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ــی  ــاری و فرکتال ــن آم ــای زمی ــرد مدل ه کارب
ــرعت های  ــن س ــور تعیی ــرعت-حجم به منظ س
از  یکــی  در  ســازندی  فشــارهای  و  لایــه ای 

ــران ــرب ای ــوب غ ــن جن میادی

چكيده

در روش هــای لــرزه ای، تخميــن فشــارهای ســازندی بــا تبدیــل ســرعت لــرزه ای بــه فشــار منفــذی و همسان ســازی آن بــا نــگار ســرعت و 
کاليبراســيون نتایــج بــا فشــار مؤثــر حاصــل از آزمایــش چــاه به دســت می آیــد. ایــن مطالعــه در زمينــه مطالعــات ســرعت در یكــی از ميادیــن 
دشــت آبــادان واقــع در جنــوب غربــی ایــران اســت کــه ســازندهای هــدف عمومــاً کربناتــه بــوده و به جــز ســازند کژدمــی فاقــد ميــان لایه هــای 
شــيل هســتند. ایــن مقالــه براســاس داده هــای 23 حلقــه چــاه و تعبيــر و تفســير داده هــای لــرزه ای صــورت پذیرفتــه و مدل هــای ســرعت 
ــوص  ــم به خص ــی از روش مقدار-حج ــی ناش ــای فرکتال ــا مدل ه ــده و ب ــن ش ــی، تعيي ــاری ترکيب ــن آم ــای زمي ــی از مدل ه ــاری و برش فش
مــدل ســرعت-حجم مــورد مقایســه قــرار گرفته انــد. براســاس داده هــای VSP، حداکثــر ســرعت لایــه ای در محــدوده m/s 2900–2760 در 
ســمت شــمال شــرق مربــوط بــه ســازند گوتنيــا اســت. جهــت مطالعــات فشــار شكســت ســازند نيــز مدل ســازی مكعــب ســرعت برشــی بــا 
اســتفاده از مغزه هــای چــاه اکتشــافی و نــگار ســرعت برشــی انجــام شــده کــه مكعــب نهایــی بــا ضریــب همبســتگی 0/95 بــرای داده هــای 
نــگار ســرعت برشــی حاصــل از داده هــای تخلخــل، ليتولــوژی و داده هــای اصلــی ســرعت برشــی DSI تعييــن شــد. مقادیــر نهایــی مقاومــت 
صوتــی وارون ســازی شــده در اعمــاق بيشــتر ميــدان اکثــراً در محــدوده )m/s(*)g/cm3( 15-8 هــزار اســت کــه در محــدوده ســازند های آهكــی 
می توانــد قــرار گيــرد. براســاس محاســبه ماتریــس لوگرشــيو حاصــل از مــدل فرکتالــی مقدار-حجــم، بيشــترین ميــزان تطبيــق نهایــی در 
بازه هــای ســنگ آهک غالــب به ميــزان 0/74 محاســبه شــده اســت. ایــن نشــان از تطابــق بــالای مــدل مكعــب ســرعت فشــاری بــا اســتفاده از 
ترکيــب شبيه ســازی گوســی متوالــی تــوأم بــا کوکریجينــگ و مقاومــت صوتــی حاصــل از وارون ســازی و نيــز مدل ســازی فرکتالــی ســرعت-

حجــم اســت. همچنيــن براســاس واریوگرام هــای مــدل نهایــی مكعــب ســرعت فشــاری، ميــزان ســقف واریوگــرام و ناهمســان گردی در جهــت 
ــب 0/96 و m 11850 اســت. ــی به ترتي ــی و فرع ــی اصل ــای افق ــب 0/34 و m 96 و در جهت ه ــودی به ترتي عم

ــی،  ــت صوت ــازی مقاوم ــاری، وارون س ــرعت فش ــب س ــرزه ای، مكع ــرعت ل ــازی س ــدي: مدل س ــات كلي كلم
ــم ــرعت- حج ــی س ــدل فركتال ــازندی، م ــار س فش
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مقدمه
داشــتن درک صحيــح از فشــار منفــذي ســازند نــه تنهــا 
بــراي حفــاري ایمــن و اقتصــادي چاه هــا ضــروري اســت، 
ــون  ــاف چ ــک اکتش ــل ریس ــی عوام ــراي ارزیاب ــه ب بلك
مهاجــرت ســيال ســازندي و یكپارچگــی پــوش ســنگ نيز 
حياتــی اســت. معمــولاً قبــل از حفــاري، تخميــن اوليــه اي 
از فشــار منفــذي بــا اســتفاده از داده هــاي لرزه اي ســطحی 
انجــام می شــود. در ایــن روش عمدتــاً از ســرعت لــرزه ای 
ــرعت  ــای س ــت مدل ه ــن، دق ــود. بنابرای ــتفاده می ش اس
ــترین  ــذي بيش ــار منف ــن فش ــراي تعيي ــه ب ــه کار رفت ب
اهميــت را دارد. اســتفاده از داده هــاي لــرزه اي تنهــا 
روشــی اســت کــه می توانــد فشــار منفــذي را در مرحلــه 
ــتفاده از  ــع اس ــد. در واق ــی کن ــاري پيش بين ــل از حف قب
ــر  ــذي ب ــار منف ــن فش ــراي تخمي ــرزه اي ب ــاي ل روش ه
ــار  ــرات فش ــواج از تغيي ــرعت ام ــري س ــاي تأثيرپذی مبن
ــامل  ــات ش ــن مطالع ــی ای ــای اصل ــت ]4-1[. روش ه اس
ــا  ــذي ب ــار منف ــن فش ــت تخمي ــرعت جه ــازی س مدل س
اســتفاده از تلفيــق داده هــای لرزه نــگاری و اطلاعــات 
چاهــی و مقایســه دقــت و کارایــی آن هــا اســت ]1 و 5[. 
در روش هــای لــرزه ای تخميــن فشــار منفــذی بــا تبدیــل 
ســرعت لــرزه ای بــه فشــار منفــذی و نهایتـــاً مقایســه بــا 
ــت  ــاه به دس ــش چ ــن آزمای ــده حي ــت آم ــار به دس فشـ
می آیــد و نتایــج از مدل هــای زميــن آمــاری یــا هوشــمند 
ــود ]2 و  ــن می ش ــی تعيي ــی مصنوع ــبكه عصب ــد ش مانن
4[. در روش بــاورز1 بــا اســتفاده از رابطــه بيــن ســرعت و 
تنــش مؤثــر، مكعــب تنــش مؤثــر و رابطــه بيــن چگالــی 
ــود.  ــد می ش ــاره تولي ــار روب ــب فش ــاره، مكع ــار روب و فش
ــه  ــه رابط ــه ب ــا توج ــازند ب ــذي س ــار منف ــه فش در نتيج
ترزاقــی2 تخميــن زده می شــود ]2[. نمــودار زمــان عبــور 
صــوت )DT( یكــي از مهم تریــن نمودارهــاي درون چاهــي 
بــراي بــرآورد فشــار منفــذي اســتكه آن را مي تــوان 
ــه ای  ــرعت لای ــد س ــا مانن ــر نموداره ــتفاده از دیگ ــا اس ب
VSP، گامــای ســازند، چگالــی، تخلخــل و اســتفاده از 

ــول  ــل قب ــب قاب ــا تقری ــي ب ــي مصنوع روش شــبكه عصب
تخميــن زد و نهایتــاً طراحــی ســيالات حفــاری بــه لحــاظ 
ــازه  ــه در ب ــداری به نحوی ک ــت ج ــيمان پش وزن گل و س

گرادیــان فشــار ســازندی مدل ســازی شــده قــرار داشــته 
ــان  ــن گرادی ــراي تعيي ــرد ]8 - 5[. ب ــام پذی ــند انج باش
فشــار منفــذي در یــک ميــدان نيــاز بــه داده های لــرزه ای، 
ــت. در  ــاري اس ــات حف ــي و اطلاع ــاي درون چاه نموداره
صــورت عــدم وجــود اطلاعــات لازم در بخشــي از ميــدان، 
پــس از ســرند داده هــاي موجــود و تهيــه بانــک اطلاعاتــي، 
ــاي لازم  ــر، نموداره ــاي تخمين گ ــتفاده از مدل ه ــا اس ب
کنتــرل  راه هــاي  از  یكــي  و10[.   9[ می شــود  تهيــه 
ــل  ــر حاص ــا مقادی ــاق آن ب ــي انطب ــودار صوت ــر نم مقادی
از تحليــل ســرعت لــرزه ای اســت. تئــوري ارزیابــي کمــي 
فشــار درونــي زميــن بــا اســتفاده از ابــزار صوتــي، مســتقل 
از مقــدار تخلخــل اســت. از ایــن رو نمــودار صوتــي 
مي توانــد شــاخص خوبــي از فشــار درونــي زميــن باشــد، 
یعنــي افزایــش زمــان عبــور در صــوت در لایه هــا تابعــي 
از تغييـــر تخلخـــل یــا افزایـــش گرادیــان منفــذي اســت. 
بنابرایــن مــي تــوان ضمــن تشــخيص مناطقــي کــه 
ــد، ریســک خطــر حفــاري  فشــار منفــذي غيرعــادي دارن
اکتشــافی و هزینه هــاي مربوطــه در ایــن مناطــق را 
کاهــش داد. از آنجــا کــه علاوه بــر فشــار، عوامــل دیگــري 
ــر  ــرزه اي تأثي ــواج ل ــر ســرعت ام ــز ب ــوژي ني ــد ليتول مانن
ــی و  ــات زمين شناس ــتفاده از اطلاع ــذا اس ــد؛ ل می گذارن
نگارهــاي چاه پيمایــی موجــود، می توانــد تــا حــد زیــادي 
ــروز خطــا در تخميــن فشــارهای ســازند خصوصــاً در  از ب
ــد ]1، 5 و 11-15[.  ــري کن ــه جلوگي ــازندهاي کربنات س
ــه  ــاز ب ــز ني ــازند ني ــت س ــار شكس ــن فش ــت تخمي جه
ــوج  ــرعت م ــن س ــت. تعيي ــی اس ــرعت برش ــبه س محاس
ــزه مســتلزم  ــز مغ ــد آنالي ــی مانن برشــی توســط روش های
صــرف زمــان و هزینــه گزافــی اســت و همچنيــن به علــت 
و  تغييــرات سنگ شناســی  و  کافــی  مغزه هــای  نبــود 
ــط  ــر توس ــن پارامت ــن ای ــزن، تعيي ــنگ مخ ــی س ناهمگن
ــوردار ناســت.  ــی برخ ــت چندان ــول از دق ــای معم روش ه
همچنيــن، روابــط تجربــی فراوانــی نيــز در مــورد محاســبه 

ــه شــده اســت.  ــواج برشــی ارائ ســرعت ام
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توســط  شــده  ارائــه  روش  آنهــا  پرکاربردتریــن  کــه 
کاســتانيا1 براســاس تغييــرات ليتولــوژی اســت ]16 و 
17[، روش هــای هوشــمند یكــی از روش هــای جدیــد، کــم 
ــا اســتفاده از  ــد ب ــه می  توانن ــه و دقيقــی هســتند ک هزین
نگارهــای پتروفيزیكــی ماننــد DSI، ســرعت مــوج برشــی 
مخــزن را در کمتریــن زمــان ممكــن تخميــن بزننــد 
ــا  ــاورز ب ــه روش ب ]18[. جهــت تخميــن فشــار منفــذي ب
ــرعت  ــر و س ــش مؤث ــن تن ــه بي ــرعت، رابط ــای س داده ه
در رســوبات تحــت فشــار نرمــال توســط بــاورز پيشــنهاد 

