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 چکیده  واژگان کلیدی

 برای نباریمیا یهامدل و (یادانهتماسی )محیط  یهامدلشامل  مؤثرمحیط  یهامدل از یاگسترده طیف 

 تردهیچیبا توجه به ساختار پ .است شده معرفی رسوبی یهاسنگ مؤثر کشسانی یهایژگیو نظری توصیف

 همواره کربناته مخازن در فیزیک سنگی مدل توسعه ،هایکربناته نسبت به آوار یهادر سنگ یاحفره یفضا

 یاهمدلدر توسعه  استفاده موردبا در نظر گرفتن فرضیات و فیزیک  است. بوده بیشتری روبرو یهاچالش با

 .تاستوجیه بیشتری برخوردار  از هاکربنات کشسانی برای تعیین خواص هامدل، استفاده از این نوع نباریمیا

، تقریب تک سوز -در این مقاله، ابتدا مبانی نظری، الگوریتم و روش اعمال چهار مدل فیزیک سنگی کاستر

د هستن ادهاستفقابلفیزیک سنگی مخازن کربناته  یسازمدلکه برای  میانباری یهامدلپین از گروه -دیفرانسیلی و ژو مؤثرخودسازگار، محیط 

از مخازن کربناته  یکی مذکور در چهار چاه هدف از یهامدلبا استفاده از  فیزیک سنگی یسازمدلو  لیتحل و هیتجزادامه،  . درشودیمتشریح 

با استفاده از هر  مطالعه مورددر مخزن  کربناتهامواج تراکمی و برشی در محدوده عمقی سازند  یهاسرعت .انجام گرفته است رانیاجنوب غرب 

فرضیات توجه به کیفی و کمی مقایسه شده است. با  صورتبه هاچاهشده در محل  یریگاندازه یهادادهچهار مدل مذکور تخمین زده شده و با 

سرعت  ینیبشیدر پدر این پژوهش،  استفاده مورد فیزیک سنگیهای نسبت به دیگر مدل پین-ژودر این مطالعه، مدل  مورداستفادهچهارچوب و 

که  شان دادنگیری شده )ضریب همبستگی بالاتر و میانگین خطای مطلق کمتر( های اندازهتراکمی و برشی کارآیی و تطابق بهتری با داده امواج

 .نمایانگر اهمیت استفاده از چندین نوع تخلخل با نسبت ابعاد مختلف در سنگ کربناته مورد مطالعه است

 ،فیزیک سنگی یسازمدل

 ،کربناته مخازن

 ،انبارییم یهامدل

 خواص کشسانی،

  ،ج تراکمیسرعت مو

 ،ج برشیسرعت مو

 گفتارپیش .1
و  هینفت و گاز، تجز نیادیم اتیمراحل چرخه ح هیدر کل

و  یکیزیپتروف ینگارها ،یالرزه یهاداده لیتحل

 ییبالا تیمغزه از اهم یبر رو یشگاهیآزما یهایریگاندازه

 نیمطالعه و درک ارتباط ب ن،یب نی. در اباشدیبرخوردار م

و  یمخزن و رفتار کشسان یشناسنی/زمیکیزیخواص پتروف

و  لیطور معمول با تحلمهم است که به اریها بسآن یازهلر

مطالعات  جی. نتاردیگیانجام م یسنگ کیزیف یسازمدل

 یالرزه یهاداده یکم ریطور عمده در تفسسنگ به کیزیف

 شیمخزن و پا یالرزه ییسرشت نما ،یبعدو سه یدوبعد

استفاده  یچهاربعد یالرزه یهامخزن به کمک داده یالرزه

 ریاز ذخا یتوجه . نوع سنگ مخزن بخش قابلشودیم

ه ها بشده جهان، کربناته است. کربنات اثبات یدروکربوریه

 یهاتیو فعال یرسوب طیمح طیتوجه در شراتفاوت قابل  لیدل

 یهادفن، کاملاً متفاوت از سنگ خیدر طول تار یکیاژنتید

 غلبا ی. مخازن آوارباشندی( میسنگ)ماسه یمخزن آوار

 یهاندیشبکه منافذ منفرد و نسبتاً ساده هستند؛ اما فرآ یدارا

 یشناسیکان تیمعمولاً بافت و وضع یکیاژنتید دهیچیپ

داده و باعث تنوع گسترده در منافذ  رییکربناته را تغ یهاسنگ
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 Fabricius et al., 2010; Li and) شودیها مآن یاحفره

