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چكيده

ــي از  ــنگ ناش ــی س ــه ناهمگن ــر درج ــي، از نظ ــاي زمين‌شناس ــل پيچيدگي‌ه ــب به‏دلي ــنگ‏ها اغل ــي س ــاي فيزيكومكانيك ويژگي‏ه
تغييــرات رخســاره‌هاي ســنگي و خــواص ســاختاري ســازندها در گســتره مخــزن، تغييــر مي‏كننــد. تحليــل آمــاري راه حلــي مناســب 
ــت  ــن روش موقعي ــا اي ــود. ام ــام ش ــک انج ــل ریس ــنگ، تحلی ــي س ــواص مكانيك ــت خ ــازه عدم‏قطعي ــن ب ــر گرفت ــا در نظ ــا ب ــت ت اس
مكانــي و فضايــي داده‏هــا را نســبت بــه هــم در گســتره مخــزن در نظــر نمي‌گيــرد. بــراي حــل ايــن چالــش، شبيه‌ســازي زمين‌آمــاري 
ــه  ــر ب ــد. نظ ــه مي‌ده ــب را اراي ــي مناس ــاختمان راه حل ــه س ــنگي و هندس ــاره‏هاي س ــي رخس ــع فضاي ــه توزي ــد ب ــرا مقي احتمال‌گ
ــا  ــوج برشــي ب ــوع رخســاره‌هاي ســنگي، مدل‏ســازي ســرعت م ــوج برشــي ناشــي از تن ــوج فشارشــي و م ــش رابطــه ســرعت م پراكن
ــرزه‌اي  ــي و تخلخــل ل ــس صوت ــرزه‌اي امپدان ــه كمــك نشــانگرهاي ل ــه مــدل ســه‌بعدي رخســاره‌ها ب ــره مشــروط ب ــار دومتغي روش آم
ــراي تحلیــل  ــد و ب ــه دســت آمدن ــه ب ــب تحقق‏هــاي چند‌گان ــن اســاس ديگــر ويژگي‌هــاي مكانيكــي ســنگ در غال ــر اي انجــام شــد. ب
ــب  ــور- كلم ــار شكســت م ــه كمــك معي ــي، ب ــاي اصل ــبه تنش‌ه ــس از محاس ــاخص ريســک، پ ــار شكســت ســنگ و ش ريســك، فش
ــدان مــدل  ــراي تمــام شــبكه‏هاي ســاختمان مي ــه ب ــراي هــر رخســاره و جداگان ــن خــواص به‏صــورت ســه‌بعدي ب محاســبه شــدند. اي
ــب در  ــازي به‏ترتي ــداري، مدل‏س ــك ناپاي ــر ريس ــه ب ــاره‏هاي كربنات ــاره‏هاي آواري و رخس ــع رخس ــر توزي ــي اث ــراي بررس ــدند. ب ش
ســازندهاي كژدمــي و داريــان- گــدوان بــا متوســط عمــق m 2500 انجــام شــد. نتایــج به‏دســت‏آمده نشــانگر ریســک بــالای ناپایــداری 
ــه  ــت ک ــی اس ــه آن معن ــه ب ــه‌ای‏اند ك ــه و ماس ــاره‌های کربنات ــر در رخس ــک کم‏ت ــی و ریس ــیلی و آرژیل ــنگی ش ــاره‌های س در رخس

ــد. ــرل مي‏كنن ــداری را كنت ــک ناپای ــدودی ریس ــا ح ــنگی ت ــاره‌های س رخس
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مقدمه

ــت و ويژگي‌هــاي  ــدگاه عملــي مكانيــك ســنگ حال از دي
مكانيكــي حــال حاضــر ســنگ را در نظــر مي‏گيــرد. 
اغلــب  و  طولانــي  زمــان  در  دياژنــزي  فرآيندهــاي 
ســنگ  بــه  را  اوليــه  رســوبات  پيچيــده،  به‏صــورت 
تغييــر مي‏دهنــد كــه آن نيــز ويژگي‌هــاي مكانيكــي 
ســنگ را کنتــرل مي‏كنــد]8[. يــك حوضــه رســوبي 
در معــرض فرآيندهايــي ماننــد فرونشســت، نيروهــاي 
بالاآمدگــي  چرخه‌هــاي  مســبب  تكتونيكي)به‏عنــوان 
ــرخ  ــرات ن ــا تغيي ــايش ي ــه فرس ــر ب ــي منج و فرورفتگ
قــرار   ... و  سيمان‏شــدگي  انحــال،  رســوب‏گذاري(، 
مي‏گيــرد. اثــرات تمــام ايــن مراحــل باعــث ايجــاد 
ــازندها  ــناختي س ــتگاه زمين‌ش ــده از خاس ــره‏اي پيچي چه
ــع  ــر توزي ــم ب ــناختي ه ــع زمين‌ش ــن وقاي ــوند. اي مي‏ش
ــرزي  ــر شــرايط م شناســه‏هاي مكانيكــي ســنگ و هــم ب
تاثيــر  منفــذي  فشــار  و  كنونــي  تنش‏هــاي  تحــت 
ــش فرآيندهــاي زمين‌شناســي در  ــن رو دان ــد. از اي گذاران
ــاارزش اســت  حــوزه مهندســي مكانيــك ســنگ بســيار ب
ــژه دارد. رخدادهــاي زمين‌شناســي حتــي  و جايگاهــي وي
ــه  ــاوت قابل‏مقايس ــي متف ــي و مكان ــاي زمان در مقياس‌ه
ــا نتايــج آزمايش‏هــاي مكانيــك ســنگ هســتند؛ يعنــي  ب
ــي  ــع زمين‏شناس ــر وقاي ــه درك بهت ــا ب ــن آزمايش‏ه اي
ــر  ــر متغیّ ــر ه ــون مقادي ــد]8[. چ ــك مي‏كنن ــيار كم بس
ــتند و بــا عدم‏قطعيــت همراه‏انــد، تحلیــل  معيــن نيس
ــرا انجــام شــود.  ــد به‏صــورت احتمال‌گ ــاه باي ــداري چ پاي
در خصــوص تحلیل‌هــاي ريســک و حساسيت‌ســنجي 
مطالعاتــي انجــام شــده‏اند، ولــي در زمينــه کاهــش 
ســابقه‏اي  ژئومکانيکــي  مدل‌هــاي  عدم‏قطعيت‌هــاي 
مهم‌تريــن  از  يکــي  نيســت  دردســترس  طولانــي 
بخش‌هــاي مطالعــات ژئومکانيکــي، بــراي مثــال در بحــث 
پايــداري ديــواره چاه‏هــاي نفتــي، ارزيابــي کمّــي ريســک 
و تحلیــل عدم‏قطعيــت اســت. تاکنــون تکنيک‌هايــي 
متعــدد مبتنــي بــر ســعي و خطــا در ايــن زمينــه توســعه 
روشــي   1  )QRA(ريســک کمّي‌ســازي  امــا  يافته‏انــد، 
ــت  ــل عدم‏قطعي ــه به‏دلي ــت ک ــرات اس ــر تغيي ــي ب مبتن
ورودی‌هايــي از جملــه خــواص مکانيکــي ســنگ، تنش‌هــا 