ــت ]19 و 20[: ــده اس ش

0     BV V Aσ= +                                                )1(
ــده  ــباع ش ــته اش ــوبات ناپيوس ــرعت رس ــا، V0 س در اینج
ــش تنــش  ــا افزای ــرات در ســرعت ب و A و B بيانگــر تغيي
ــش  ــد. تن ــت می آین ــاه به دس ــای چ ــه از داده ه ــر ک مؤث
ــرد: ــن ک ــه تعيي ــن رابط ــوان از ای ــز می ت ــر )σ( را ني مؤث
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ــا  ــر در محــدوده مخــزن ب به منظــور محاســبه فشــار مؤث
ــه را  ــب رابط ــد ضرای ــدا بای ــاورز، ابت ــه ب ــتفاده از رابط اس
ــات  ــه اطلاع ــه ب ــا توج ــب ب ــن ترتي ــه دســت آورد. بدی ب
فشــار مؤثــر نقاطــی از چاه هــاMDT/DST( 1( و همچنيــن 
مكعــب فشــار روبــاره ایجــاد شــده در بخــش قبــل 
از ایــن چاه هــا  می تــوان تنــش مؤثــر را در نقاطــی 
محاســبه نمــود ]21-19[. به عــلاوه، مقادیــر ســرعت 
ــا اســتفاده از نــگار  صوتــی در محــل چاه هــا را می تــوان ب
صوتــی موجــود به  دســت آورد. روش شبيه ســازی گوســی 
آمــاری  زميــن  شبيه ســازی های  در   )SGS( متوالــی3 
معمــول اســت و در بســياری از شبيه ســازها بــر روی 
ــر  ــه ای دیگ ــای ناحي ــی و متغيره ــل، تراوای ــار، تخلخ عي
جــواب داده اســت. در ایــن روش مقــدار شبيه ســازی 
شــده در هــر نقطــه بــا اســتفاده از تابــع توزیــع احتمــال 
محاســبه شــده از داده هــای خــام و داده هــای شبيه ســازی 
ــد.  ــت می آی ــر به دس ــه موردنظ ــایگی نقط ــی در همس قبل
ایــن روش بــا انتخــاب تصادفــی موقعيــت و پيشــرفت کار 
به صــورت متوالــی در طــول شــبكه بــه شبيه ســازی 
می پــردازد. اصــل نخســتين در تمــام روش هــای گوســی، 
نرمــال بــودن داده خــام اســت در غيــر ایــن صــورت بایــد 

1. Castagna
2. Modular Dynamic Tester (MDT)/Drill Stem Test (DST)
3. Sequential Gaussian Simulation (SGS)
4. Inverse Distance Weighted
5. Kriging Linear Unbiased Estimator
6. Co-Kriging

بــه اســتاندارد نرمــال تبدیــل شــوند ]22 و 23[. همــواره 
یكــی از معضــلات در اکتشــاف کانســارهای معدنــی و 
ميادیــن نفتــی و گاز عــدم امــكان ارزیابــی یــک یــا چنــد 
ــای  ــا روش ه ــزن ب ــز مخ ــه ج ــز ب ــی در ج ــر کيف پارامت
ــوده  ــه وزن دارIDW( 4( ب ــوس فاصل ــد معك ــاری مانن ج
ــک  ــی در ی ــای کيف ــی پارامتره ــرای ارزیاب ــذا ب ــت، ل اس
ــوان از  ــاد می ت ــای زی ــداد ریزبلوکه ــا تع ــی ب ــدل بلوک م
روش تخمين گــر خطــی نا اریــب کریجينــگ5 بــا کمتریــن 
ــتفاده  ــوک اس ــر ریزبل ــن در ه ــای ممك ــس و خط واریان
کــرد. در برخــی مــوارد ممكــن اســت کــه از یــک متغيــر 
بــه قــدر کافــی داده موجــود نباشــد و ارزیابــی توزیــع آن 
ــا  ــوان ب ــت مــی ت ــن حال ــا مشــكل مواجــه شــود، در ای ب
ــر  ــن متغي ــی ای ــه فضای ــن همبســتگی و رابط درنظرگرفت
نخســتين بــا یــک متغيــر دوم کــه دارای تعــداد داده هــای 
مناســبی اســت بــا روش زميــن آمــاری کوکریجينــگ6 کــه 
ــلاح  ــازی را اص ــت، مدل س ــگ اس ــه کریجين ــم یافت تعمي
ــا  ــه در آنه ــود نمون ــه کمب ــی ک ــذا در محل های ــود. ل نم
وجــود دارد بــا اســتفاده از همبســتگی ميــان متغيــر 
ناحيــه ای موردنظــر و نيــز متغيــر کمكــی، ارزیابــی صــورت 
ــه  ــد ک ــان دادن ــترانگ  نش ــگ  و آرمس ــرد. بولين می گي
ــد،  ــش از 0/5 باش ــر بي ــتگی دو متغي ــزان همبس ــر مي اگ
خطــای تخميــن تــا حــد بســياری بــا ایــن روش کاهــش 
ــد  ــان دادن ــكاران نش ــی و هم ــن کرم ــد. همچني می یاب
ــرای  ــف ب ــاری مختل ــن آم ــای زمي ــان مدل ه ــه از مي ک
ــن  ــگ دارای بالاتری ــان، روش کوکریجين ــای یكس داده ه
ضریــب همبســتگی بــا حداقــل ميــزان خطــای مجــاز 0/5 

ــت ]24-26[. اس

روش هــای مبتنــی بــر هندســه فرکتالــی عمدتــاً در 
تحليــل ســاختارهای زمين شناســی و جدایــش گوناگــون 
ــای وابســته  ــن و دانش ه ــوم زمي ــاخه های عل ــام ش در تم
ماننــد اکتشــاف نفــت، معــدن و ژئوفيزیــک کاربــرد دارنــد. 
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ــط،  ــاحت، عيار-محي ــای عيار-مس ــان روش ه ــن مي در ای
عيار-تعــداد و طيــف توان-مســاحت در علــوم زميــن 
و  ماندلبــروت   .]28 و   27[ دارنــد  بيشــتری  کاربــرد 
تعييــن  به منظــور  را  مقدار-انــدازه  روش  آگتربــرگ 
ــد  ــه کردن ــيميایی ارای ــه ژئوش ــتانه ای و زمين ــر آس مقادی
]27 و 28[. افضــل و همــكاران روش مقدار-حجــم را 
ــی در  ــای کانه زای ــش زون ه ــرای جدای ــار ب ــتين ب نخس
کانســارهای مــس پورفيــری ارائــه نمودنــد و در ادامــه ایــن 
ــی،  ــات ژئوفيزیك ــع در مطالع ــش جوام ــرای جدای روش ب
ــد ]32-29[. در  ــام ش ــادی انج ــنگی و اقتص ــک س مكاني
ــی  ــی از روش هــای فرکتال ــی ناش منحنی هــای لگاریتم
ــود  ــدیدی نم ــر ش ــی تغيي ــيب منحن ــه ش ــا ک ــر ج ه
ــانگر  ــر نش ــن ام ــت. ای ــده اس ــوض ش ــه ع ــی جامع یعن
تغييــر شــدید مقــدار متغيــر ناحيــه ای )ســرعت فشــاری 
ســازند در ایــن مطالعــه( اســت کــه تابــع تغييــر شــرایط 
زمين شناســی اســت. فرمــول روش عيار-حجــم بــه شــرح 

زیراســت ]33-37[:
( )  DV ρ ρ−≥ ∝                                                      )3(

ــده عيارهــای  ــم دربرگيرن کــه در ایــن حالــت، V حج
بزرگتــر و مســاوی ρ در کانســار مــورد مطالعــه و D بعــد 
ــرای  ــدی ب ــن تحقيــق چالــش جدی ــال اســت. در ای فرکت
ــام  ــرعت انج ــه روش حجم-س ــاری ب ــرعت فش ــه س مطالع
شــده اســت ]37[. جهــت بررســی تطابــق بيــن مدل هــای 
ــس لوگرشــيو1 اســتفاده  زمين شناســی و ریاضــی از ماتری
شــده اســت. ایــن ماتریــس بــرای اولين بــار توســط کارانزا 
ــه و در تطبيــق آنومالی هــای طــلا ناشــی از رســوبات  ارای
ــا واحدهــای ســنگی در منطقــه  آبراهــه ای یافــت شــده ب
ــن،  ــر فيليپي ــع الجزای ــمال غرب مجم ــع در ش آروروی واق
بــه کار گرفتــه شــد. بــرای ایــن کار از یــک ماتریــس 2 در 
2 اســتفاده می گــردد. هــر داده ای کــه پــس از محاســبات 
ــس موردنظــر بيشــترین همپوشــانی را  ــه ماتری ــوط ب مرب
ــی  ــی و ریاض ــای زمين شناس ــل از مدل ه ــج حاص ــا نتای ب
ــت  ــوردار اس ــری )OA( برخ ــت بالات ــد از دق ــته باش داش
ــن  ــا کمتری ــی و ب ــه ای قطع ــوان نتيج ــد به عن و می توان
ميــزان خطــا مــورد توجــه واقــع گــردد ]38[. در محــدوده 
از  آزادگان جنوبــی  ميــدان  در  واقــع  مطالعــه  مــورد 

ــاه  ــه چ ــود، 23 حلق ــاي موج ــه چاه ه ــوع 42 حلق مجم
دارای بيشــترین اطلاعــات انتخــاب شــده اســت کــه  
ــی  ــزي، غرب ــع در بخــش مرک ــه چــاه واق ــداد 17 حلق تع
ــر در  ــار مؤث ــش فش ــای آزمای ــی آن دارای داده ه و جنوب
ســازندهای مخزنــی ایــلام تــا فهليــان به صــورت ناپيوســته 
ــا  ــن داده ه ــدان ای ــاري مي ــاي کن ــا در بخش ه ــت، ام اس
وجــود نداشــته و بــراي محاســبه ســرعت فشــاری و نهایتــاً 
گرادیــان فشــار منفــذي در کل ميــدان بایــد ایــن نمــودار 
ــن  ــاري تخمي ــاي کن ــع در بخش ه ــاي واق ــراي چاه ه را ب
ــای  ــن داده ه ــط بي ــن رواب ــا تعيي ــور ب ــن منظ ــه ای زد. ب
موجــود مخــزن ماننــد نمــودار ســرعت فشــاری و برشــی، 
چگالــی، گامــا، تخلخــل و اشــباع ســيال، ســرعت کـــوچ 
لــرزه ای لایــه ای و مقاومــت صوتــی حاصــل از وارون ســازی 
ــن  ــای زمي ــا روش ه ــا ب ــه داده ه ــب اولي ــرزه ای، مكع ل
ــا  ــراه ب ــی هم ــی متوال ــازی گوس ــد شبيه س ــاری مانن آم
ــه  ــوس فاصل ــات و روش معك ــم مختص ــگ ه کوکریجين
ــی  ــدف کل ــت. ه ــده اس ــه ش ــازی اولي ــه مدل س ــدام ب اق
از انجــام ایــن مطالعــات تعييــن مــدل نهایــی پنجــره گل 
حفــاری بــرای انجــام حفاری هــای جدیــد در کل وســعت 
ميــدان مــورد مطالعــه به صــورت ایمــن بــا بالاتریــن 
ــات  ــه مطالع ــه مرحل ــی س ــه ط ــن اســت ک ــق ممك تطاب
ســرعت های لایــه ای، فشــارهای ســازندی و نهایتــاً تعييــن 
محــدوده وزن ســيال حفــاری انجــام پذیرفتــه اســت کــه 
ایــن مقالــه حاصــل از بخــش اول مطالعــات اســت )شــكل 
ــی مكعــب  ــدل نهای ــه جهــت ســاخت م ــن مقال 1(. در ای
ســرعت فشــاری در کل وســعت ميــدان آزادگان جنوبــی، 
ــاری  ــن آم ــای زمي ــب روش ه ــار از ترکي ــن ب ــرای اولي ب
ــا  ــگ ب ــی )SGS( و کوکرجين ــی متوال ــازی گوس شبيه س
ــرزه ای  مكعــب مقاومــت صوتــی حاصــل از وارون ســازی ل
به صــورت تــوأم اســتفاده شــده کــه پــس از انجــام تطابــق 
ــه وزن دار  ــا مــدل اوليــه حاصــل از روش معكــوس فاصل ب
)IDW(، دارای همبســتگی بالاتــری نســبت بــه مــدل 

مشــابه بــا اســتفاده از مــدل ســرعت کــوچ لــرزه ای لایــه ای 
بــوده اســت. 

