اي و فرايند ارزيابي مخزن و در 

پي آن مقادير تخلخل سازند را مي توان مشابه با شرايط 

آزمايشگاهي در مقطع لرزه اي نيز به دست آورد (شكل٣).

شكل۱‐ پيش بيني جنس سنگ نمونه هاي آزمايشگاهي بر اساس نسبت هاي پواسون در حالت هاي اشباع از آب و حالت خشك در 
شرايط فشار مخزن 

شكل۲‐ تفكيك نمونه هاي آزمايشگاهي توسط ضريب پواسون بر حسب تخلخل، 
در اين حالت نمونه هاي سنگ آهك و ماسه سنگ از يكديگر قابل تفكيك است

1. Identification of Lithology

ضريب پواسون در حالت خشك

۰/۲۰

۰/۲۵۰/۲۰۰/۱۵۰/۱۰
۰/۱۵

۰/۲۵

۰/۳۰

۰/۳۵

۰/۴۰

۰/۳۵۰/۳۰

۰/۲۰

۰/۱۵

۰/۲۵

۰/۳۰

۰/۳۵

۰/۴۰

تخلخل (درصد)
۰

۰/۱۰
۳۰۲۵۲۰۱۵۱۰۵
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شكل۳‐ نسبت ضريب پواسون در مقطع لرزه اي و پيش بيني تخلخل سازندهاي مختلف
 به سمت رنگ سياه: مخزن با تخلخل مناسب، به سمت رنگ سفيد: مخزن با تخلخل ضعيف

از جمله ضرايب ديگر در حيطه كشساني نيز مي توان به 

ضريب يانگ، بالك و ضرايب لامه اشاره كرد. طبق تعريف 

ضريب يانگ نسبت تنش قائم به كرنش قائم و ضريب 

بالك نيز تغيير حجم يك جسم بر اثر تنش همه جانبه 

تعريف مي شود كه به آن ضريب تراكم پذيري نيز مي گويند. 

ضريب برشي و ضريب لاندا جزو ضرايب لامه محسوب 

مي شوند. بنابر تعريف نسبت تنش برشي١ به كرنش برشي٢ 

را ضريب برشي (تغيير شكل بدون تغيير حجم) مي گويند 

كه اين ضريب در گازها و مايعات صفر است [١٠].

 μ=  φ 
F/A=  φ 

P12            μ=ρVs
2                            (۴)

   λ= ρ(Vp
2-2Vs

λ=K 2/3 μ                       (۵) ا       (2

 Vs ،زاويه تغيير شكل φ ،تنش برشي F/A در رابطه فوق     

سرعت موج عرضي، Vp سرعت موج تراكمي، ρ چگالي و 

μ ضريب برشي، K مدول بالك و λ ضريب لاندا مي باشد. 

براي ضريب لاندا نمي توان همانند ساير ضرايب كشساني 

تعريف مشخصي در نظر گرفت زيرا مقدار λ در فيزيك 

سنگ به شاره درون حفره و μ نيز به نوع ماتريكس سنگ 

حساس مي باشد.

    از جمله روش هاي تعيين جنس سنگ به همراه ميزان 

تخلخل، ضرايب لامه است. به همين منظور مقدار ضريب 

لامه برحسب سرعت هاي امواج تراكمي و برشي در شرايط 

اشباع از آب براي نمونه هاي آزمايشگاهي محاسبه شد. پس 

از محاسبه مقادير μ* ρ و λ* ρ براي كليه نمونه ها و با توجه 

به اينكه كليه مشخصه هاي نمونه ها از قبيل مقادير تخلخل 

و نوع جنس سنگ هر نمونه مشخص مي باشد، معادلات 

به صورت زير بيان مي شوند:

   λ* ρ=I2
p-2I2

s                                                              (۶)