انجــام  موردنظــر  ميــدان  ســاختاري  ويژگي‌هــاي  و 
مي‏شــود]14 و 18[. روشــي مبتنــي بــر آمــار بــا تكنيــك 
ــر  ــه مقادي ــت‏يابي ب ــراي دس ــو ب ــازي مونت‌كارل شبيه‌س
ــار  ــدار فش ــا مق ــد ت ــا ش ــز بن ــا ني ــت متغيره عدم‏قطعي
ــود  ــتخراج ش ــع اس ــع توزي ــورت تاب ــاري به‏ص ــيال حف س
ــا  ــل حساسيت‌ســنجی روي ورودي‏ه ــا انجــام تحلی ــه ب ک
ــبندگي  ــر، چس ــي حداكث ــش افق ــه تن ــد ك ــخص ش مش
و زاويــه اصطــكاك داخلــی بيش‏تريــن تاثيــر را بــر 
پايــداري ســنگ دارنــد]1[. تكنيــك وارون‌ســازي لــرزه‌اي 
ــراي اســتخراج ويژگي‌هــاي فيزيكومكانيكــي  الاســتيك2 ب
ســنگ نيــز قابــل اجراســت]21[. برپايــه ايــن روش خواص 
فیزکیــی ســنگ شــامل ســرعت برشــي و فشارشــي مــوج 
ــت  ــه دس ــرزه‌اي ب ــب ل ــورت مكع ــنگ به‏ص ــی س و چگال
ــز خــواص مكانيكــي ســنگ  ــر آن اســاس ني می‌آینــد و ب
ــار،  ــاي پايه‏آم ــن روش‏ه ــام اي ــوند. در تم ــبه مي‏ش محاس
ــر  ــزن مدنظ ــاي مخ ــا در فض ــي داده‌ه ــاي مکان ويژگي‌ه
ــري  ــا بهک‏ارگي ــده ب ــعي ش ــه س ــن مطالع ــتند. در اي نيس
الگوريتم‌هــاي زمين‌آمــاري]7[، ســاختار فضايــي داده‌هــا، 
ــاي زمين‌شــناختي، اســتفاده شــود  ــه ويژگي‌ه محــدود ب
تــا بتــوان توزيعــي مناســب از خــواص مکانيــک ســنگ را 

ــرد. ــل ك ــتخراج و تحلی اس

روش مطالعه و خاستگاه زمين‌شناسي

ــي در  ــاي زمين‌شناس ــات و داده‌ه ــش اطلاع ــن پژوه در اي
چاه‏هــا و گســتره ميــدان تحلیــل شــدند و رابطــه آنهــا بــا 
تغييــرات خــواص مکانيکــي ســنگ ارزيابــي شــد. در مرحله 
بعــد ايــن ويژگي‌هــا در گســتره ميــدان مدل‏ســازي و 
ــد  ــاري بازتولي ــل زمين‌آم ــراي تحلی ــوع ب ــاي متن تحقق‌ه
شــدند. شبيه‌ســازي احتمال‌گــرا بــا اســتفاده از ايــن 
تحقق‌هــا در کل ميــدان انجــام و مقــدار ريســک براســاس 
فشــار شکســت و حــد پاییــن فشــار ســيال حفــاري 
ــده در  ــه بررسي‏ش ــد. منطق ــي ش ــي بررس ــورت کل به‏ص
ــوروز در بخــش شــمال‌غرب  ايــن تحقيــق میــدان نفتــی ن
ــق  ــرگان از مناط ــی به ــه عملیات ــارس در منطق ــج ف خلی

ــاره اســت. شــرکت نفــت قــات ق
1. Quantitative Risk Assessment
2. Elastic Inversion
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ایــن میــدان یــک تله ســاختمانی از نــوع طاقدیس کشــیده 
ــاً شــمالی‌جنوبی اســت. طــی اکتشــاف و  ــد تقریب ــا رون ب
توســعه ایــن میــدان، داده‌هــای لــرزه‌ای دوبعــدی)1966 و 
2000( و ســه‌بعدی)2003( برداشــت و تفســیر شــده‏اند. 
در ایــن دو فــاز 35 حلقــه چــاه حفــر شــدند. نفــت عمدتــاً 
از مخــزن بــورگان ســازند كژدمــي و مخــزن خلیــج 
ســازند گــدوان توليــد می‌شــود. نمودارهــای پتروفیزکیــی 
ــا  ــود و مغزه‌ه ــا موج ــر چاه‏ه ــده در اکث ــام و تفسیرش خ
نیــز از ســه حلقــه چــاه دردســترس‏اند. ســازندهاي 
ــا ســن  ــي ب ــروه خام ــان و گــدوان جــزو گ ــي، داري كژدم
ــده‌اند.  ــه ش ــر گرفت ــش در نظ ــن پژوه ــراي اي ــه ب كرتاس
نمــودار  برپايــه  استفاده‏شــده  چينه‏شناســي  ســتون 
لاکســیک]13[ اســت کــه بــا چــارت شــركت ملــي نفــت 
ــت  ــي مطابق ــافات داخل ــات و اكتش ــراي مطالع ــران ب اي
ــن  ــه زيرين)بارمي ــن كرتاس ــا س ــدون ب ــازند گ دارد. س
ــي  ــك رس ــارن و آه ــك، م ــامل آه ــن( ش ــن زيري و آپتي
ــي  ــاي ميان ــارس در بخش‌ه ــج ‌ف ــو خلي ــت]9[. عض اس
ايــن ســازند در قســمت‌هاي شــمال‌غرب خليج‌‌فــارس 
شــامل توالــي ماســه‌اي هــم هســت]15[. ســازند داريــان 
بــا ســن كرتاســه زيرين)آپتيــن( اغلــب از آه‏كهــاي 
تــوده‌ای و کمــی چرتــي تشــكيل شــده اســت. رأس ايــن 
ســازند بــا كژدمــي در ايــن ناحيــه ناپيوســته اســت گــذر 
ــتره  ــي در گس ــم چينه‌شناس ــل مه ــي از مراح ــن يك آلبي
خليج‌فــارس اســت و بــا تغييــرات تكتونيكــي فــراوان 
ــا  ــورگان ي ــنگي ب ــش ماسه‌س ــت. بخ ــوده اس ــراه ب هم
ــه  ــته‏هاي چرخ ــامل نهش ــي ش ــازند كژدم آزادگان از س
داريــان  فرســايش  از ســطح  بعــد  رســوبي ســيلابي 
بــورگان در  محســوب مي‏شــود. واحدهــاي ماســه‌اي 
ــاي  ــا بخش‌ه ــر و ب ــي دانه‏ريزت ــي كژدم ــاي بالاي بخش‌ه
ــاي  ــي در بخش‌ه ــوبي آهك ــد رس ــد. واح ــيلي همراه‏ان ش
ــدن  ــته ش ــراي نهش ــادل ب ــرايط متع ــانگر ش ــي نش بالاي
ــراوان در  ــت ف ــا ضخام ــاي شــيلي ب آهــك اســت. واحده
ــه  ــا ب ــد و در انته ــعه مي‏ياب ــي توس ــي كژدم ــش بالاي بخ
ــه ســروك تبديــل مي‌شــود. تركيــب افــت  ســازند كربنات
ــه عربي)مســبب  ــالا آمدگــي ورق ســطح آب‏هــاي آزاد و ب
ــي  ــوبات تخريب ــاد رس ــث ايج ــاي دور( باع ــاد تنش‏ه ايج