1. logratio
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شکل 1 روندنمای کلی مراحل اجرای تحقيق شامل مطالعات سرعت لایه ای، فشارهای سازندی و پنجره گل حفاری.

1. Time Domain

ــوآوری تحقيــق حاضــر عبــارت   همچنيــن ســایر مــوارد ن
نرم افــزار  جدیــد  قابليت هــای  از  اســتفاده  از  اســت 
پتــرل جهــت برنامه نویســی شــرطی کــه شــامل عبــارات 
ــا و  ــع نگار ه ــت تجمي ــو جه ــو در ت ــی و ت ــرطی متوال ش
ــر خــارج از  مدل هــا در یــک مــدل واحــد و حــذف مقادی
ــوده، و نهایتــاً اســتفاده از مدل هــای فرکتالــی  محــدوده ب
ســرعت فشــاری- حجــم جهــت جدایــش رژیم هــای 
ســرعت و انجــام تطبيــق مدل هــای ریاضــی ســرعت 
لایــه ای و مــدل زمين شناســی به صــورت ليتولــوژی 
ــول  ــل قب ــب و صحــت ســنجی مطالعــات در حــد قاب غال
ــاخت  ــرای س ــرل ب ــزار پت ــه از نرم اف ــن مقال ــت. در ای اس
ــه  ــازی ب ــی، مدل س ــت صوت ــای ســرعت و مقاوم مكعب ه
ــگ  ــی و کوکریجين ــی متوال ــازی گوس ــای شبيه س روش ه
و همچنيــن برنامه نویســی شــرطی اســتفاده شــده اســت. 
نرم افــزار همپســون راســل HRS-8( 8( نيــز جهــت انجــام 
ــاً  ــی و نهایت ــت صوت ــب مقاوم ــد مكع ــازی و تولي وارون س

مدل هــای  رســم  جهــت   EXCEL 2019 نرم افــزار  از 
ــی براســاس داده هــای خروجــی از نرم افــزار پتــرل  فرکتال

اســتفاده شــده اســت.

روش كار
براســاس  ســاختمانی  زمين شناســی  مــدل  ســاخت 

زمين شناســی و  لــرزه ای  داده هــای 

ــر  ــاس تعبي ــی براس ــدان آزادگان جنوب ــای مي ــازند ه س
و تفســير افق هــای لــرزه ای )برحســب داده زمانــی1( 
ــاری  ــای زمين شناســی حاصــل از حف ــا داده ه ــق ب و تطاب
ــرزه ای  ــای ل ــده و افق ه ــازی ش ــافی مدل س ــای اکتش ه
برحســب داده عمقــی به صــورت ســطوح جداگانــه از لایــه 
ســطحی آغاجــاری تــا ســازند گوتنيــا ســاخته شــده و هــر 
ــف  ــای مختل ــداد بخش ه ــاس تع ــازند ها براس ــک از س ی

ــت.  ــده اس ــازی ش ــه مدل س آن جداگان
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بــا توجــه بــه عــدم وجــود سيســتم های گســلی پيچيــده 
ــاده  ــبكه س ــی دارای ش ــدل زمين شناس ــه از م در منطق
مــدل  ســاخت  بــه  اقــدام  پتــرل  نرم افــزار  توســط 

زمين شناســی شــده اســت.
مشخصات سازندهای مخزنی ميدان آزادگان جنوبی 

ــامل 7  ــی ش ــدان آزادگان جنوب ــی مي ــازندهای مخزن س
ســازند پابــده، گورپــی، ایــلام، ســروک، کژدمــی، گــدوان و 
فهليــان اســت کــه در ادامــه به همــراه ســازندهای عميــق 

ــده اند. ــه ش ــه ارائ ــورت خلاص ــا به ص ــرو و گوتني گ
سازند پابده

ــای  ــرزه ای و داده ه ــير ل ــر و تفس ــق تعبي ــاس تطاب براس
ــاه  ــت m 272 در چ ــده دارای ضخام ــازند پاب ــاری س حف
A-001 و از ســنگ آهک بــا نفوذ پذیــری کــم تشــكيل 

ــری  ــه نفوذپذی ــه ک ــه منطق ــن در س ــت، ليك ــده اس ش
افزایــش یافتــه، ســازند نفتــی اســت. بــا ایــن حــال بــرای 
محاســبات حجمــی کل ســازند پابــده به عنــوان یــک 
واحــد در نظــر گرفتــه شــد ]39[. به دليــل شــباهت 
ــا افــق آســماری، در هنــگام  ــرزه ای ســازند فــوق ب افــق ل
پتــرل  نرم افــزار  در  زمين شناســی  لایه هــای  ســاخت 
به عنــوان  آســماری  ســازند  بــا  مشــترک  به صــورت 
لایــه واحــد آســماری-پابده در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
ضخامــت متوســط ســازندهای آســماری و پابــده در مــدل 

زمين شناســی ســاختاری m 727/8 اســت.
سازند گورپی

در  ســنگ آهک  ضخامــت   255/4  m گورپــی  ســازند 
ــا  ــود دارد ام ــر آن وج ــت در سرتاس ــاه A-001 دارد، نف چ
ــود  ــی وج ــزن خوب ــته مخ ــل گسس ــد فواص ــط در چن فق
ــا  ــی ب ــرای محاســبات حجمــی ســازند گورپ دارد ]39[. ب
ــش  ــط m 368/4 و بخ ــورت متوس ــی به ص ــت کل ضخام
 m ــت متوســط ــا ضخام ــی آن ب ــور در قســمت انتهای تارب

ــد. ــه ش ــر گرفت 223/8 در نظ
سازند ایلام

ایــلام از ســنگ آهک تشــكيل شــده اســت. براســاس 
 A-001 ــاه ــت آن در چ ــرزه ای ضخام ــير ل ــر و تفس تعبي
m 122/5 در  m 83/5 و ضخامــت متوســط  به ميــزان 

ــه دليــل وجــود شــباهت زیــاد  مــدل ســاختاری اســت. ب
ــن ســازند  ــان و ســروک، ای ــرزه ای ســازند لاف ــای ل افق ه
ــب  ــر موج ــن ام ــه ای ــود ک ــر می ش ــوب ضخيم ت در جن
ــازند  ــر س ــردن س ــدا ک ــير و پي ــر و تفس ــواری تعبي دش

ــت. ــده اس ــروک ش س
سازند سروک

ــدان آزادگان  ــی مي ــزن اصل ــروک، مخ ــی س ــزن آهك مخ
                                                                                        200 m با ستون A-001 605 در چاه m است. ضخامت آن
هيدروکربــور اســت و ســطح تمــاس آب و نفــت در عمــق 
ــدل  ــت م ــط ضخام ــود. متوس ــاهده می ش m 2874 مش

ســاختاری نيــز m 656/4 اســت.
سازند كژدمی

ــارل تشــكيل شــده  ــاً از شــيل و م ســازند کژدمــی عمدت
 m ــت ــه ضخام ــنگی ب ــزن ماسه س ــا دارای مخ ــت ام اس
18/5 به ســمت قاعــده ســازند اســت. ممكــن اســت ایــن 
واحــد ماسه ســنگی به ســمت جنــوب ميــدان ضخيــم 
 3502/5 m ــق ــت در عم ــاس آب و نف ــطح تم ــود. س ش
بــرای مخــزن ماسه ســنگ کژدمــی مشــاهده شــده اســت. 
ــدل زمين شناســی  ــوق در م ــازند ف ــت س متوســط ضخام

ــت. m 225/8 اس
سازند گدوان

ــكيل  ــنگ آهک تش ــيل و س ــاً از ش ــدوان عمدت ــازند گ س
 48/5 m ــه ارتفــاع شــده اســت، امــا دارای ماسه ســنگی ب
ــی ممكــن اســت در  ــد ماسه ســنگ کژدم ــه مانن ــوده ک ب
ــت  ــط ضخام ــود. متوس ــم ش ــدان ضخي ــن مي ــوب ای جن
کلــی ســازند گــدوان m 186 و در بخــش پایينــی خليــج 

ــت. m 123/5 اس
سازند فهليان

ــم  ــی ضخي ــنگ آهک های رس ــامل س ــان ش ــازند فهلي س
ــا کيفيــت مخزنــی ضعيــف اســت کــه حــاوی مقــداری  ب
ــمت  ــزن به س ــت مخ ــی کيفي ــوده ول ــنگين ب ــت س نف
ــد ]39[. متوســط ضخامــت ســازند  جنــوب بهبــود می یاب
فهليــان در بخــش بالایــی m 151/7 و در بخــش پایينــی 
 850/4 m ــط ــور متوس ــا به ط ــازند گوتني ــدای س ــا ابت ت

ــت ]39-41[.   اس
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سازند گرو 

سنگ شناســی قســمت انتهایــی در چاه هــای موجــود 
و  شــيل  و  نمــک  انيدریــت،  و  رس  ســنگ  عمدتــاً 
ــنگ  ــامل س ــاً ش ــازند عمدت ــن س ــت. ای ــنگ آهک اس س
آهــک و مقادیــر متغيــري کاني هــاي رســي شــامل 
کلریــت مي باشــد. مقادیــر ناچيــزي نيــز به طــور پراکنــده 

فلــزات ســنگين مشــاهده مي شــود ]39 و 40[.
سازند گوتنيا

ســازند گوتنيــا مربــوط بــه بخــش انتهایــی دوران کرتاســه 
و ســازندهای دوران ژوراســيک تنهــا در یــک چــاه مــورد 

ــر  ــج تعبي ــه اســت کــه براســاس نتای ــرار گرفت ــاری ق حف
ــي  ــنگ شناس ــی، س ــن شناس ــای زمي ــير نمونه ه و تفس
ایــن ســازند عمدتــاً از لایــه هــاي ضخيــم انيدریــت 
به همــراه مقادیــر متغيــري ســنگ آهــک و درصــد 
ــكيل  ــت تش ــه کلری ــي از جمل ــاي رس ــزي کاني ه ناچي
ــاهده  ــک مش ــاوی نم ــه ح ــک لای ــن ی ــده و همچني ش
شــده اســت. ایــن ســازند از لحــاظ مخزنــي فاقــد پتانســيل 
هيدروکربــوري بــوده و متراکــم مي باشــد ]40 و 41[. 
ســتون چينه شناســی ســازندهای ميــدان آزادگان جنوبــی 

ــده اســت. ــه ش در شــكل 2 ارائ

شکل 2 ستون چينه شناسی ميدان آزادگان جنوبی با استفاده از مقاطع لرزه ای و داده های حفاری ]41[.
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مدل سرعت VSP لایه ای