                                                                           Ip=Vp* ρ   ,   I
2
s= μ* ρ   ,   Is=Vs* ρ                             كه

       در معادله فوق مقادير Ip ،ρ ،Vs ،Vp  و Is به ترتيب سرعت                                                                             

موج طولي، عرضي، چگالي، امپدانس صوتی موج تراکمی 

و برشی نمونه ها مي باشند. بنابراين مي توان نمونه ها را به 

دسته هاي مجزا شامل ماسه سنگ با تخلخل خوب و سنگ 

آهك با تخلخل زياد و همچنين سنگ آهك با تخلخل 

اندك تقسيم بندي كرد. مقادير ضريب پواسون و لامه با 

هدف تفكيك نوع نمونه ها به دست آمده است:

    λ* ρ<25     ماسه سنگ با تخلخل مناسب داراي محدوده

 μ* ρ>20   سنگ آهك با تخلخل مناسب داراي محدوده

 و  λ* ρ<65>ا25      

 μ* ρ>40     سنگ آهك با تخلخل اندك داراي محدوده

ρ>65  و 

      براي تعيين جنس سنگ مي توان از ضرايب لامه به عنوان                                                                            

پارامترهاي مفيد سود برد، به همين دليل مقدار ضرايب لامه 

برحسب سرعت هاي امواج تراكمي و برشي طبق روبط                                                                                                                                             
1. Shear Stress
2. Shear Strain
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(۴، ۵ و۶) در شرايط مخزن براي نمونه های آزمايشگاهي 

محاسبه شده است (شكل۴). شكل۶، ميزان تغييرات 

μ* ρ را برحسب تخلخل براي كليه نمونه ها در محيط 

آزمايشگاهي نشان مي دهد. در اين شكل مي توان نواحي 

نمونه هاي با شرايط مناسب مخزني را از ديگر نمونه ها به 

آساني تميز داد. نمونه هاي با شرايط مخزني مناسب، داراي 

تخلخل بالاي ۱۵ درصد و مقدار μ* ρ<4 مي باشد. شكل ۷،                                                                                                                                           

ميزان تغييرات λ* ρ را برحسب تخلخل براي نمونه هاي 

در شرايط اشباع با آب و نفت نشان مي دهد. جداسازي 

نمونه هاي اشباع با آب و نفت در اين شرايط بسيار مشكل 

است هر چند نمونه هاي اشباع با نفت در مقادير تخلخل 

بالاي ۱۵ درصد از نمونه هاي اشباع با آب از يكديگر تقريباً 

جدا شده اند. با استفاده از داده هاي لرزه اي و فرايند ارزيابي 

مخزن، مي توان ضرايب لامه و در پي آن نوع مقادير تخلخل، 

نوع جنس سنگ و سيال مخزن را مشابه با شرايط آزمايشگاهي 

(شكل هاي ۵، ۸ و۹).                                                                                                                                              در مقطع لرزه اي نيز به دست آورد 

شكل۴‐ رسم مقادير μ* ρ برحسب λ* ρ براي نمونه هاي آزمايشگاهي سنگ آهك و ماسه سنگ و دسته بندي نمونه ها به ۳ دسته مجزا با 
توجه به داده هاي پتروفيزيكي و برحسب نوع سنگ و ميزان تخلخل آن ها

 λ* ρ<25 :ا25     ناحيه۲‐ نمونه ماسه سنگ با تخلخل مناسب با محدوده<λ* ρ<65 و  μ* ρ>2 :ناحيه۱‐ سنگ آهك با تخلخل زياد با محدوده
λ* ρ>65 و  μ* ρ>4 :ناحيه۳‐ سنگ آهك با تخلخل اندك با محدوده  

شكل۵‐ مقادير λ* ρ و μ* ρ اعمال شده بر مقطع لرزه اي كه از داده هاي شكل هاي (۴) به دست آمده است مي توان در اين حالت نوع 
جنس سنگ به همراه تخلخل با استفاده از داده هاي ضرايب لامه به دست آورد. (سياه : مخزن كربناته با تخلخل خوب، خاكستری تيره: مخزن 

ماسه سنگ با تخلخل خوب، خاكستري روشن: مخزن كربناته با تخلخل ضعيف، سفيد: مخزن بدون داده مناسب)
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شكل۶‐ مقادير ميزان تغييرات μ* ρ را برحسب تخلخل براي كليه نمونه ها در محيط آزمايشگاهي 
(نمونه هاي با تخلخل بالاي ۱۵ درصد و μ* ρ<4  در نواحي خوب مخزني قرار گرفته اند)