ــه  ــي شــده اســت. رســوب كربنات ــه عرب سيليســي از ورق
نوســانات  به‏دليــل  و حوضــه  محــدود شــده  عمومــاً 
ســطح آب تحــت كنتــرل رســوبات تخريبــي قــرار گرفتــه 
اســت]4، 10 و 11[. چرخــه رســوبي كژدمــي روي ســازند 
ــي در  ــوبات آبرفت ــورت رس ــان به‏ص ــايش‏يافته داري فرس
دره‏هــاي كنده‏شــده در بخش‌هــاي جنوبي‌تر)كويــت( 
بخش‌هــاي  در  بريده‌بريــده  كانال‏هــاي  بــه  و  شــروع 
ــده)حوضه  ــه مطالعه‏‏ش ــه‌اي در منطق ــج دهان ــي خلي بالاي
ــا بــالا آمــدن ســطح آب  بهــرگان( تبديــل شــده اســت. ب
ــج  ــي، خلي ــاي پايين ــمت بخش‌ه ــه س ــوبي ب ــط رس محي
دهانــه‌اي شــده و بيش‏تــر تحت‏تاثيــر محيــط جزرومــدي 
قــرار گرفتــه اســت و رســوبات ماســه‌اي لنــزي و موجــي 
به‏همــراه گل ســنگ رســوب كرده‏انــد. رســوبات ماســه‌اي 
ــود  ــل نب ــتي، به‏دلي ــفتگي زيس ــده‏اند و آش ــيماني ش س
ــا  ــه‌اي ت ــار دهان ــاي ب شــرايط نهشــته شــدن در محيط‌ه
ســاحلي، رخ داده‏ اســت. بــا افزايــش ســطح آب، رســوبات 
رس ســنگي و ســيلتي پيش‏دلتــا1 روي رســوبات ماســه‏اي 
نهشــته شــده‏اند. به‌عبــارت ديگــر رســوبات تخريبــي 
بــه ســمت خشــكي عقب‌نشــيني كرده‏انــد و حوضــه 
ــت. در  ــده اس ــي ش ــي و لاگون ــوبات درياي ــر از رس متاث
ــي  ــوبات آهك ــراه رس ــوبات رســي به‏هم ــرايط رس ــن ش اي
نهشــته شــده‌اند]12 و 20[. در شــرايط پيــش‏روي كامــل 
ــا روي حوضــه، واحدهــاي شــيلي كژدمــي در بخــش  دري
ــه لحــاظ  ــد ميــدان مطالعه‏شــده ب بالايــي رســوب كرده‌ان
ــوروز-  ــان- ن ــنگي هنديج ــل پي‏س ــاختماني روي گس س
خفجــي در بخــش پيشــاني2 زاگــرس قــرار گرفتــه اســت. 
تحلیــل جنبشــی ايــن گســل نشــانگر ســاختارهاي 
ــاز  ــش ف ــت و ش ــوب‏گذاري اس ــا رس ــان ب ــدي هم‏زم رش
مختلــف فعاليــت گســل را نشــان مي‌دهــد]19[. بــر پايــه 
ــاز بازشــدگي دريــاي ســرخ و  ايــن مطالعــه در آخريــن ف
ــم فشارشــي  ــران، رژي ــه ســمت اي ــي ب ــه عرب ــدن ورق ران
ــر منطقــه مطالعه‏شــده حکمفرماســت؛  در حــال حاضــر ب
ــه  ــا توج ــده، ب ــاق مطالعه‏ش ــا در اعم ــد تنش‌ه ــر چن ه
ــد. ــر مي‏كنن ــاختمان، تغيي ــه س ــاره و هندس ــه وزن روب ب

1. ForeLand
2. Litho-Facies
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1. Litho-Facies
2. Sequential Indicator Simulation

مدل‏سازي رخساره‌هاي سنگي

مطالعــات  نتايــج  برمبنــاي  ســنگي1،  رخســاره‌هاي 
قــاره]12[،  فــات  نفــت  شــرکت  زمين‌شناســي 
ســرعت  نمودارهــاي  و  پتروفيزيکــي  تفســير  نتايــج 
مــوج برشــي)VS( و فشارشــي)VP(، از نــوع ماســه‌اي، 
ماسه‌ســنگي بــا ســيمان کربناتــه، کربناتــه، شــيلي و 
آرژيلــي تعييــن شدند)شــکل 1(. بــراي بــه دســت آوردن 
ســازندهاي  كل  گســتره  در   VS زمين‏آمــاري  توزيــع 
مطالعه‏شــده، ابتــدا مدل‏ســازي رخســاره‌هاي ســنگي 
  2)SIS(ــي ــاخص متوال ــازي ش ــد. روش شبيه‌س ــام ش انج
در مدل‏ســازي رخســاره‏هاي ســنگي بســيار اســتفاده 
ــان‏گردی  ــري و ناهمس ــن روش تغييرپذي ــود. در اي مي‏ش
رخســاره‌ها حفــظ مي‏شــود، چنــان چــه k به‏عنــوان 
گرفتــه  نظــر  در   k=1, …, K و   sk رخســاره  كلاس 
  uj ــژه ــت وي ــك موقعي ــاخص در ي ــل ش ــود. تبدي می‌ش

شكل 1 ستون تطابق شامل نمودارهاي پتروفيزيکی به‏همراه رخساره‏هاي سنگي.