ــرعت  ــه س ــتفاده از رابط ــا اس ــه ای ب ــرعت لای ــدل س م
ــا  ــودی ب ــگاری عم ــع ن ــی و مقط ــاط کنترل ــای نق داده ه
تغييــرات عمــق در چاه هــای دارای اطلاعــات طبــق رابطــه 
ــا ضریــب همبســتگی  4 تهيــه شــده و ضرایــب V0 و K ب

ــن شــده اســت )شــكل 3(. 0/95 تعيي
0 *V V K Z= +                                                )4(

ــای  ــه ه ــل لای ــت تبدی ــب ثاب ــه، K ضری ــن رابط در ای
 V0 افق هــای عمقــی بــه ســرعت متوســط لایــه ای و
ســرعت لایــه ســطحی اســت. از داده هــای ســر ســازندهای 
ایــلام، ســروک، کژدمــی، گــدوان، فهليــان و گــرو جهــت 
ــی اســتفاده  ــرزه ای عمق ــای ل ــای افق ه ــا داده ه ــق ب تطاب
شــده اســت. بــرای لایــه ســطحی آغاجــاری نيــز به دليــل 
در اختيــار نداشــتن افــق لــرزه ای ســطحی از رابطــه 
ــا مقادیــر  V=V0=Vint و بــرای ســایر لایه هــا از رابطــه 4 ب

ــای  ــل لایه ه ــرای تبدی V0= 1984/61 و K= -0/3721 ب
ــر طبــق جــدول  ــه ســرعت متوســط ب افق هــای عمقــی ب
ــط  ــرعت متوس ــا،ً س ــت. نهایت ــده اس ــتفاده ش ــر اس زی
هرســازند بــا اســتفاده از رابطــه 5 محاســبه و نقشــه 
ــه  و  ــه تهي ــه به صــورت جداگان ســرعت متوســط هــر لای

ــت. ــده اس ــه ش ــدول 1 ارائ ــج آن در ج ــه نتای خلاص
( )

( )
 2000*  avg

m Z mV TWT mss
  = 
 

                                          )5(
در ایــن رابطــه، TWT زمــان رفــت و برگشــت مــوج 
 )m( عمــق برحســب متــر Z ،ا)ms( برحســب ميلــی ثانيــه
 )m/s( ــه ــر ثاني ــر ب ــب مت ــه ای برحس ــرعت لای و Vavg س
اســت. بــر ایــن اســاس، ســرعت متوســط ســازند ســطحی 

ــده  ــبه ش ــت m/s 1984/6 محاس ــزان ثاب ــاری به مي آغاج
 2900 m/s اســت. بيشــترین ســرعت متوســط در محدوده
ــازند  ــه س ــوط ب ــرق مرب ــمال ش ــمت ش – 2760 در س
ــا  ــه ســازند گچســاران ب ــوط ب ــن آن مرب ــا و کمتری گوتني
m/s 2280- 2150 در جهــت جنــوب غــرب محــدوده 

ــق شــكل  ــر طب ــال ب ــوان مث ــه اســت. به عن ــورد مطالع م
4 تغييــرات ســرعت متوســط ســازند فهليــان پایينــی در 
ــر  ــترین مقادی ــوده و بيش ــدوده m/s 2760-2330 ب مح
ســرعت متوســط در شــمال شــرق و کمتریــن آن در 

ــت. ــان اس ــرب نمای جنوب غ

ــای  ــاس داده ه ــاری )Vp( براس ــرعت فش ــدل س م
DT ــاری ــرعت فش ــگار س ن

ــگار  ــا داده هــای ن ــرای تهيــه مكعــب ســرعت فشــاری ب ب
ــام  ــرای تم ــا ب ــل داده ه ــه تكمي ــاز ب ــاری ني ــرعت فش س
چاه هــای مــورد بررســی از ســطح زميــن تــا انتهــای چــاه 
بــوده اســت. بــا توجــه بــه این کــه هيچ کــدام از نگارهــای 
ســرعت فشــاری از ســطح زميــن برداشــت نشــده اســت، 
ــرای ســاخت مــدل  ــذا اســتفاده از شــبكه های عصبــی ب ل
ــدور  ــات مق ــد اطلاع ــطحی فاق ــای س ــرعت در لایه ه س
ــه اینكــه هشــت حلقــه چــاه  ــا توجــه ب ــن ب نبــود. بنابرای
ــاه  ــه چ ــار حلق ــز چه ــه ای VSP و ني ــرعت لای دارای س
ــا انتهــای  دارای داده هــای اشــعه گامــا از ســطح زميــن ت
چــاه بوده انــد لــذا در مرحلــه اول بــا تعييــن رابطــه بيــن 
 Vp.temp ــام ــدی به ن ــگار جدی ــای intا)V )VSP و Gr ن نگاره

ســاخته شــد.

شکل 3 ضریب همبستگی داده های سرعت متوسط نقاط کنترلی، مقطع نگاری عمودی و عمق برای تعيين ضرایب مدل سرعت.
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جدول 1 مقادیر ميانگين سرعت حداقل و حداکثر لایه ها براساس داده های VSP و افق های لرزه ای.

سرعت متوسط حداقلسازند
)m/s( 

جهت سرعت 
حداقل

متوسط سرعت حداکثر
)m/s( 

جهت سرعت حداکثر

ثابت1984/6ثابت1984/6آغاجاری
شمال غربی2280جنوب غربی2150گچساران

شمال شرق و شمال غربی2340جنوب غربی2200آسماری و پابده
شمال شرق و شمال غربی2460جنوب غربی2330گورپی

شمال شرق و شمال غربی2480جنوب غربی2370بخش تاربور )سازند گورپی(
شمال شرق و شمال غربی2510جنوب غربی2410ایلام و لافان

شمال شرق و شمال غربی2530جنوب غربی2430سروک
شمال شرق و شمال غربی2630جنوب غربی2530کژدمی
شمال شرق و شمال غربی2670جنوب غربی2560داریان
شمال شرق و شمال غربی2700جنوب غربی2590گدوان

شمال شرق و شمال غربی2710جنوب غربی2600بخش خليج )سازند گدوان(
شمال شرق و شمال غربی2730جنوب غربی2620فهليان بالایی
شمال شرقی2760جنوب غربی2330فهليان پایينی

شمال شرقی2900جنوب غربی2760گوتنيا

ــرطی در  ــی ش ــد نویس ــتفاده از ک ــا اس ــه دوم ب در مرحل
ــه  ــق رابط ــام V2 طب ــری به ن ــگار دیگ ــرل، ن ــزار پت نرم اف
ــه داده  ــی ک ــر عمق ــه در ه ــه ای ک ــد به گون ــاخته ش 6 س
 Vp وجــود داشــته ولــی داده ســرعت فشــاری Vint)VSP(

ــه  ــر گرفت ــادل Vp در نظ ــد، )Vint)VSP مع ــود نباش موج
شــود.

( )2  ,  _ _ ,  űűűűűűűűűűűű= =              )6(

VSP شکل 4 سرعت متوسط سازند فهليان پایينی براساس افق های لرزه ای و داده های

ضرایــب همبســتگی ســرعت نــگار VSP و ســرعت فشــاری 
ــبه  ــه محاس ــاه جداگان ــه چ ــدام از 8 حلق ــرای هرک Vp ب

ــه  ــرای هم ــده ب ــت آم ــن به دس ــه ميانگي ــده و رابط ش
چاه هــا اســتفاده شــده اســت )جــدول 2(. داده هــای 
ــر  ــه ب ــب ميكروثاني ــاری برحس ــرعت فش ــگار س ــه ن اولي
ــر  ــر ب ــه مت ــل ب ــا رابطــه 7 تبدی ــوده کــه ب ــوت )DT( ب ف

ــه شــده اســت. ثاني
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VSP در چاه های دارای داده Vp و نگار سرعت فشاری VSP جدول 2 ضرایب همبستگی سرعت لایه ای

YD-006A-025A-010A-006A-005A-004A-002A-001نام چاه
0/90610/80770/73230/59910/50830/54330/79800/5324Vp و VSP ضریب همبستگی

Vp = 0.33041 * Vint (VSP) + 3139.5, Correlation coefficient: 0.416904ضریب همبستگی کلی

 DT ــای ــف داده ه ــر خــارج از ردی ــه مقادی ــن کلي همچني
ــا خطــای برداشــت به وجــود  ــز ی ــل ایجــاد نوی ــه به دلي ک

ــده اند. ــذف ش ــت ح ــده اس آم
304,785.13

 
p

mV
ss DT

ft
µ

  =    
 
 

                                       )7(

Vp. و V2 ــگار ــای ن ــب داده ه ــا ترکي ــوم ب ــه س در مرحل
temp، نــگار جدیــدی به نــام Vp.full طبــق رابطــه 8 

ــدون داده  ــمت های ب ــه قس ــه ای ک ــد به گون ــاخته ش س
ــود: ــل ش ــگار Vp.temp تكمي ــای ن ــا داده ه ــگار V2 ب ن

( )_  2 , _  , 2 Vp Full If V U Vp temp V= =                )8(
وزن  داده هــای  تكميــل  از  پــس  چهــارم  مرحلــه  در 
مخصــوص براســاس تغييــرات عمــق، نــگار دیگــری 
ــوص و  ــن وزن مخص ــه بي ــاس رابط ــام Vp.full2 براس به ن
ــاً در  ــد. نهایت ــه ش ــاری تهي ــرعت فش ــه س ــای اولي داده ه
پنجميــن مرحلــه نــگار نهایــی Vp.full_final طبــق رابطــه 
 Vp.full ــا داده ــر کج ــه ه ــده ک ــاخته ش ــه ای س 9 به گون
ــود  ــتفاده ش ــای Vp.full.2 اس ــد از داده ه ــود نباش موج

ــكل 5(. )ش
)9(

( )_ _  _ , _ 2 , _  Vp Full Final If Vp Full U Vp Full Vp Full= =

ــه 23  ــده، کلي ــت آم ــگار Vp.full. final به دس ــاس ن براس
ــدان آزادگان  ــورد بررســی در مي حلقــه چــاه اکتشــافی م
ــگار ســرعت فشــاری از  ــی دارای داده هــای کامــل ن جنوب
ــعه  ــس از توس ــده و پ ــاه ش ــای چ ــا انته ــن ت ســطح زمي
ــب  ــدل مكع ــاخت م ــای س ــب1، محي ــه کل مكع ــدل ب م

ــكل 6(. ــده اند )ش ــد ش ــه بع ــرعت در مرحل س

محاسبه و تكميل مكعب سرعت برشی

مطالعــات اوليــه ســرعت برشــی شــامل اندازه گيــری 
ســرعت برشــی از روی مغزه هــای 4 حلقــه چــاه اکتشــافی 
و بررســی نســبت آن بــه نــگار ســرعت فشــاری براســاس 

ــامل  ــدی ش ــه بع ــوژی و مرحل ــل و ليتول ــرات تخلخ تغيي
ــه  ــی در س ــورت مقطع ــی DSI به ص ــگار برش ــت ن برداش
حلقــه چــاه اســت کــه در هــر مرحلــه نســبت بــه تكميــل 
مكعب هــای نــگار ســرعت برشــی و مقایســه بــا داده هــای 
اوليــه جهــت تعييــن مكعــب نهایــی ســرعت برشــی اقــدام 

شــده اســت.
حفــاری  چاه هــای  آزمایشــگاهی  نتایــج  از  اســتفاده 

ليتولــوژی  تغييــرات  براســاس 

ــرعت  ــگار س ــود ن ــدم وج ــورت ع ــی در ص ــورت کل به ص
ــا  ــتانيا2 ب ــه کاس ــق رابط ــی از طری ــورت کل ــی به ص برش
اســتفاده از نــگار ســرعت فشــاری و تغييــر ليتولــوژی اقدام 
بــه محاســبه ســرعت برشــی می شــود ]16،17و 42-50[.