Zhang, 2018 .)ها، کربنات یاحفره یفضا تردهیچیساختار پ

و  لیو تحل هیتجز یندهایدر فرآ یشتریب یهامنجر به چالش

 Anselmetti and) شودیم زین یسنگ کیزیف یسازمدل

Eberli, 1993; Lucia, 1993; Dou et al., 2009 .)طور به

 -تخلخل  نیدر رابطه ب یاز پراکندگ ییبالا زانیخاص، م

 ;Eberli, 1997) استها گزارش شده کربنات یسرعت برا

Assefa et al., 2003; Eberli et al., 2003; Sayers, 

Fabricius et al., 20102008; .)نیچن جادیا یاصل لیدل 

 یهاتخلخل در سنگ - در ارتباط سرعت ادیز یپراکندگ

است.  هدیچیکربناته، وجود انواع مختلف منافذ و شبکه منافذ پ

 یهاداده است که در داده ن( نشا2222) Sunمثال، عنوان به 

 کیدر  انه،یمخزن کربناته واقع در خاورم کیآمده از دست به

 ،یشناسیتخلخل و کان زانیاز منظر م کسانی طیشرا

 هیمتر بر ثان 2022( تا Vp) یدر سرعت موج تراکم یپراکندگ

 در نوع ادیوجود دارد که عمدتاً حاصل تفاوت ز شتریب یو حت

و  یذکر است که منافذ قالب انی. شااستسنگ  یامنافذ حفره

 تر شدن سنگ شده و)با نسبت ابعاد بالا( باعث سخت یاحفره

با  ییهااما سنگ رند؛یگیقرار م یاامواج لرزه ریکمتر تحت تأث

)با نسبت ابعاد متوسط( و  یادانهاز نوع درون یاحفره منافذ

در  و شتهدا یکمتر ی( سختنیی)با نسبت ابعاد پا هاشکاف

 یهامدل تر هستند.حساس یابه انتشار امواج لرزه جهینت

به پنج گروه عمده حدود  توانیرا م یسنگ کیزیف ینظر

 یهامدل ،هاینیگزیجا ،یمحاسبات یهامدل ،یسنگ کیزیف

 نمود یبندطبقه یانباریم یهاو مدل (یادانه طی)مح یتماس

(Avseth et al., 2009; Mavko et al., 2009) در .

 یریقرارگ یهندس تیساختار و وضع زیر ،یمحاسبات یهامدل

 ایکن اس یتیس یربرداریدانه و حفره نسبت به هم توسط تصو

 ییحد بالا ،سنگیکیزی. حدود فگرددیم نییمقاطع نازک تع

سنگ را، بدون  یکشسان یپارامترها ریمقاد ینیو حد پائ

 یو فضاها هانهدا یهندس تیدر مورد وضع یگونه فرضچیه

مانند  ییهاشامل مدل هاینیگزی. جادهدیبه دست م ،یخال

 سنگ یاحفره یدر فضا الیس ینیگزیجا یمدل گاسمن برا

 یدر مورد بافت هندس یاز هرگونه فرض یاست که معمولاً عار

نشان داده شده است  1گونه که در شکل همان سنگ است.

 شیآرا کی متخلخلسنگ  ،یادانه طیمح یهادر توسعه مدل

 یهاکه دانه ینحوبه  شود،یفرض م یکرو یهااز دانه یتصادف

 یهادر توسعه مدل هستند. گریکدیسنگ در تماس با 

 نبارهاایگرفتن م یاست که سنگ با جا نیفرض بر ا یانباریم

 لیجامد سنگ تشک کسیها( در ماترمثال حفره عنوان )به

 یاغلب برا یتماس یاه(. مدل1331 ،یرینیشده است )امام

ها مورد استفاده سنگماسه یکشسان هایمدول یسازمدل

 یبرا یانباریم یهااستفاده از مدل کهیدرحال رند،یگیقرار م

رخوردار ب یشتریب هیها از توجکربنات یخواص کشسان نییتع

 است. 

 

 
 

، یک یادانهمحیط تماسی/ یهامدلدر رسوبی.  یهاسنگ کشسانی هاییژگیو نظری برای توصیف مؤثرمحیط  یهامدل. 1شکل 

 یهامدل. در شودیمفرض  تماس با یکدیگر هستندکه در کروی  یهادانهیک آرایش تصادفی از  صورتبهسنگ متخلخل 

 .شودیم یسازمدل ماتریکس جامدیک در  (هاحفره) بارهاانیم دادنبا جای  متخلخل سنگ، بارییانم
 



 

 
 مطالعه موردینظری و یک  یهامدلمروری بر  - کربناتهسنگی در مخازن فیزیک یسازمدل

 

 

 

 

فیزیک سنگی در مخازن  یسازمدل .2

 کربناته
سنگ مخازن فیزیک یسازمدلدر  که اشاره گردید گونههمان

 هستند. یاژهیودارای اهمیت  اریهای میانبکربناته، مدل

 -به مدل کاستر توانیم نباریمیا یهامدل نیترمهم ازجمله

تقریب خودسازگار  ،(Kuster and Toksöz, 1974) 1تکسوز

(SC)2 (1980 ,Berryman مدل محیط ،)دیفرانسیلی  مؤثر

(DEM)3 (1985 ,Norris ;1980 ,Cleary et al. مدل ،)