ــب  ــال غال ــامل احتم ــاص sk ش ــاره خ ــك رخس ــراي ي ب
ــر  ــك" اگ ــدار "ي ــت: مق ــت اس ــاره sk در آن موقعي رخس
ــن روش هــر  ــر نباشــد. در اي ــر" اگ موجــود باشــد و "صف
بلوكــي به‏صــورت اتفاقــي مقــدار شبيه‌ســازي را بــا 
ــاخص  ــگ ش ــك كريجين ــه كم ــرطي ب ــع ش ــاد توزي ايج
و به‌دســت آوردن احتمــال هــر رخســاره در موقعيــت 
ــه  ــرزه‌اي از جمل ــاي ل ــد. داده‌ه ــت مي‌ده ــاري به‌دس ج
نشــانگرهاي امپدانــس صوتــي و تخلخــل لــرزه‌اي به‏عنــوان 
ــري  ــه تغييرپذي ــدند. دامن ــتفاده ش ــه اس ــرم ثانوي داده ن
نشــانگر لــرزه‌اي بــه دســته‌هايي تقســيم‌بندي شــد. 
كاليبراســيون داده‌هــا بــا احتمــال هــر رخســاره بــراي هــر 

كلاس لــرزه‌اي به‏صــورت زيــر اســت:
 p(k│aij),k=1,…,K,j=1,…,Na                                     )1(

) p(k│aij( احتمــال نــوع رخســاره k بــراي j امیــن كلاس 

لــرزه aij اســت.
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ــن  ــا محاســبه شــد؛ بنابراي ــن احتمــال در محــل چاه‏ه اي
ــع رخســاره‌ها  ــژه از توزي ــي وي ــرزه‏ای اطلاعات ــاي ل داده‏ه
ــه شــرطي كــه احتمــالات كاليبره‌شــده  ــد ب ــر دارن را در ب
ــاس  ــاره )p(k اقتب ــر رخس ــع ه ــال جام )p(k|aij از احتم

ــرزه‌اي را  ــاي ل ــده داده‌ه ــال كاليبره‌ش ــوند]5[. احتم ش
محلــي  تغيير‌پذيــر  ميانگين‌هــاي  به‏عنــوان  مي‌تــوان 
ــت  ــن حال ــه در اي ــت، ك ــه كار گرف ــگ ب ــراي كريجين ب
احتمــال رخســاره k از راه كريجينــگ به‏صــورت زيــر 

تخميــن زده مي‏شــود:
                                       

                                           
)2(

بــراي  محلــي  تخمينــي  احتمــال  kا,…,K=1,ا)k؛î(uا 

اســتفاده در شبيه‌ســازي‌اند. n تعــداد داده‌هــاي محلــي و 
λα ,α=1,…,n وزن‌هــا، )k؛i (uα داده‌هــاي شــاخص محلــي 

و ))p(k│αi(u احتمــال برگرفتــه از نشــانگر لــرزه‌اي بــراي 
رخســاره k در موقعيــت u اســت. شــکل 2 رابطــه مناســب 
را نشــان  بــا رخســاره‌های ســنگی  لــرزه‌ای  نشــانگر 
می‌دهــد. همان‌گونــه كــه مشــخص اســت، بــر ايــن 
ــك  ــي به‏كم ــاخص متوال ــي ش ــازي گوس ــاس مدل‏س اس
داده‏هــاي ثانويــه لــرزه‌اي انجــام و مــدل ســه‏بعدي 
رخســاره‌هاي ســنگي بــراي گســتره مخــزن ســاخته 
ــدل  ــوان م ــد به‏عن ــل بع ــاره در مراح ــدل رخس ــد. م ش

پايــه شــرطي بــراي تخميــن ســرعت مــوج برشــی بــه‌كار 
رفت)شــکل 3(.

تخمين و مدل‏سازي سرعت موج برشي

ــرزه‌اي ناشــي از ويژگي‌هــاي الاســتيكي  چــون انعــكاس ل
ــاط  ــراري ارتب ــنگ برق ــك س ــدل فيزي ــت، م ــنگ اس س
ــن  ــنگي را ممك ــاره‏هاي س ــرزه‌اي و رخس ــواص ل ــن خ بي
ــرعت  ــي)VP( و س ــوج فشارش ــرعت م ــه س ــد. رابط مي‏كن
سنگ‏شناســي  در  ويــژه  اهميتــي   )VS(برشــي مــوج 
بــا  S در ســنگ‏هاي  و   P مــوج  دارد]2[. ســرعت‏هاي 
ــر از ســرعت كاني‌هــا و مقــدار ارتبــاط  تخلخــل كــم متاث
دانه‌هــاي ســنگ و در ســنگ‏هاي بــا تخلخــل بــالا 
محــدود بــه رابطــه كانــي و ســيال محتــوي فضــاي خالــي 
ــي  ــه مشــاهدات، حــد بحران ــده، برپاي ــن اي اســت]16[. اي
تخلخــل را كــه كــدام بخــش از ســنگ متحمــل بــار اســت 
ــل  ــا تخلخ ــه‌اي ب ــنگ‏هاي ماس ــد. در س ــرل مي‌كن کنت
بحرانــي كم‏تــر از 40 % و آهكــي کم‏تــر از 60 %، تخلخــل 
ــر  ــي تغيي ــس صوت ــا امپدان ــي ب ــورت خط ــا به‏ص تقريب
ــط  ــد رواب ــعي كرده‏ان ــادي س ــان زي ــد]17[. محقق مي‌كن
ــد. در  ــه دهن ــف اراي ــنگ‏هاي مختل ــراي س VP و VS را ب

تمــام ايــن روش‏هــا، رابطه‌هــاي ارايه‏شــده به‏صــورت 
ــت در  ــا و عدم‏قطعي ــدار خط ــد و مق ــه ي‏كخطي‏ان معادل

ــوند. ــه نمي‏ش ــر گرفت نظ

.)Secondary attribute(شکل 2 احتمال کالیبره‏شده در توزیع احتمالی لاکس هر رخساره سنگی در چاه به ازاي نشانگر لرزه‌ای

آرژیلی

شیلی

ماسه کربناته

کربناته

ماسه‌ای

)v/v(نشان‌گر لرزه‌اینرمالایز شده

ال
تم

اح
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شكل 3 مدل رخساره‏هاي سنگي)راست( و امپدانس صوتي)چپ( سازندهاي مطالعه‏شده كژدمي، داريان و گدوان.

عمده‌تريــن دليــل پراكنــش VP- 8 وجــود کانی‌هــای 
متنــوع در ســنگ و بخشــي كوچــك هــم به‏دليــل 
ــت و  ــر در برداش ــتماتيك درگي ــزاري و سيس ــاي اب خط
ــن VP و  ــق بي ــاد تطاب ــن در ايج ــت؛ بنابراي ــش اس آزماي
ــده و  ــاظ نش ــش لح ــن پراكن ــه، اي ــتخراج معادل VS و اس

ــت.  ــر VS اس ــطي از مقادي ــا متوس ــده تنه ــه ارايه‏ش نتيج
ــن  ــت تخمي ــش عدم‏قطعي ــراي كاه ــش ب ــن پژوه در اي
VS، از توزيــع شــرطي مقيــد بــه رخســاره‌ها اســتفاده 