)10( سازند آهكی
2

s p pV 0.05509V 1.0168V 1.0305= − + −                      
s pV 1.0168V 1.0305= − )11( سازند ماسه سنگی                    
s pV 0.583V 0.07776= − )12( سازند دولوميتی                          
s pV 0.77V 0.8674= − )13( سازند شيلی                          

ــگار ســرعت  ــات براســاس رابطــه ن ــه از مطالع ــن مرحل ای
ــی  ــرعت برش ــافی و س ــاه اکتش ــه چ ــار حلق ــاری چه فش
ــن  ــرکت TRC ژاپ ــگاه ش ــده در آزمایش ــری ش اندازه گي
ــوژی  ــه ليتول ــه ب ــا توج ــوژی ب ــرات ليتول ــال، تغيي در س
و  مــارل  ســنگ آهک،  ترکيــب  ماسه ســنگ،  غالــب 
بالاتریــن  بــا  شــيل و همچنيــن ســنگ آهک غالــب 
ــا  ــپس ب ــت، س ــده اس ــن ش ــتگی تعيي ــب همبس ضرای
بررســی ليتولــوژی کل چاه هــای مــورد مطالعــه به صــورت 
ــا اســتفاده از  ــگار ســرعت برشــی هــر چــاه ب ــه، ن جداگان
ــه  ــبه و تهي ــرل محاس ــزار پت ــرطی نرم اف برنامه نویســی ش

ــده اســت. ش

1. Scale Up
2. Castagna
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شکل 5 مدل تعميم یافته الف( داده های نگار سرعت فشاری اوليه و ب( نهایی محدوده مطالعاتی

ــاس  ــه V2 براس ــگار ثانوی ــگار V.VSP.int و Gr، ب( ن ــای ن ــاس داده ه ــه Vp.temp. براس ــگار اولي ــاخت ن ــه ای از س ــف( نمون ــکل 6 ال ش
داده هــای نــگار DT و )VSP(اVintا، ج( ســاخت نــگار ســرعت Vp.full2 براســاس داده هــای نــگار ســرعت اوليــه و وزن مخصــوص تكميــل 
شــده و د-و( نمونه هایــی از نــگار نهایــی Vp.full_final در صــورت عــدم وجــود داده Vp.full کــه از داده هــای Vp.full.2 اســتفاده می شــود
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بــرای مثــال در یكــی از چاه هــا بــا مشــخص کــردن 
مخلــوط  ســنگ آهک  ماسه ســنگی،  محدوده هــای 
بــا شــيل و ســنگ آهک خالــص براســاس رابطــه 14، 
برنامه نویســی شــرطی ســاخت نــگار ســرعت برشــی چــاه 

ــت: ــر اس ــكل زی ــه ش ــوق ب ف
Vs=If( DEPT<1290, (0.738*Vp_Full_Fi-  )14(
 nal/1000-0.5653)*1000, If( DEPT>=1290

and DEPT<2330, (0.5243*Vp_Full_Fi-

 nal/1000+0.0451)*1000, If( DEPT>=2330 And

 DEPT<3300, (-0.1068* Pow (Vp_Full_Final/1000,

 2)+1.5106*Vp_Full_Final/1000- 2.2008)*1000, If(

DEPT>=3300 and DEPT<3890, (0.5243*Vp_Full_

 Final/1000+0.0451)*1000, If( DEPT>=3890 and

 DEPT<4640,  (-0.1068* Pow (Vp_Full_Final/1000,

)))))2)+1.5106*Vp_Full_Final/1000- 2.2008)*1000, U

ــل از  ــی حاص ــرعت برش ــای س ــل مكعب ه ــس از تكمي پ
روش هــای تغييــرات تخلخل شــكل 7 و ليتولــوژی، ضرایب 

همســتگی مكعب هــای فــوق به ميــزان 0/94 به دســت 
ــل از  ــج حاص ــالای نتای ــق ب ــان دهنده تطاب ــه نش ــده ک آم
دو روش اســت، لــذا بــا توجــه بــه اینكــه نگارهــای ســرعت 
برشــی حاصــل از تغييــرات ليتولــوژی به صــورت چــاه بــه 
چــاه محاســبه شــده اســت، جهــت انجــام صحت ســنجی 
از نگارهــای ســاخته شــده فــوق و داده های برداشــت شــده 

ســرعت برشــی اســتفاده شــده اســت.
اســتفاده از نگارهــای ســرعت برشــی DSI برداشــت شــده 

ــافی ــای اكتش در چاه ه

داده هــای اوليــه نگارهای ســرعت برشــیDSI( 1( برداشــت 
شــده شــامل توالــی از چــاه A-006 در دو مقطــع از بخــش 
 A-010 تاربورســازند گورپــی و ســازند گــدوان و چاه هــای
اوایــل  تــا  گــدوان  انتهایــی  بخش هــای  در   A-025 و 
فهليــان پایينــی بــوده اســت کــه پــس حــذف داده هــای 
ــا داده هــای  ــا ب ــب همبســتگی آنه ــف، ضری خــارج از ردی
نــگار ســرعت برشــی حاصــل از داده هــای ليتولــوژی مــورد 

محاســبه قــرار گرفــت.

شــکل 7 مكعــب ســرعت برشــی )m/s( براســاس الــف( تخلخــل زیــر 0/1 و رابطــه ســرعت فشــاری بــا ضریــب همبســتگی خطــی0/92، 
ب( تخلخــل بيــن 0/2 تــا 0/1 و رابطــه ســرعت فشــاری بــا ضریــب همبســتگی غيــر خطــی 0/93، ج( تخلخــل بيشــتر از 0/2 و رابطــه 

ــا ضریــب همبســتگی خطــی 0/97 و د( تلفيــق مكعب هــای ســرعت برشــی . ســرعت فشــاری ب

1. Dipole Sonic Imager (DSI)
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براســاس نتایــج به دســت آمــده، ضریــب همبســتگی 0/95 
بــرای داده هــای نــگار ســرعت برشــی حاصــل از داده هــای 
ليتولــوژی بــا داده هــای اصلــی ســرعت برشــی DSI نشــان 
از صحــت بــالای مطالعــات انجــام شــده بــوده، لــذا نــگار 
نهایــی ســرعت برشــی بــا تلفيــق داده های ســرعت برشــی 
DSI بــا داده هــای اوليــه تهيــه شــده اســت. جهــت تهيــه 

ــی  ــرعت برش ــای س ــی، نگاره ــرعت برش ــی س ــگار نهای ن
ــده و  ــوژی ش ــل از ليتول ــای حاص ــن داده ه DSI جایگزی

ــه کل مكعــب در  ــی به صــورت توســعه مــدل ب ــگار نهای ن
ــا اســتفاده  آمــده اســت. مكعــب نهایــی ســرعت برشــی ب
از روش مجــذور معكــوس فاصلــه )IDW( به دســت آمــده 
اســت )شــكل 8(. بيشــترین نوســانات ســرعت برشــی در 
محــدوده 2200 تــا m/s 3000 و حداکثــر ســرعت برشــی 
 m 3000 دراعمــاق بيشــتر از m/s به ميــزان بيشــتر از
4200 اســت. جهــت حصــول نهایــی اطمينــان از صحــت 
ــای  ــتگی مكعب ه ــب همبس ــی، ضری ــرعت برش ــدل س م
ســرعت مــدل نهایــی بــا مــدل بــر پایــه داده هــای تخلخــل 
ــد و  ــت آم ــوق 0/95به دس ــدار ف ــه مق ــده ک ــبه ش محاس

نشــانگر قابــل قبــول بــودن مــدل ارائــه شــده اســت.

تكميــل مكعــب مقاومــت صوتــی حاصل وارون ســازی 
لــرزه ای و مكعــب ســرعت كــوچ لــرزه ای لایه ای

از  مقاومــت صوتــی حاصــل  داده هــای  ورود  از  پــس 
وارون ســازی لــرزه نگاشــت مصنوعــی بــا بالاتریــن تطابــق 

ــی  ــای مصنوع ــا و داده ه ــه در محــل چاه ه ــای اولي داده ه
متوســط خطــای  و  به ميــزان %99/61  لــرزه ای  وارون 
ــب  ــول، مكع ــل قب ــد قاب ــزان 8/76% در ح ــبی به مي نس
اوليــه مقاومــت صوتــی برحســب داده هــای عمقــی 
ســاخته شــده اســت )شــكل 9(. در مرحلــه بعــد مكعــب 
مقاومــت صوتــی حاصــل ضــرب مقادیــر نــگار ســرعت در 
نــگار وزن مخصــوص تهيــه شــده و نمــودار همبســتگی دو 
ــذا قســمت های  ــد. ل ــزان 70% به دســت آم ــا مي مكعــب ب
ــا  ــده ب ــازی ش ــی وارون س ــت صوت ــب مقاوم ــی مكع خال
اســتفاده از مكعــب مقاومــت صوتــی حاصــل از نگارهــای 
ســرعت فشــاری و وزن مخصــوص تكميــل گردیــده اســت 
ــده  ــت آم ــج به دس ــاس نتای ــكل های 10 و 11(. براس )ش
ــده در  ــازی ش ــی وارون س ــت صوت ــی مقاوم ــر نهای مقادی
-15000 )m/s(*)g/cm3( اعمــاق پایين اکثــراً در محــدوده

ــی  ــی م ــازند های آهك ــدوده س ــه در مح ــت ک 8000 اس
ــا مقــدار  ــد قــرار گيــرد، ســازند ســطحی آغاجــاری ب توان
ــازند های  ــدوده س ــر از )m/s(*)g/cm3( 8000 در مح کمت
مارلــی و شــيلی قــرار می گيــرد کــه نتایــج به دســت آمــده 
ــا نمونه هــای زمين شناســی حيــن  ــق بالایــی ب دارای تطاب
حفــاری اســت. بيشــترین مقادیــر مقاومــت صوتــی نيــز در 
ــان  ــدان در محــدوده ســازندهای فهلي ــی مي بخــش پایين
پایينــی تــا گوتنيــا اســت. پــس از ورود داده هــای ســرعت 
لــرزه ای پــس از برانبــارش1 و ســاخت مــدل پتروفيزیكــی 
مربوطــه، اقــدام بــه ســاخت مكعــب ســرعت کــوچ لــرزه ای 
جهــت انتخــاب مــدل نهایــی ســرعت نهایــی شــده اســت.

شکل 8 مكعب نهایی سرعت برشی )m/s( ميدان آزادگان جنوبی.

1. Post Stack
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شکل 9  تبدیل مقاومت صوتی خروجی از نرم افزار همپسون راسل به مكعب اوليه مقاومت صوتی )برحسب داده عمقی(.

شکل 10 تعيين ضریب همبستگی مقاومت صوتی AI حاصل از داده های نگار و وارون سازی لرزه ای اصلاح شده.

شکل 11 مكعب نهایی مقاومت صوتی AI حاصل از داده های نگار و وارون سازی لرزه ای.
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بحث
تعييــن مــدل ثانویــه ســرعت بــه روش هــای شبيه ســازی 

گوســی متوالــی)SGS( و كوكریجينــگ 

ــرعت،  ــی س ــدل نهای ــن م ــت تعيي ــه جه ــن مرحل در ای
داده هــای تكميــل شــده نــگار ســرعت فشــاری بــا 
ــا  ــوأم ب ــی ت ــی متوال ــازی گوس ــتفاده از روش شبيه س اس
کوکریجينــگ بــا مكعب هــای مقاومــت صوتــی حاصــل از 
ــوچ  ــب ســرعت ک ــن مكع ــرزه ای و همچني وارون ســازی ل
ــازی  ــورد مدل س ــه م ــورت جداگان ــه ای به ص ــرزه ای لای ل
مجــدد قــرار گرفتــه و پس از محاســبه ضرایب همبســتگی 
مكعب هــای آنهــا، مــدل دارای ضریــب همبســتگی بالاتــر 
به عنــوان مــدل نهایــی جهــت تعييــن فشــارهای مؤثــر و 
منفــذی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت )شــكل 12(. 