شكل۷‐ ميزان تغييرات λ* ρ را برحسب تخلخل براي نمونه هاي در شرايط اشباع با آب و نفت
 (نمونه هاي اشباع با آب و نفت در مقادير تخلخل بالاي ۱۵ درصد و داراي مقادير λ* ρ<60 تقريباً از يكديگر جدا شده اند)

شكل۸‐ مقادير تغييرات μ* ρ در مقطع لرزه اي 
 نمونه هاي به سمت رنگ سياه: مخزن كربناته با تخلخل خوب، نمونه هاي به سمت رنگ سفيد: مخزن كربناته با تخلخل ضعيف

تخلخل (درصد)
۱۵۶ ۹ ۱۲ ۱۸ ۲۱ ۲۴ ۲۷ ۳۰

۳۰

۲۰

۱۰۰ ۳

۷۰

۶۰

۵۰

۴۰

۱۱۰

تخلخل (درصد)
۱۵۶ ۹ ۱۲ ۱۸ ۲۱ ۲۴ ۲۷ ۳۰۰ ۳

۱۰

۵۰

۳۰

۹۰

۱۳۰

۷۰

اشباع آب 
اشباع نفت
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شكل۹‐ مقادير تغييرات λ* ρ را برحسب تخلخل در مقطع لرزه اي
(در اين حالت نمي توان نوع سيال حفرات را به خوبي از يكديگر تفكيك كرد)

AVO معكوس لرزه اي
معادله Zoepprits، وابسته به ضريب بازتاب و تابعي از 

زاويه فرود در خصوصيات مخزني سنگ كاربرد دارد و در 

حالت معمول نيز براي تعيين خواص مخزني سنگ، پاسخ 

داده هاي لرزه اي پيش برانبارش لازم است، بنابراين بايد 

پردازش پيش برانبارش لرزه اي با هدف حفظ دامنه واقعي 

بر روي داده هاي لرزه اي انجام گيرد.

        در اين مطالعه يك خط لرزه اي دو بعدي در نزديك يكي                                                                                    

از چاه هاي مورد مطالعه با داده هاي نسبت سيگنال با نويز 

مناسب انتخاب شد، سپس با پردازش پيش برانبارش و با 

حفظ دامنه، بازتابنده هاي امواج S و P تعيين شدند. با عمل 

معكوس لرزه اي مي توان مقدار امپدانس (حاصل ضرب 

سرعت در چگالي) را براي امواج S وP تعيين كرد سپس 

با تبديل تخمين امپدانس به حاصل ضرب ضرايب لامه در 

چگالي (رابطه۶)، مي توان در گستره وسيعي (حداقل در اين 

مقطع) به بررسي خصوصيات مخزن شامل نوع جنس سنگ 

و تخلخل و تا حدود كمي نوع سيال مخزن پي  برد. نمودار 

زير نحوه چگونگي تعيين پارامترهاي لامه را نشان مي دهد.                                                                                                                                          
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در شكل ۸، تغييرات μ* ρ در امتداد خط موردنظر نشان داده 

شده است. تغييرات μ* ρ در مخزن به زير لايه هاي با محيط 

تخلخل مناسب و نامناسب تقسيم مي شود. با توجه به شكل ۹                                                                                    

جدايش سيال مخزن بر اساس تغييرات λ* ρ امكان پذير 

نيست. در شكل ۷ تنها نمونه هاي با تخلخل بالاي ۱۵ 

درصد را تا حدودي مي توان نمونه هاي اشباع با آب و نفت 

را از يكديگر تفكيك كرد.

روش كار
آماده سازي نمونه ها

ابتدا با بررسي نگارهاي پتروفيزيكي و زمين شناسي براي 

سازند موردنظر در عمق هاي خاص، مغزه هايي به صورت 

پلاگ نمونه برداري شد. اين پلاگ ها به صورت استوانه 

و داراي قطر ۳/۵۸۱ سانتيمتر و طول ۶/۵۳۵ سانتيمتر 

مي باشند. از نمونه هاي اطراف پلاگ نيز مي توان براي 

كارهاي پتروفيزيكي نيز استفاده كرد. 