و كلاســه‌بندي مقاديــر VP و VS بــراي تعييــن توزيــع 
فراوانــي در هــر رخســاره ســنگي ماســه‌ای، ماســه‌هاي بــا 
ــي انجــام شــد. ســعي  ــه و آرژيل ــه، كربنات ســیمان کربنات
ــنگي  ــر رخساره‌‌س ــراي ه ــق VP و VP ب ــدا تطاب ــد ابت ش
ــي  ــن دو ويژگ ــش اي ــظ پراكن ــرای حف انجــام و ســپس ب
ــع  ــتفاده از توزي ــا اس ــي ب ــي متوال ــازي گوس از شبيه‌س
ــار  ــس در آم ــه كواريان ــود. معادل ــتفاده ش ــره اس دو متغي

ــت: ــر اس ــورت زي ــره به‏ص دومتغي
                     )3(

xi و yi، متغيرهــا و n، تعــداد زوج‌هاســت. در حقيقــت 

كواريانــس دومتغيــره رابطــه بيــن آن دو را مشــخص 
مي‌كنــد. مســئله اصلــي در آمــار دومتغيــره توزيــع فراواني 
شــرطي اســت]6[. توزيــع شــرطي يــك توزيــع متغيــري 
اســت كــه بــا توزيــع متغيــر ديگــر كنتــرل مي‌شــود. بــراي 

مثــال يــك دامنــه از مقاديــر يــك متغيــر معــادل توزيــع 
شــرطي متغيــر ديگــر اســت. هــر قــدر دامنــه كوچ‏كتــر 
در نظــر گرفتــه شــود، توزيــع شــرطي بــه توزيــع مقاديــر 
و   VS نرمال‌ســازي  مي‌شــود.  نزدي‌كتــر  نقطــه‌اي 
ــراي  ــف ب ــنگي مختل ــاره‌هاي س ــراي رخس ــي ب واريوگراف
باقي‏مانــده در  داده‌هــاي  اســتخراج ســاختار فضايــي 
ــراي حفــظ پراكنــش  گســتره ميــدان و شبيه‌ســازي VS ب
ــا  ــي)SGS( 1 ب ــازي متوال ــورت شبيه‌س ــر VP به‏ص در براب
ــع دومتغيــره انجــام شــد. شــكل 4 مــدل ســه‌بعدي  توزي
ــع و پراكنــش VS و VP را در گونه‌هــاي  ــداوم توزي ــا ت VS ب

ســنگي شبيه‌سازي‏شــده نشــان مي‏دهــد.
مدل‏سازی ژئومکانکیی و تحلیل ريسك ناپايداري

تحلیــل ريســك تكنيكــي بــراي تصميم‌گيــري در شــرايط 
عدم‏قطعيــت اســت. ريســك در واقــع پتانســيل شكســت 
يــا موفقیــت مرتبــط بــا هــر يــك از دســت‌آوردها 
اســت]3[.  محتمــل  نتايــج  دامنــه  عدم‏قطعيــت  و 
عدم‏قطعيــت ناشــي از عــدم‏درك كامــل آن چيــزي اســت 
ــه  ــا از آن چ ــي م ــون داناي ــود. چ ــازي مي‏ش ــه كمّي‌س ك
ــي  ــدار حقيق ــت، مق ــدود اس ــم مح ــازي مي‌كني كمّي‌س
عدم‏قطعيــت هرگــز مشــخص نيســت و تنهــا مــدل 

دارد]3[. وجــود  عدم‏قطعيــت 

1. Sequential Gaussian Simulation
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1. Overbalance Pressure

VP با توزيع دو متغيره با )SGS(به روش شبيه سازي متوالي VS شكل4 مقطع عرضي و طولي از مدل سه بعدي

تحلیــل ريســك برمبنــاي روش احتمالــي مونت‌كارلــو 
يــک روش کاربــردي اســت کــه بــه ازاي عدم‏قطعيت‌هــاي 
و  اصلــي  تنش‌هــاي  ســنگ،  مكانيكــي  ويژگي‌هــاي 
ــا در روش  ــود]1[. ام ــام مي‏ش ــاه انج ــراف چ ــه انح زاوي
ــه  ــبت ب ــا نس ــی متغیره ــت مکان ــو ورود موقعی مونتک‌ارل
ــرای  هــم در فضــای ســه‌بعدی مخــزن ممكــن نيســت. ب
ــک  ــک تکنی ــش بهک‏م ــن پژوه ــئله، در ای ــن مس ــل ای ح
به‌صــورت  ســنگی  رخســاره‌های  ابتــدا  زمین‌آمــاری 
ــی  ــای فیزکی ــپس ویژگی‌ه ــازی و س ــه‌بعدی شبیه‌س س
ســنگ شــامل چگالــی/ تخلخــل، ســرعت‌های مــوج 
برشــی و فشارشــی مقیــد بــه مــدل رخســاره‌ها بهک‏مــک 
ــورت  ــاز به‏ص ــم شبیه‌س ــوان ه ــرزه‌ای به‌عن ــانگرهای ل نش

زمین‌آمــاری مدل‏ســازی شــدند.
مدل‏سازی خواص مکانکیی سنگ و تنش‌های برجا

 پــس از مدل‏ســازی خــواص فیزکیــی ســنگ، مــدل 
ــی  ــواص مکانکی ــتيك و خ ــخصه‏های الاس ــه‌بعدی مش س
ســنگ به‏ترتیــب شــامل مدول‌هــا، نســبت پواســون، 
چســبندگي، زاويــه اصطــكاك داخلــي، مقاومــت فشــاري 
ــده  ــی ارايه‏ش ــط تجرب ــال رواب ــا اعم ــنگ ب ــي س و كشش
در منابــع معتبــر روی مدل‌هــای ســه‌بعدی فیزکیــی 
ــا  ــز ب ــر تنش‌هــای برجــا نی به‌دســت آمــد]18، 8[. مقادی
اجــرای معــادلات پــورو- الاســتیک روی مــدل ســه‌بعدی 
خــواص مکانکیــی و الاســتکیی ســنگ محاســبه شــدند. 
ــج  ــه خلی ــداری در حوض ــای پای ــط در تحلیل‌ه ــن رواب ای

فــارس در میادیــن شــرکت نفــت اســتفاده شــده و نتایجي 
مناســب داشــته‏اند]12[.