ــب  ــتگی مكع ــب همبس ــده ضری ــت آم ــج به دس بنابرنتای
ــی  ــی متوال ــازی گوس ــل شبيه س ــاری حاص ــرعت فش س
تــوأم بــا کوکریجينــگ بــا مقاومــت صوتــی حاصــل وارون 
لــرزه ای و مكعــب اوليــه ســرعت بــه روش معكــوس 
ــتگی  ــب همبس ــن ضری ــزان 0/54 و همچني ــه به مي فاصل
ــی و  ــازی گوس ــل شبيه س ــاری حاص ــرعت فش ــب س مكع
ــه ای و  ــرزه ای لای ــا ســرعت کــوچ ل ــوأم ب کوکریجينــگ ت
مكعــب اوليــه ســرعت به ميــزان 0/51 اســت، لــذا جهــت 
مدل ســازی فشــار مؤثــر بــه روش بــاورز اســتفاده از 
ــب ســرعت فشــاری حاصــل از شبيه ســازی گوســی  مكع
متوالــی تــوأم بــا کوکرجينــگ بــا مقاومــت صوتــی وارون 

ــرزه ای پيشــنهاد شــده اســت )شــكل 13(. ل

شــکل 13 الــف( ضریــب همبســتگی مكعــب ســرعت فشــاری کوکریجينــگ بــا مقاومــت صوتــی وارون لــرزه ای و مكعــب اوليــه ســرعت 
بــه روش معكــوس فاصلــه و ب( ضریــب همبســتگی مكعــب ســرعت فشــاری کوکریجينــگ بــا ســرعت کــوچ لــرزه ای لایــه ای و مكعــب 

اوليــه ســرعت بــه روش معكــوس فاصلــه.

شــکل 12 مكعــب نــگار ســرعت فشــاری بــه روش SGS و کوکریجينــگ شــده بــا الــف( مكعــب مقاومــت صوتــی حاصــل از وارون ســازی 
لــرزه ای و ب( مكعــب ســرعت کــوچ لــرزه ای لایــه ای.



161کاربرد مدل های زمین ...                                                                        پوریا کیانوش و همکاران

مدل فركتالی مقدار حجم سرعت فشاری

ــب  ــل از مكع ــم حاص ــدار- حج ــی مق ــای فرکتال نموداره
ســرعت فشــاری )Vp( بــرای فواصــل m 1000 تهيــه 
 7 ، 1000 m شــده اســت کــه در فاصلــه ســطح تــا
 m/s ــا ــر از 3357/4 ت ــن کمت ــاری بي ــرعت فش ــم س رژی
 ،2000 m ــا ــه ت ــاری و در ادام ــازند آغاج 4405/5 در س
 3801/9 m/s 2 رژیــم ســرعت فشــاری بيــن 3162/28 و
در ادامــه ســازند آغاجــاری و ســازند گچســاران و 2 رژیــم 
 m/s ــا بيشــتر از ــن 4265/8 ت ــر بي ســرعت فشــاری دیگ
ــان دهنده  ــد نش ــه می توان ــود ک ــاهده می ش 4385/3 مش
ســازندهای آســماری و پابــده باشــد. در فاصلــه 2000 تــا 
m 3000، 4 رژیــم ســرعت فشــاری حاصــل از ســه نقطــه 
شكســت نمــودار بيــن 3890/4 و m/s 5011/9 بيــن 
ــود. در  ــاهده می ش ــروک مش ــا س ــماری ت ــازندهای آس س
فاصلــه 3000 تــا m 4000 نيــز 4 رژیــم ســرعت فشــاری 
 5754/4 m/s حاصــل از 3 نقطــه شكســت بيــن 4466/8 و
ــا بخــش خليــج ســازند  ــه ســازندهای کژدمــی ت در فاصل
 8 ،5000 m گــدوان وجــود دارد. در فاصلــه 4000 تــا
 6237/4 m/s ــا ــن 4415/7 ت ــاری بي ــرعت فش ــم س رژی
بيــن بخــش خليــج ســازند گــدوان تــا قســمتی از ســازند 
 m ســرگلو مشــاهده می شــود. نهایتــاً در فاصلــه 5000 تــا

5590 نيــز 4 رژیــم ســرعت فشــاری با ســه نقطه شكســت 
بيــن 5956/6 و m/s 6109/4 مربــوط بــه ســازندهای 
نجمــه تــا نيریــز در دوره ژوراســيک می باشــند. دو نمونــه 
 m ــل ــم فواص ــی مقدار-حج ــدل فرکتال ــای م از نموداره
ــدان آزادگان  ــاری مي ــرعت فش ــب س 4000-2000 مكع

ــه شــده اســت )شــكل 14(. ــی در ادامــه ارائ جنوب

ــرعت  ــم س ــی مقدار-حج ــای فركتال ــق مدل ه تطاب
از  اســتفاده  بــا  زمين شناســی  مــدل  و  فشــاری 

ــيو ــس لوگرش ماتری

ليتولــوژی بــازه m 1000-0 دارای تغييــرات بســيار انــدک 
به صــورت غالــب مــارل و ماسه ســنگ اســت، لــذا از 
محاســبه ماتریــس لوگرشــيو بــرای بــازه فــوق صرف نظــر 
ــرعت  ــای س ــيم بندی رژیم ه ــاس تقس ــت. براس ــده اس ش
ــم  ــه 25 رژی ــا m 5590 ب ــل 1000 ت ــاری در فواص فش
ــک  ــر ی ــب ه ــدل زمين شناســی غال ــن م ــف و تعيي مختل
از رژیم هــا )شــامل 20 بــازه ســنگ آهک خالــص، 3 
انيدریــت  بــازه   1 ســنگ آهک،  و  ماسه ســنگ  بــازه 
ماسه ســنگ(،  و  مــارل  بــازه   1 و  ماسه ســنگ  و 
ماتریس هــای لوگرشــيو به صــورت جداگانــه محاســبه 

ــت.  ــده اس ش

شــکل 14 مــدل فرکتالــی مقــدار- حجــم ســرعت فشــاری الــف( فاصلــه m 3000-2000 )ســازند پابــده تــا بخــش بالایــی ســروک( و ب( 
فاصلــه m 4000-3000 )ســازندهای ســروک تــا بخــش خليــج ســازند گــدوان(.
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- بــر ایــن اســاس در بازه هــای ســنگ آهک غالــب، 
ــازه  ــزان 0/74 در ب ــی )OA( به مي ــق نهای بيشــترین تطبي
ســرعت فشــاری کمتــر از m/s 6109/4 در اعمــاق 5000 
ــز و  ــا نيری ــه ت ــازندهای نجم ــه س ــوط ب ــا m 5590 مرب ت
ــاری  ــرعت فش ــازه س ــزان 0/32 در ب ــن آن به مي کمتری
ــازند های  ــه س ــوط ب ــا m/s 6095/4 مرب ــن 6011/7 ت بي
بخــش خليــج ســازند گــدوان تــا ســرگلو در اعمــاق 4000 

ــا m 5000 اســت. ت
غالــب،  ســنگ آهک  و  ماسه ســنگ  بازه هــای  در   -
بيشــترین تطبيــق نهایــی به ميــزان 0/64 در بــازه ســرعت 
فشــاری بيــن 3801/9 تــا m/s 4265/8 در اعمــاق 1000 
تــا m 2000 مربــوط بــه ســازندهای آغاجــاری تــا پابــده 

اســت.
ــق  ــب، تطبي ــنگ غال ــارل و ماسه س ــازه م ــاً در ب - نهایت
نهایــی به ميــزان 0/85 در بــازه ســرعت فشــاری کمتــر از 
m/s 3162/3 و همچنيــن در بــازه انيدریــت و رس ســنگ 

ــرعت  ــازه س ــزان 0/85 در ب ــی به مي ــق نهای ــب، تطبي غال
فشــاری بيشــتر از m/s 4385/3 در اعمــاق مشــابه 1000 

تــا m 2000 اســت.
بنابرایــن بــا توجــه بــه بازه هــای آهكــی غالــب، بيشــترین 
ــبه  ــزان 0/74 محاس ــی )OA( به مي ــق نهای ــزان تطبي مي
شــده کــه نشــان از تطابــق بــالای مــدل مكعــب ســرعت 
فشــاری حاصــل از شبيه ســازی گوســی متوالــی تــوأم بــا 
کوکریجينــگ بــا مقاومــت صوتــی حاصل از وارون ســازی با 
بازه هــای ســنگ آهک غالــب اســت. جــدول مقادیــر خطــا 
ــی بازه هــای ســرعت فشــاری به همــراه دو  و تطبيــق نهای
نمونــه از ماتریس هــای لوگرشــيو مربوطــه در جــداول 3-5 
ارائــه شــده اســت. همچنيــن، پــس از تكميــل نمودارهــای 
ــر  ــت ه ــاط شكس ــن نق ــم و تعيي ــدار- حج ــی مق فرکتال
بــازه به صــورت مــدل ریاضــی، براســاس تغييــرات ســازند 
و ليتولــوژی غالــب بازه هــای فــوق )مــدل زمين شناســی( 
نســبت بــه محاســبه ماتریــس لوگرشــيو1 براســاس جــدول 
ــن  ــرای مــدل ســرعت فشــاری جهــت تعييــن بالاتری 5 ب
تطابــق و کمتریــن ميــزان خطــا اقــدام شــد کــه نتایــج در 

ادامــه ارائــه شــده اســت.