اندازه گيري چگالي و تخلخل و تراوايي نمونه ها 
اندازه گيري چگالي با توجه به اندازه گيري ابعاد فيزيكي(قطر، 

ارتفاع و جرم) به راحتي قابل محاسبه است. همچنين با 

پودر كردن مقداري از نمونه، مي توان ميزان چگالي دانه ها 

را نيز به دست آورد. براي اندازه گيري تخلخل از دستگاه 

تخلخل سنج مدل ASC-300 و برحسب روش هليوم 

استفاده شد. ميزان تراوايي نيز به صورت افقي و به فاصله 

۱ سانتيمتر از يكديگر و در چهار جهت مختلف تعيين 

مي شود. اين اندازه گيري توسط دستگاه PDPK انجام شد. 

در نهايت با متوسط گيري مقادير به دست آمده، مي توان 

مقدار تراوايي را محاسبه كرد.

اندازه گيري سرعت VP و VS نمونه ها در حالت خشك و 
اشباع

براي اندازه گيري در شرايط مخزن، ابتدا بايد سيستم و 

نمونه را در شرايط فشار پايدار و دماي موردنظر قرار داد. 

سپس با تغيير فشار مؤثر از مقدار ماكزيمم فشار به سمت 

حداقل، مي توان شرايط متفاوت را در محيط نمونه ايجاد 

و زمان عبور موج را اندازه گيري كرد. معمولاً دماي نمونه 

مقداري ثابت و برابر با دماي مخزن مي باشد. اندازه گيري 

سرعت امواج تراكمي و برشي در دو حالت خشك و اشباع 

از آب اندازه گيري شد. اين اندازه گيري ها توسط سيستم 

اندازه گيري سرعت امواج الاستيك در مركز تحقيقات و 

تكنولوژي شركت نفت ژاپن۱ انجام شده است. همچنين 

در اين سيستم، شبيه سازي مخزن تا عمق ۵۰۰۰ متري و 

اندازه گيري سرعت امواج الاستيك براي شاره هاي مختلف 

مانند آب، نفت و گاز امكان پذير است. از طرفي سيستم، 

توانايي اعمال ماكزيمم فشار همه جانبه فشار شاره به ترتيب 

GPa ۱۴۰ و GPa ۷۰ را دارا مي باشد. حدود تغييرات دماي 

نمونه حدود ۱۵‐۲۰۰ درجه سانتيگراد مي باشد. زمان رسيد 

اوليه امواج الاستيك دريافت شده توسط گيرنده به وسيله 

اسيلوسكوب مشاهده مي شود.

 

نتيجه گيري
‐ روش LMR بر اساس مقادير نسبت پواسون و ضرايب 

لامه به عنوان تشخيص دهنده جنس سنگ، تخلخل و سيال 

حفرات با تعيين مقادير λ* ρ و μ* ρ بر روي داده هاي مغزه 

در محيط آزمايشگاهي و با انطباق آن بر روي داده هاي 

لرزه اي مي تواند خصوصيات مخزني سنگ را مورد بررسي 

قرار دهد.

‐ در بررسي مقاطع لرزه اي و تعيين خصوصيات مخزني، 

مقطع μ*ρ ابزاري به منظور تشخيص نوع جنس سنگ 

مخزن به كار مي رود هر چند مقطع λ* ρ به خوبي نتوانسته 

است نوع سيال مخزن را تشخيص دهد.

‐ با استفاده از داده هاي لرزه اي و فرايند هاي ارزيابي مخزن 

و مشابه با شرايط آزمايشگاهي در مقطع لرزه اي، مي توان 

از نتايج داده هاي آزمايشگاهي، روش مناسب و مقرون به 

صرفه براي ارزيابي مخزن در ابعاد وسيع به دست آورد. 

‐ با توجه به نتايج به دست آمده از حجم واقعي جنس 

سنگ و به همراه آن تخلخل مناسب براي مخزن مي توان 

ميزان واقعي هيدروكربن در جاي مخزن را پيش بيني كرد.

1. TRC
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