تخمین فشار سیال حفاری و تحلیل ریسک ناپایداری 

در  زمین‌شناســی  ویژگی‌هــای  اثــر  بررســی  بــرای 
ــی1 در هــر ســلول  ــداری چــاه، فشــار فراتعادل بحــث ناپای
ــا اســتفاده از روش زیــر محاســبه شــد.  از شــبکه مــدل ب
فشــار فراتعادلــی از کــم کــردن حــد پاییــن فشــار ســیال 
ــوه  ــود]1[. نح ــبه می‌ش ــذی محاس ــار منف ــاری از فش حف
ــز  ــاری نی ــیال حف ــار س ــه‌بعدی فش ــدل س ــبه م محاس
در ادامــه خواهــد آمــد. توابــع توزیــع از هیســتوگرام 
ــاره‌ها  ــک از رخس ــر ی ــده در ه ــی مدل‏ش ــار فراتعادل فش
ــون  ــدند. تاکن ــه ش ــم مقایس ــا ه ــد و ب ــت آمدن ــه دس ب
معیارهــای شکســت متعــددی در مخــازن بــا عمــق بیــش 
از m 2000 متــر توســعه يافته‏انــد كــه معیــار مــور- 
کلمــب و موگــی- کلمــب پــر کاربرد‌تریــن آنهــا هســتند. 
ــر از  ــب نتایجــي محافظهک‏ارانه‌ت ــور- کلم ــار م ــون معی چ
معيــار موگی-کلمــب ارايــه می‌دهــد]1[ و اســتفاده از آن 
ــت.  ــه اس ــه‌كار رفت ــش ب ــن پژوه ــت، در ای ــان‌تر اس آس
ــي رخ  ــنگ زمان ــت س ــب شکس ــور- کلم ــار م ــق معی طب
ــي و  ــبندگي ذات ــر چس ــي)τ( ب ــش برش ــه تن ــد ک مي‌ده
نيــروي اصطــکاک غلبــه کنــد. ايــن معيــار به‏شــكل زيــر 

ــت]8[: اس
       ϕστ tannc +=                                             )4(
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 ،c تنــش نرمــال اعمالــي روي صفحــه شکســت؛ ،σn

ــي اســت.  ــه اصطــکاک داخل ــواد و φ، زاوي چســبندگي م
چــون ايــن معيــار در راســتاي صفحــه σ2 بــرآورده 
ــي  ــش برش ــال و تن ــش نرم ــدار σ2 در تن ــود و مق مي‏ش
تاثيــر نــدارد، فــرض مي‌شــود کــه تنــش متوســط 
معيــار  خطــي  شــکل  نــدارد.  شکســت  در  تاثيــري 
ــل  ــن دلي ــه همي ــت و ب ــب اس ــار کلم ــادل معي ــور مع م
ــروف اســت. در  ــور- کلمــب مع ــار م ــه معي ــه)4( ب معادل
ــاه  ــراف چ ــي اط ــاي اصل ــاه، تنش‌ه ــداری چ ــل پای تحلی
ــعاعي)σr( و  ــش ش ــي)σθ(، تن ــش مماس ــد از: تن عبارت‏ان
تنــش محــوري)σz(. تنــش شــعاعي و مماســي تابعــي از 
فشــار ســیال حفــاری)Pw( هســتند، امــا تنــش محــوري 
بــه فشــار ســیال حفــاری وابســته نيســت؛ بنابرايــن هــر 
تغييــر فشــار ســیال حفــاری فقــط بــر تنــش مماســي و 
ــداري  ــوع ناپاي ــولا دو ن ــذارد. معم ــر مي‏گ ــعاعي تاثي ش
ــه وجــود مي‏آينــد. اگــر σθ ≤ σr باشــد،  ــواره چــاه ب در دي
ــا خردشــدگي و اگــر σr ≥ σθ باشــد،  ــداري مرتبــط ب ناپاي
ناپايــداري مرتبــط بــا شکســت کششــي اســت. بــا افزايــش 
Pw مقــدار σr افزایــش و مقــدار σθ بــه ســمت کمتــر شــدن 

ــن  ــد؛ بنابراي ــش مي‏ياب ــنگ کاه ــي س ــت کشش از مقاوم
ــتگي  ــا شکس ــاری)Pwmax( ب ــیال حف ــار س ــالاي فش ــد ب ح
مرتبــط اســت. بــا بررســي ايــن قيــد و بزرگــي نســبي تنش 
 )σz,σθ,σr(محــوري ســه جاي‏گشــت بــراي تنش‏هــاي اصلــي
ــاری وجــود  ــالاي فشــار مجــاز ســیال حف و تعييــن حــد ب

.σz ≤ σθ ≤ σr و σθ ≤ σz ≤ σr، σθ ≤ σr ≤ σz :دارنــد
ــي  ــت کشش ــر از مقاوم ــه کم‏ت ــي ب ــش مماس ــي تن وقت
ســنگ کاهــش يابــد)θ=0 يــا θ=π(، شکســت در امتــداد 
تنــش افقــی حداکثــر  گســترش مي‏يابــد و متناســب بــا 

ــد]8[: ــورت زيران ــاه به‏ص ــواره چ ــش در دي ــه تن آن س
σr=Pw    ،   σθ=D-Pw   ،   σz=E                          )5(

کــه مقادير D و E برابراند با:
D=3σh- σH  ،E= σv-2υ(σH-σh(                             )6(

در طــرف مقابــل وقتــي کــه مقــدار Pw کاهــش مي‏يابــد، 
ــواره افزايــش  ــه ســمت مقاومــت فشــاري دی مقــدار σθ ب
مي‏يابــد؛ بنابرايــن حــد پاييــن فشــار مجــاز ســیال 
حفــاری)Pwmin( بــا خردشــدگي چــاه مرتبــط اســت طوري 

کــه در ايــن حالــت مقــدار σθ بزرگ‏تــر از σr اســت. 
مشــابه حالــت قبــل در ايــن حالــت نيــز ســه جاي‏گشــت 
ــار  ــن فش ــد پايي ــن ح ــراي تعيي ــي ب ــاي اصل از تنش‏ه
σθ ≥ σr ≥ σz،ا                                                                                دارنــد:  وجــود  مجــاز ســیال حفــاری 
σθ ≥ σz ≥ σr وا σz ≥ σθ ≥ σr . در ايــن حالــت به‏كمــك 

ــه  ــنگ غلب ــاري س ــت فش ــر مقاوم ــا σr ب ــر σθ ي مقادي
ــا آن، تنش‌هــاي اصلــي در  شــده)π/2ا±=θ( و متناســب ب

ــا: ــد ب ــواره چــاه برابران دي
σr=Pw،   σθ= A-Pw، σz=B                                    )7(

که A و B برابراند با:
A=3σH- σh،   B=اσv+2(σH - σh  v(                             )8(

ــن  ــد پايي ــار ح ــادلات)7( و)8( در معي ــذاردن مع ــا گ ب
ــت: ــه حال ــاری در س ــیال حف ــار س فش

P wmin=(A-C)/(1+N)                                          )9(
که در آن: 

 C=C0-Pp(N-1(                                                  )10(
کم‏تــر                                                    بــه   )Pw(حفــاری ســیال  فشــار  اگــر 
ــدگي  ــد)Pw<Pwmin(، خردش ــت‌آمده برس از Pwmin به‏دس
بنابرايــن  مي‌دهــد؛  رخ  چــاه  درون  فروريــزش  و 
ــي  ــه يک ــد ک ــاق مي‏افت ــي اتف ــاه زمان ــدگي در چ خردش
ــالا معيــار مور-کلمــب را بــرآورده کنــد.  از ســه حالــت ب
ــادلات)5(  ــذاردن مع ــا گ ــز ب ــراي شکســت کششــي ني ب
ــت  ــه دس ــر ب ــه زی ــب رابط ــور- کلم ــار م و)6( در معي