1. Logratio

جــدول 3 ماتریــس لوگرشــيو مــدل ریاضــی ســرعت فشــاری در محــدوده m/s 4265/8- 3801/9 و مــدل زمين شناســی ماسه ســنگ و 
.1000-2000 m ــه ــب فاصل ســنگ آهک غال

مدل زمين شناسی ماسه سنگ و سنگ آهک غالب
داخل زون خارج زون

مدل ریاضی سرعت فشاری بين 
 4265/8 m/s 3801/9تا

داخل زون )A( مثبت واقعی 6783 )B( مثبت کاذب 5739
خارج زون  )C( منفی کاذب 600 )D( منفی واقعی 4559

C/)A+C( 0/0813:خطای مدل اول  )B/)B+D: خطای مدل دوم  0/5573
)A+D(/)A+B+C+D( :0/6415 تطبيق نهایی

جــدول 4  ماتریــس لوگرشــيو مــدل ریاضــی ســرعت فشــاری بيــن 4466/8 تــا m/s 5248/1 و مــدل زمين شناســی ســنگ آهک غالــب 
.3000-4000 m فاصلــه

مدل زمين شناسی سنگ آهک غالب
داخل زون خارج زون

مدل ریاضی سرعت فشاری بين  
 5248/1 m/s 4466/8 تا

داخل زون )A( مثبت واقعی 235343 )B( مثبت کاذب 186789
خارج زون )C( منفی کاذب 73439 )D( منفی واقعی 225686

C/)A+C( 0/2378:خطای مدل اول  )B/)B+D: خطای مدل دوم  0/4530
)A+D(/)A+B+C+D( :0/6391 تطبيق نهایی
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جدول 5 مقادیر خطا و تطبيق نهایی )OA( ماتریس لوگرشيو مدل ریاضی سرعت فشاری و مدل زمين شناسی غالب

تطبيق 
)OA( نهایی

خطای نمونه برداری 
 Type II( زمين شناسی

)Error

خطای آناليز و تحليل 
)Type I Error( ریاضی

مدل ریاضی 
زمين شناسی 

غالب

مدل ریاضی سرعت 
فشاری )Vp( برحسب 

متر بر ثانيه

تعداد رژیم 
سرعت فشاری

بازه عمقی )m( و 
سازند

0/85 0/000 0/988 مارل و 
ماسه سنگ کمتر از 3162/3 

5

1000-2000

0/36 0/436 0/921 ماسه سنگ و 
سنگ آهک 3162/3 تا 3801/9 آغاجاری، گچساران، 

آسماری و پابده

0/64 0/557 0/081 ماسه سنگ و 
سنگ آهک 3801/9 تا 4265/8  

0/58 0/002 0/998 ماسه سنگ و 
سنگ آهک 4265/8 تا 4385/3  

0/57 0/000 0/998 انيدریت و 
رس سنگ بيشتر از 4385/3  

0/61 0/070 0/935 سنگ آهک  کمتر از 3890/4

4

2000-3000

0/40 0/711 0/405 سنگ آهک 3890/4 تا 4677/4  

0/61 0/216 0/672 سنگ آهک 4677/4 تا 5011/9  

0/63 0/003 0/988 سنگ آهک بيشتر از 5011/9
آسماری، پابده، 
گورپی، ایلام و 

سروک

0/38 0/488 0/806 سنگ آهک کمتر از 4466/8

4

3000-4000

0/64 0/453 0/238 سنگ آهک 4466/8 تا 5248/1  کژدمی، داریان، 
گدوان و بخش خليج

0/56 0/059 0/956 سنگ آهک 5248/1 تا 5754/4   

0/57 0/000 1/000 سنگ آهک   بيشتر از 5754/4

0/41 0/142 0/851 سنگ آهک کمتر از 4415/7 

8

4000-5000

0/54 0/182 0/630 سنگ آهک 4415/7 تا 4677/4 
بخش خليج گدوان، 
فهليان، گرو، گوتنيا، 

نجمه و سرگلو

0/44 0/076 0/848 سنگ آهک 4677/4 تا 5011/9  

0/45 0/101 0/818 سنگ آهک 5011/9 تا 5432/5   

0/34 0/264 0/892 سنگ آهک 5432/5 تا 6011/7   

0/32 0/164 0/984 سنگ آهک 6011/7 تا 6095/4   

0/36 0/071 0/977 سنگ آهک 6095/4 تا 6237/4   

0/37 0/000 1/000 سنگ آهک بيشتر از 6237/4   

0/67 0/139 0/917 سنگ آهک  کمتر از 5956/6 

4

5000-5590

0/40 0/694 0/327 سنگ آهک 5956/6 تا 6081/35  

0/69 0/158 0/758 سنگ آهک 6081/35 تا 6109/4  نجمه، سرگلو، علن، 
موس، نيریز

0/74 0/009 0/998 سنگ آهک بيشتر از 6109/4  
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ــی  ــب نهای ــان گردی مكع ــی ناهمس ــرات فضای تغيي
ــا اســتفاده از رســم واریوگــرام ســرعت فشــاری ب

ــی(  ــان گردی )آنيزوتروپ ــرات ناهمس ــی تغيي ــرای ارزیاب ب
ــل  ــاری Vp )حاص ــرعت فش ــب س ــی مكع ــدل نهای در م
 ،)AI و کوکریجينــگ بــا مكعــب SGS ترکيــب روش
ــا روش گاوســی در ســه جهــت  واریوگرام هــای تجربــی ب
عمــودی، افقــی بــا آزیمــوت اصلــی °0 و افقــی بــا 
ــرام  ــت. در واریوگ ــاد شده اس ــی °270 ایج ــوت فرع آزیم
ــای  ــرام ه ــرام 0/34و در واریوگ ــقف واریوگ ــودی، س عم
افقــی اصلــی و فرعــی 0/96 اســت، لــذا صحــت داده هــا 
در جهــت افقــی دارای اعتبــار بيشــتری اســت. محــدوده 
ناهمســان گردی براســاس محاســبات نرم افــزار پتــرل 
2016 بــرای واریوگــرام عمــودی 96 و بــرای جهت هــای 
ــی و  ــی و فرعــی m 11850 اســت. محاســبات تجرب اصل
ــا در  ــن واریوگرام   ه ــان گردی و همچني ــدوده ناهمس مح

ــه شــده اســت. جــداول 6 و 7 و شــكل 15 ارائ

اعتبارسنجی داده های فشار منفذی

در ایــن بخــش از مطالعــات براســاس رابطــه ترزاقــی، هــر 
ــده  ــل ش ــر )Peff( تكمي ــار موث ــای فش ــک از مكعب ه ی
)براســاس روش هــای بــاورز، SGS تــوأم بــا کوکرجينــگ 

 )IDW ــن ــرزه ای و همچني ــی وارون ل ــت صوت ــا مقاوم ب
ــاره )PO.B( کســر شــده )رابطــه 15(  از مكعــب فشــار روب
 )Ppore( و پــس از تطابــق مكعب هــای فشــار منفــذی
ــرای  ــر ب ــار مؤث ــه فش ــای اولي ــا داده ه ــده ب ــاخته ش س
منفــذی  فشــار  نهایــی  مــدل  مختلــف،  ســازندهای 

ــت. ــده اس ــاب ش انتخ
Pore O.B effP P P= −                                             )15(

ضریــب همبســتگی در هــر ســه روش بــرای ســازندهای 
مختلــف مــورد بررســی قــرار گرفتــه کــه در روش بــاورز 
ــا 0/93،  ــور ب ــای تارب ــازند ه ــتگی در س ــب همبس ضرای
ــری را  ــر بالات ــا 0/27 مقادی ــج ب ــا 0/36 و خلي ــدوان ب گ
ــب همبســتگی در  ــد. در روش SGS ضرای نشــان می دهن
بخــش تاربــور ســازند گورپــی 0/73، ســازند ایــلام 0/47، 
ــان  ــی 0/14، داری ــازند کژدم ــروک 0/48، س ــازند س س
0/27، گــدوان 0/14، بخــش خليــج ســازند گــدوان 
تــا  پایينــی  فهليــان  بالایــی 0/22 و  فهليــان   ،0/19
گوتنيــا برابــر 0/57- اســت کــه بيشــترین هم گرایــی در 
ــور و فهليــان پایينــی اســت، ليكــن در روش  بخــش تارب
ــر  IDW در تمامــی مــوارد ضرایــب همبســتگی پایيــن ت

ــند.  ــی می باش ــواردی منف ــاورز و در م از روش SGS و ب

جدول 6 محاسبه واریوگرام تجربی برای مكعب های سرعت نهایی.

تعداد گام ها شيبآزیموتجهت
)lags(

فواصل 
)m( گام ها

شعاع 
فواصل تلورانس زاویه تلورانسپهنای باندجستجو

)Lag tolerance(ضخامت

908252005045500/001__عمودی
008250200020045500/001افقی اصلی
27008250200020045500/001افقی فرعی

ــا  ــگ ب ــای SGS و کوکریجين ــب روش ه ــا ترکي ــده ب ــی ســرعت فشــاری به دســت آم ــب نهای ــرام گوســی مكع ــج واریوگ ــدول 7 نتای ج
ــه. ــورد مطالع ــی )AI( در محــدوده م ــس صوت امپدان

اثر قطعه ای جهت
)Nugget()Sill( سقف

)m( محدوده
)Range(

تعداد جفت ها
)Pairs(

)m( محدوده ناهمسان گردی
)Anisotropy Range(

0/6590/34110001337425168عمودی
0/03510/9657766/61136736311850افقی اصلی آزیموت 0 درجه

0/03410/9667611/41105866311850افقی فرعی آزیموت 270 درجه
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لــذا صحــت مكعــب فشــار منفــذی حاصــل از شبيه ســازی 
ــگار  ــا ن ــگ ب ــتفاده از کوکریجين ــا اس ــی ب ــی متوال گوس
ســرعت فشــاری )کوکریجينــگ شــده بــا امپدانــس صوتی 

حاصــل از وارون ســازی لــرزه ای( مــورد تایيــد و داده هــای 
حاصــل از ایــن روش بــرای گرادیــان نهایــی فشــار منفذی 

در نظــر گرفتــه شــده اند )جــدول 8 و شــكل 16(.

ــای  ــرروی مدل ه ــه ب ــورد مطالع ــدان م ــذی ســازندهای مي ــب فشــار منف ــب همبســتگی مكع ــدول 8 اعتبارســنجی حاصــل از ضرای ج
.MDT ــش فشــار ــه آزمای ــای اولي ــا داده ه ــاورز، SGS و IDW ب ب

روش IDWروش SGSروش باورزضریب همبستگی مدل فشار منفذی و داده های فشار در سازند
0/930/730/57بخش تاربور سازند گورپی

0/120/470/34سازند ایلام
0/240/480/48سازند سروک
0/070/140/09سازند کژدمی
0/1-0/190/27سازند داریان
0/4-0/360/14سازند گدوان

0/49-0/270/19بخش خليج سازند گدوان
0/06-0/210/22سازند فهليان بالایی
0/570/1-0/25-سازند فهليان پایينی

0/580/570/44کل سازند های برداشت شده

شکل 15 نيمه واریوگرام مكعب نهایی سرعت فشاری در جهات: الف( عمودی، ب( افقی اصلی °0 و ج( افقی فرعی 270°.
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ــاورز، ب(  ــر MDT و مدل هــای فشــار منفــذی حاصــل از روش هــای الــف( ب ــکل 16 ضرایــب همبســتگی داده هــای اوليــه فشــار مؤث ش
.IDW )ــرزه ای و ج ــا امپدانــس صوتــی حاصــل از وارون ســازی ل SGS کوکریجينــگ شــده ب
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نتيجه گيری

ــرعت  ــترین س ــه ای بيش ــرعت لای ــدل س ــاس م 1- براس
متوســط در محــدوده 2760 تــا m/s 2900 در ســمت 
شــمال شــرق محــدوده مــورد مطالعــه مربــوط بــه ســازند 
گوتنيــا و کمتریــن آن مربــوط بــه ســازند گچســاران 
بــا2150 تــا m/s 2280 در جهــت جنــوب غــرب محــدوده 

ــه اســت. ــورد مطالع م
2- بــا توجــه بــه عــدم برداشــت نگارهای ســرعت فشــاری 
ــذا اســتفاده از  ــن برداشــت نشــده اســت، ل از ســطح زمي
شــبكه های عصبــی بــرای ســاخت مــدل ســرعت در 
ــذا  ــود، ل ــدور نب ــات مق ــد اطلاع ــطحی فاق ــای س لایه ه
ــای  ــتفاده از داده ه ــا اس ــوق ب ــگار ف ــای ن ــل داده ه تكمي
ســرعت لایــه ای VSP، اشــعه گامــا و وزن مخصــوص طــی 
5 مرحلــه بــا بالاتریــن ضریــب همبســتگی ممكــن صــورت 

پذیرفتــه اســت.
نيــز  ســازند  شكســت  فشــار  مطالعــات  جهــت   -3
از  اســتفاده  بــا  برشــی  مدل ســازی مكعــب ســرعت 
ــگار ســرعت برشــی اســت  ــای چــاه اکتشــافی و ن مغزه ه
ــرای  ــب همبســتگی 0/95 ب ــا ضری ــی ب ــب نهای ــه مكع ک
داده هــای نــگار ســرعت برشــی حاصــل از داده هــای 
ــی  ــرعت برش ــی س ــای اصل ــوژی و داده ه ــل، ليتول تخلخ

ــت. ــده اس ــن ش DSI تعيي

ــده  ــازی ش ــی وارون س ــت صوت ــب مقاوم ــر مكع 4- مقادی
تــا                                    در محــدوده 8  اکثــراً  پایيــن ميــدان  در اعمــاق 
)m/s(*)g/cm3 15( اســت کــه در محــدوده ســازند های 

آهكــی می توانــد قــرار گيــرد.
5- ســازند ســطحی آغاجــاری بــا مقــدار مقاومــت صوتــی 
ســازند های  محــدوده  در   8  )m/s(*)g/cm3( از  کمتــر 
مارلــی و شــيلی قــرار می گيــرد کــه نتایــج به دســت 
ــای زمين شناســی  ــا نمونه ه ــی ب ــق بالای ــده دارای تطاب آم

ــاری اســت ــن حف حي
6- جهــت مدل ســازی فشــار موثــر بــه روش باورز اســتفاده 
از مكعــب ســرعت فشــاری حاصــل از شبيه ســازی گوســی 
ــا مقاومــت صوتــی وارون  ــا کوکرجينــگ ب متوالــی تــوأم ب
ــبت  ــری نس ــتگی بالات ــب همبس ــه دارای ضری ــرزه ای ک ل
بــه روش مشــابه بــا مكعــب ســرعت کــوچ لــرزه ای لایــه ای 

اســت پيشــنهاد شــده اســت. 
ســرعت-حجم،  فرکتالــی  مدل هــای  براســاس   -7
 5590 m رژیم هــای ســرعت فشــاری در فواصــل 1000 تــا
بــه 25 رژیــم مختلــف تقســيم شــده و مــدل زمين شناســی 
ــازه ســنگ آهک  ــا شــامل 20 ب ــک از رژیم ه ــر ی ــب ه غال
بــازه   1 ســنگ آهک،  و  ماسه ســنگ  بــازه   3 خالــص، 
انيدریــت و ماسه ســنگ و 1 بــازه مــارل و ماسه ســنگ 

اســت.
بازه هــای  نتایــج ماتریــس لوگرشــيو در  8- براســاس 
 )OA( نهایــی  ســنگ آهک غالــب، بيشــترین تطبيــق 
                                                                                                                6109/4 m/s به ميزان 0/74 در بازه سرعت فشاری کمتر از
در اعمــاق m 5590-5000 مربــوط بــه ســازندهای نجمــه 
ــازه ســرعت  ــز و کمتریــن آن به ميــزان 0/32 در ب ــا نيری ت
بــه  مربــوط   6095/m/s4 تــا  6011/7 بيــن  فشــاری 
ــا ســرگلو در  ــدوان ت ــج ســازند گ ســازند های بخــش خلي

ــت. ــاق m 5000-4000 اس اعم
9- براســاس واریوگــرام هــای مــدل نهایــی مكعــب ســرعت 
ــان گردی در  ــرام و ناهمس ــقف واریوگ ــزان س ــاری، مي فش
جهــت عمــودی به ترتيــب 0/34 و 96 متــر و در جهت هــای 
                                                                                           11850 m و   0/96 به ترتيــب  فرعــی  و  اصلــی  افقــی 

اســت. 
10- بــا توجــه بــه ضریــب همبســتگی بالاتــر مكعب فشــار 
منفــذی حاصــل از روش SGS و داده هــای اوليــه آزمایــش 
 IDW ــاورز و ــای ب ــه روش ه ــبت ب ــر MDT نس ــار مؤث فش
ــذی  ــار منف ــب فش ــت مكع ــابه، صح ــازندهای مش در س
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــی متوال ــازی گوس ــل از شبيه س حاص
ــگ  ــاری )کوکریجين ــرعت فش ــگار س ــا ن ــگ ب کوکریجين
شــده بــا امپدانــس صوتی حاصــل از وارون ســازی لــرزه ای( 
مــورد تایيــد و داده هــای حاصــل از ایــن روش بــرای 
گرادیــان نهایــی فشــار منفــذی در نظــر گرفتــه شــده اند.

تشكر و قدردانی

ــی  ــری مهندس ــاله دکت ــه از رس ــر برگرفت ــش حاض پژوه
ــی، دانشــگاه آزاد اســلامی  ــواد معدن ــدن- اکتشــاف م مع
واحــد تهــران جنــوب بــا طــرح ميزبانــی پژوهشــگاه                                 

ــت. ــت اس ــت نف صنع
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نویســندگان بــر خــود لازم می داننــد مراتــب تشــكر 
صميمانــه خــود را از کارشناســان محتــرم پژوهشــگاه 
ــی نفــت  ــت اکتشــاف شــرکت مل صنعــت نفــت  و مدیری
ایــران کــه مــا را در انجــام و ارتقــای کيفــی ایــن پژوهــش 

ــد. ــراز کنن ــد، اب ــاری دادن ی

علائم و نشانه ها
)

3

m g
s cm

×
×

AI: مقاومت صوتی)

) s
ft
µ DSI: موج صوتی فشاری و برشی )

DST: آزمایش فشار چاه

MDT: نگار آزمایش فشار چاه

IDW: معكوس فاصله وزن دار

r: ضریب همبستگی
SGS: شبيه سازی گوسی متوالی

)mLs( زمان رفت و برگشت موج :TWT

U: سلول فاقد داده
)m/s( سرعت لایه ای :V.int

VSP: مقطع نگاری عمودی لرزه ای
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Introduction
In seismic methods, pore pressure estimation is 
obtained by converting the seismic velocity to 
pore pressure and comparing it with the pressure 
obtained during the well test program. The results are 
determined from geostatistical or intelligent models 
such as artificial neural networks. The acoustic log 
can be a good indicator of the internal pressure of the 
earth. In Other words, increasing the passage time in 
the zones is a function of changing the porosity or 
increasing the pore pressure gradient, so it is possible 
to identify areas with abnormal pore pressure and 
decrease drilling risk [1-6]. Intelligent methods are 
one of the new, low-cost, and accurate methods that 
can be used. Using petrophysical graphs such as DSI, 
the shear wave velocity of the reservoir in the shortest 
possible time is estimated [7-8]. For estimating the 
pore pressure by the Bowers method with velocity 
data, the relationship between effective stress and 
velocity in sediments under normal pressure has been 
proposed by Bowers in 1992 (Equation 1):

0     BV V Aσ= +                                                                      (1)

where V0 is the velocity of unconsolidated fluid-
saturated sediments, and A and B describe the variation 
in velocity by increasing effective stress (σ) and can be 
derived from offset well data [9-14].

The general purpose of conducting this study is to 
determine the final model of the drilling mud window 
for conducting new drilling in the entire area of the 
studied field with the highest possible compatibility. It 
has been carried out in three stages, including models 
of interval velocities, formation pressures, and finally, 
determining the range of drilling fluid weight. This 
manuscript is the result of the first part of the studies.

Material and Methods
South Azadegan field formations are modeled based 
on the interpretation of time-domain seismic horizons 
data and correlated with geological information 
obtained from exploratory drilling and depth-domain 
seismic horizons constructed as separate layers from 
the surface Aghajari formation to the Gotnia formation. 
Due to the lack of complex fault systems in the area, 
the geological model has been built with a simple 
network of Petrol 2016 software.
The reservoir formations of the south Azadegan 
field include seven formations, Pabdeh, Gurpi, Ilam, 
Sarvak, Kazhdumi, Gadvan, and Fahliyan. 
The Interval velocity model was prepared using the 
relationship between checkshots and Vertical Seismic 
Profiling (VSP) velocity data and depth changes in 
wells with information according to Equation 2, and 
the coefficients V0 and K were determined with a 
correlation coefficient of 0.95.
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0    *  V V K Z= +                                                                 (2)

In this relation, K is the constant conversion factor of 
changing deep horizon layers to the average interval 
velocity, and V0 is the surface layer velocity.
Based on the results, the average velocity of Aghajari 
surface formation is calculated at a constant rate of 
1984.6 m/s in the southwest direction of the study 
area. Moreover, the whole cube is used to build the 
velocity cube model in the next step after developing 
the model.

Results and Discussion
Based on the Terzaghi relationship (Equation 3), 
each of the completed effective pressure cubes (Peff) 
is deducted from the overburden pressure cube (PO.B). 
Furthermore, after correlating the pore pressure cubes 
(Ppore) made with the initial effective pressure data 
for different formations (Table 1), the SGS model 
(co-kriged with Vp and AI cubes) has the highest 
correlation coefficient, which is confirmed. Therefore, 
data obtained from this method are considered to 
calculate the final pore pressure gradient. 

.Pore O B effP P P= −                                                             (3)

Table 1 Correlation coefficients of formation pore pressure cubes of studied field using neural network based on Bowers, SGS, 
and IDW models with primary MDT data.

Formation
Correlation coefficient of Pore pressure and Primary MDT data
Bowers method SGS method IDW method

Tarbur (member of Gurpi) 0.93 0.73 0.57
Ilam 0.12 0.47 0.34
Sarvak 0.24 0.48 0.48
Kazhdumi 0.07 0.14 0.09
Dariyan 0.19 0.27 -0.1
Gadvan 0.36 0.14 -0.4
Khalij (member of Gadvan) 0.27 0.19 -0.49
Upper Fahliyan 0.21 0.22 -0.06
Lower Fahliyan -0.25 -0.57 0.1
Total MDT Data 0.58 0.57 0.44

Conclusions
1- According to the Interval velocity model, the 
highest average velocity in the range of 2760-2900 m/s 
in the northeast of the study area is related to Gotnia 
Formation, and the lowest is related to Gachsaran 
formation with 2150-2280 m/s in the southwest 
direction of the case study area.
2- Due to the lack of compressional velocity logs 
data in no one of the wells, using neural networks 
to construct velocity models in surface layers was 
not possible. Therefore, using VSP, gamma rays, 
and density logs are done in 5 steps with the highest 
possible correlation coefficient. Finally, a scaled-up 
model has been constructed for all wells from surface 
to bottom.
3- To study the fracture pressure of the formation, the 
shear velocity cube is modeled using exploratory well 
cores and shear velocity logs. The final Vs logs had a 
0.95 correlation with the main DSI shear logs.
4 - Cube values of inverted acoustic impedance in the 
depths of the bottom of the field are often in the range 
of 8000-15000 [(m/s)*(gr/cm3)], which can be in the 
range of calcareous formations.
5- To model the effective pressure by the Bowers 
method, it is proposed to use a compressional velocity 
(Vp) cube obtained from a sequential Gaussian 
simulation (SGS) with co-kriging with Acoustic 

impedance (AI) inversion. It has a higher correlation 
coefficient than the method similar to the seismic 
migration velocity cube.
6- Based on velocity-volume (Vp-V) fractal models, 
compressional velocity regimes are divided into 25 
regimes at distances of 1000 to 5590 meters. The 
dominant geological model of each regime includes 
twenty intervals of pure limestone, three intervals of 
sandstone and limestone, one interval of anhydrite and 
sandstone, and one interval of marl and sandstone.
7- As the Logratio matrix in the dominant limestone 
intervals, the maximum overall accuracy (OA) of 0.74 
in the Vp range of fewer than 6109.4 m/s at depths 
of 5000-5590 meters is related to Najmeh to Neyriz 
formations. Furthermore, the lowest OA of 0.32 in the 
Vp range between 6011.7 to 6095.4.4 m/s is related to 
the Khalij member of Gadvan to Sargelu formations at 
depths of 4000-5000 meters.
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