:]8 مي‏آيــد]
Pwmax=(C+ND)(1+N)                                      )11(

باشــد،   Pw>Pwmax مقــدار  اگــر  رابطــه  ايــن  مطابــق 
شکســت کششــي در چــاه رخ مي‌دهــد. مقــداری از 
ســه حالــت فشــاري قابل‏قبــول اســت کــه بتوانــد معيــار 
مــور- کولمــب را بــرآورده كنــد؛ بنابرایــن مي‌تــوان 
نتيجــه گرفــت كــه فشــار ســیال حفــاری  بهينــه بایــد در 
بــازه P wmin<Pw< Pwmax قــرار گیــرد. مقادیــر حــد پاییــن 
ــار  ــال معی ــا اعم ــاری ب ــیال حف ــار س ــالای فش ــد ب و ح
ــی  ــه‌بعدی ژئومکانکی ــدل س ــه روی م ــت پیش‏گفت شکس

به‌دســت آمدنــد. 
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توابــع توزیــع مقادیــر مدل‌شــده بــرای هــر یــک از 
اســتخراج  ســه‌بعدی  مــدل  از  ســنگی  رخســاره‌های 
ــد  ــع ح ــع توزی ــداري، تاب ــل ناپاي ــراي تحلی ــدند. ب ش
ــش  ــذي و تن ــار منف ــاري، فش ــيال حف ــار س ــن فش پایی
مطابــق  شــدند.  بررســي  هم‏زمــان  حداقــل  افقــي 
توضیــح بنــد قبــل، اگــر مقــدار حــد پاییــن فشــار 
ــر  ــد و از فشــار منفــذی کم‏ت ســیال حفــاری کاهــش ياب
ــا  ــوران و ت ــوع ف ــداری از ن ــک ناپای ــاه در ریس ــود، چ ش
ــدار  ــر مق ــی اگ ــرد. ول ــرار می‌گی ــدگی1 ق ــدی خردش ح
ــد و از  ــش یاب ــاری افزای ــیال حف ــار س ــن فش ــد پایی ح
مــرز تنــش افقــی حداقــل عبــور کنــد، چــاه در ریســک 
ناپایــداری از نــوع شکســت کششــی2 قــرار خواهــد 
گرفــت]14[. بنابرایــن در چــاه پايــدار در برابــر شکســت 
کششــی تابــع توزیــع حــد پاییــن فشــار ســيال حفــاري 
نبایــد تابــع توزیــع تنــش افقــی حداقــل)در بــرش 
ــه  ــه ك ــد. همان‌گون ــع کن ــان( را قط ــطح اطمين 95% س
كربناتــه  خســاره‌هاي  در  پايــداري  اســت،  مشــخص 
ــاره  ــرد. در رخس ــرار مي‌گي ــان ق ــازه اطمين ــاً در ب عمدت
ــرده  ــاني ك ــع هم‏پوش ــع توزي ــي از تواب ــه‏اي بخش ماس
در  حالي‌كــه  در  دارد؛  بالاتــري  ناپایــداری  ريســك  و 
رخســاره‌هاي شــيلي و آرژيلــي هم‏پوشــاني بيش‏تــر 
شــده و بخــش زیــادی از گســتره میــدان ريســك بــالاي 
ناپايــداري دارد. به‌عنــوان یــک ایــده کلــی می‌تــوان 
ــوران و  ــه ف ــاه ب ــداری چ ــک ناپای ــرای ریس ــاخصی ب ش
ــداری( را  ــا حــدی خردشــدگی)نه ریســک واقعــی ناپای ت
به‏كمــك تابــع توزیــع فراتعادلــی از مــدل ســه‌بعدی 
ــن شــاخص به‏صــورت نســبت احتمــال  ــف کــرد. ای تعری
بخــش منفی)مســاحت زیــر تابــع توزیــع فشــار فراتعادلــی 
ــاحت  ــش مثبت)مس ــال بخ ــه احتم ــر( ب ــر" از صف "کم‏ت
زیــر تابــع توزیــع فشــار فراتعادلــی "بیــش" از صفــر( در 

ــد: ــه ش ــر گرفت نظ
                )12(

ــدل  ــه از م ــی برگرفت ــار فراتعادل ــع فش ــع توزی )p(x، تاب

اســت. در ریســک ناپایــداری چــاه بــه فــوران و تــا حــدی 
ــع  ــع توزی ــادل 1)تاب ــن شــاخص مع ــالا ای خردشــدگی ب
فشــار فراتعادلــی کامــا در بخــش منفــی قــرار میگیــرد( 

1. Break Out
2. Induced Fracture
3. Caving
4. Enalgement

ــر  ــاخص صف ــن ش ــر ای ــه صف ــک ب ــک نزدی و در ریس
ــش  ــا در بخ ــی کام ــار فراتعادل ــع فش ــت)تابع توزی اس
مثبــت قــرار میگیــرد(. بــر ایــن اســاس شــاخص ریســک 
ــاره  ــا 1؛ در رخس ــه تقریب ــاره کربنات ــداری در رخس ناپای
ماســه‌ای، 0/05؛ در رخســاره شــیلی، 0/3 و در رخســاره 
آرژیلــی حــدود 0/35 بــرآورد شــده است)شــکل 5(. 
ــوان  ــالای ســیال حفــاری به‌عن اختــاف حــد پاییــن و ب
ــرآورد کلــی دیگــر  ــراي یــک ب ــازه امــن گل حفــاری ب ب
از ریســک ناپایــداری در یــک چــاه بــهک‌ار مــی‌رود]22[. 
در  بيش‏تــر  چــاه  باشــد،  باریک‌تــر  بــازه  چــه  هــر 
مخاطــره‏ اســت. در ایــن پژوهــش تابــع توزیــع ایــن بــازه 
ــاری  ــیال حف ــالای فشــار س ــن و ب ــاف حــد پایی از اخت
مشــخص  کــه  همان‌گونــه   .)6 آمد)شــکل  به‌دســت 
اســت، رخســاره کربناتــه از ایــن لحــاظ شــرایطي امن‏تــر 
ــاره‌های  ــد. رخس ــان می‌ده ــر را نش ــاره‏های دیگ از رخس
ماســه‌ای، شــیلی و آرژیلــی کم‏وبیــش در بــازه‏اي نزدیــک 
بــه هــم هســتند، هــر چنــد رخســاره ماســه‌ای شــرایطي 
امن‌تــر را نشــان می‌دهــد. بــرای ارزیابــی و کنتــرل 
نتایــج، شــاخص ریســک ناپایــداری در چاه‏هــای میــدان 
ــای  ــی از چاه‏ه ــه‌ای از کی ــکل 1 نمون ــد. ش ــی ش بررس
از  کیــی  می‌دهــد.  نشــان  را  مطالعه‏شــده  میــدان 
ــداری  ــاخص ناپای ــوان ش ــب به‌عن ــه اغل ــی ک نمودارهای
مطــرح می‌شــود و مقــدار کندگــی3 دیــواره چــاه را 
ــت.  ــدگی4 اس ــی گشادش ــه عمق ــد شناس ــان می‌ده نش
ــدازه  ــاه از ان ــر چ ــه قط ــاف شناس ــه از اخت ــن شناس ای
ــت آن  ــدار مثب ــد و مق ــت می‌آی ــه دس ــاری ب ــه حف مت
نشــانگر کندگــی دیــواره و مقــدار منفــي نشــانگر تشــیکل 
انــدود گل اســت. در ايــن تحقيــق، مقدار این شــاخص در 
ــعه  ــی توس ــیلی و آرژیل ــاره‌های ش ــه رخس ــی ک عمق‌های
ــتری روی  ــور خاکس ــه است)هاش ــش یافت ــد افزای یافته‌ان
ــاخص  ــدار ش ــر مق ــدی ب ــه تایی ــکل 1( ک ــه ش شناس

ــکل 1(. ــده است)ش ــداری مدل‏ش ــک ناپای ریس
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شكل 5 تابع توزیع فشار فراتعادلی)psi( در رخساره سنگي کربناته، ماسه‏اي، آرژيلي و شيلي.

)psi(اختلاف حد پایین و بالای فشار سیال حفاری
شكل 6 تابع توزیع اختلاف حد پایین و بالای فشار سیال حفاری)psi( در رخساره سنگي کربناته، ماسه‏اي، آرژيلي و شيلي.

نتيجه‌گيري

شبيه‌ســازي مجــزاي رخســاره‌ها در ســازندهاي كژدمــي، 
زمين‌آمــاري  مشــخصه‏هاي  بــا  گــدوان  و  داريــان 
متناســب بــا الگــوي ســاختار فضايــي رخســاره‌ها در 

ــم از پاييــن  گســتره ميــدان انجــام شــد. در تغييــرات قائ
بــه بــالاي ســكانس رســوبي كژدمــي مشــخص اســت كــه 
ــا  ــن و ت ــاي زيري ــب رخســاره‏هاي ســنگي در بخش‌ه غال

ــد و ــترش يافته‏ان ــازند گس ــن س ــي اي ــدودي ميان ح

)psi(فشار فراتعادلی



شماره 90،      1395-5 46

شــامل رخســاره‌هاي ماســه‌اي و تــا حــدودي شــيلي 
هســتند. توزيــع رخســاره‌هاي ســنگي در ســازندهاي 
ــاي  ــا و آه‌كه ــامل آه‌كه ــر ش ــدوان بيش‏ت ــان و گ داري
ــي باعــث  ــز در بخش‌هاي ــي هســتند. عملكــرد دياژن آرژيل
افزايــش تخلخــل و در بخش‌هايــي كاهــش تخلخــل 
شــده اســت. زبانه‌هايــي از رخســاره‌هاي ماســه‌ای در 
ــترده  ــارس( گس ــو خليج‌ف ــي گدوان)عض ــاي ميان بخش‌ه
شــده‏اند كــه نشــانگر شــرايط محيطــي آواري در آن 
زمــان اســت. رابطــه ســرعت مــوج برشــي در برابــر مــوج 
ــع  ــر توزی ــنگي ب ــاره‌هاي س ــع رخس ــر توزي ــاري تاثي فش
ــال  ــد و به‏دنب ــان می‌ده ــنگ را نش ــی س ــواص فیزکی خ
آن توزیــع خــواص مکانکیــی نیــز، به‏دلیــل تاثيــر گرفتــن 
تبعیــت  رخســاره‌ها  توزیــع  از  فیزکیــی،  خــواص  از 
 VS میک‌نــد. تکنیــک زمین‌آمــاری توزيــع دومتغيــره
در برابــر VP مقیــد بــه توزیــع رخســاره‌هاي ســنگی 
ــرو  ــی و پی ــوج برش ــرعت م ــازی س ــرل مدل‏س ــه کنت ب
ــر  آن خــواص الاســتکیی و مکانکیــی ســنگ كمكــي موث
مي‏كنــد و بــا آن تحلیــل ریســک در هــر رخســاره 
ــاخص  ــود. ش ــم می‌ش ــدان فراه ــتره می ــنگی در گس س
از  پایــداری  تحلیل‏هــای  از  به‏دســت‏آمده  ریســک 
شــاخص ریســک محاسبه‏شــده از توزیــع رخســاره‌ها 
ــه،  ــاره‌هاي کربنات ــه رخس ــوری ک ــد، به‏ط ــت میک‌ن تبعی
ــه  ــم ب ــک ک ــب ریس ــی به‏ترتی ــیلی و آرژیل ــه‌ای، ش ماس

ــد:  ــر دو محوران ــن روش ب ــای ای ــد. محدودیت‌ه ــالا دارن ب
ــه تخمیــن رخســاره‌هاي ســنگی در گســتره  محــور اول ب
ــی  ــوع عدم‏قطعیت ــن موض ــود. ای ــوط می‏ش ــدان مرب می
ــد  ــاد میک‌ن ــاره‌ها را ایج ــش رخس ــوه پراکن ــی از نح ناش
کــه کمّی‌ســازی آن پیچیــده اســت. الگریتم‌هایــی ماننــد 
شبیه‌ســازی چندنقطــه‌ای رخســاره توســعه یافته‌انــد 
ــن  ــناختی را ممك ــش زمین‌ش ــر دان ــری موث ــه بهک‏ارگی ک
ــز  ــزه و ... ني ــه مغ ــی از جمل ــه داده‌های ــی ب ــد، ول میک‌نن
نيــاز اســت. از طــرف دیگــر ایجــاد ارتبــاط مناســب بیــن 
ــه  ــل درج ــب به‏دلی ــاره‌ها اغل ــرزه‌ای و رخس ــای ل داده‏ه
ــراه  ــت هم ــا عدم‏قطعي ــکل و ب ــرزه مش ــم ل ــک ک تفیک
ــاط  ــاد ارتب ــامل ایج ــا ش ــور دوم محدودیت‌ه ــت. مح اس
ــی و  ــواص فیزکی ــا خ ــناختی ب ــای زمین‌ش ــن ویژگی‌ه بي
به‏دنبــال آن خــواص مکانکیــی اســت. برداشــت داده‌هــای 
ــی  ــای صوت ــالا، نموداره ــک ب ــدرت تفیک ــا ق ــرزه‌ای ب ل
ــه  ــزه ب ــی مغ ــز ژئومکانکی ــری و آنالی ــی، مغزه‌گی دوقطب

ــد. ــك مي‏كنن ــيار كم ــج بس ــت نتای دق

تقدير و تشکر

از امــور پژوهــش و اداره زمين‌شناســي شــرکت نفــت 
بســيار  تمــام حمايت‏هــا  بابــت  ايــران  قــاره  فــات 

متشــكريم.
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