برای  0، مدل هودسون(Xu and Payne, 2009) 4پین-ژو

 1چنگ-(، مدل اشلبیHudson, 1980دار )شکاف یهاطیمح

و  (Cheng, 1993) همسانگرد ریغدار شکاف یهاطیمحبرای 

 ( اشاره نمود..Jakobsen et al, 2003) 7ماتریس-مدل تی

 آن اساس بر که بوده استوار فرضیاتی بر هامدل این از یک هر

خواص  تیدرنها و سنگ دهنده تشکیل اجزای کشسانی خواص

 شود. می محاسبه سنگ کل کشسانی

 -کاستر متداول در این پژوهش، مبانی نظری چهار مدل

دیفرانسیلی و مدل  مؤثرتکسوز، تقریب خودسازگار، محیط 

فیزیک سنگی  یسازمدلبرای معمول  طوربهپین که -ژو

پس ، سشودیم تشریحمخازن کربناته قابل استفاده هستند 

مذکور معرفی شده و نتایج  یهامدلالگوریتم و روش اعمال 

در یکی از مخازن کربناته  هاآنو مقایسه کمی  هامدلاعمال 

)هودسون، مدل  انباریمی یهامدلدیگر  .گرددیمایران ارائه 

یط برای شراه کبه دلیل این ماتریس و ...(-چنگ و تی-اشلبی

دار بودن، ناهمسانگردی و ... از قبیل شکاف هاسنگخاصی از 

دارای محدودیت و  معمولاً هاآناعمال  اینکه ، وانددادهتوسعه 

خاصی است در این مقاله مورد بحث قرار  یهایدگیچیپ

 .رندیگینم

مورد استفاده در این که در هر چهار مدل مهم ایننکته 

نسبت به جریان سیال  هاحفره این است که برفرض  هشپژو

ار سنگ اشباع را در شرایط رفت ،مدل . بنابراینایزوله است

                                                           
1 Kuster and Toksoz 
2 Self-Consistent approximation (SC) 
3 Differential effective medium (DEM) 
4 Xu and Payne model 

0 Hudson’s model 
1 Eshelby–Cheng model 
7 T-matrix 

که مناسب شرایط  کندیم یسازهیشببالا فرکانس 

 در هامدلآزمایشگاهی اولتراسونیک است. برای کاربرد این 

دا ابتچاه و لرزه(، بایستی  یهادادهشرایط فرکانس پایین )

سنگ در حالت خشک توسط مدل  مؤثرهای کشسانی مدول

 محاسبه گردد و سپس با استفاده از روابط گاسمن نظر مورد

(Gassmann, 1951)باعیند جایگزینی سیال برای اش، فرآ 

  سیال مورد نظر انجام پذیرد.

 تکسوز-مدل کاستر 2.1

 یشدگپخش ای عیتوز یتئور اساس بر تکسوز -مدل کاستر

 ؛تشده اس فیبا طول موج بلند تعرمرتبه اول امواج کشسانی 

ه ب یک سنگاست که  نیمدل فرض بر ا نیکه در ا یاگونهبه

 ،دلم نیشده است. در ا میتقس میانبارو  کسیدو قسمت ماتر

اهای و شکل فض شودیها در نظر گرفته نمحفره نیاثر متقابل ب

 روی ،جهیو درنت یهای کشسانروی مدول ادییز ریتأث یخال

 سوزکت -مدل کاستر. فرم کلی گذاردیم کشسانی سرعت امواج

 𝜇𝐾𝑇) مؤثرهای حجمی و برشی مدول جهت محاسبه
∗ 𝐾𝐾𝑇 و

∗  )

 معادلات زیر صورتبهبرای انواع مختلفی از اشکال میانبارها 

 ;Kuster and Toksöz, 1974) شوندیمنوشته 

Berryman, 1980 :) 

(1)  

(𝐾𝐾𝑇
∗ − 𝐾𝑚)

(𝐾𝑚 +
4
3

𝜇𝑚)

(𝐾𝐾𝑇
∗ +

4
3

𝜇𝑚)

= ∑ 𝑥𝑖(𝐾𝑖 − 𝐾𝑚)𝑃𝑚𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 

(2)  

(𝜇𝐾𝑇
∗ − 𝜇𝑚)

(𝜇𝑚 + 𝜁𝑚)

(𝜇𝐾𝑇
∗ + 𝜁𝑚)

= ∑ 𝑥𝑖(𝜇𝑖

𝑁

𝑖=1

− 𝜇𝑚)𝑄𝑚𝑖 
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به ترتیب مدول حجمی و مدول  𝐾𝑚 و 𝜇𝑚که در روابط فوق 

به  𝜇𝑖و  𝐾𝑖تعداد کل میانبارها،  𝑁 برشی ماتریکس سنگ،

درصد  𝑥𝑖 ،،امi برشی میانبارترتیب مدول حجمی و مدول 

𝜁𝑚ام، و iحجمی میانبار  =
𝜇𝑚

6

(9𝐾𝑚+8𝜇𝑚)

(𝐾𝑚+2𝜇𝑚)
. همچنین است 

𝑄𝑚𝑖ضرایب  ام در محیط زمینه iماده  یر میانباریتأث 𝑃𝑚𝑖 و 

m  مقادیر فاکتورهای هندسی دهند.یمرا نشانP و Q  برای

مشخص از قبیل کروی، سوزنی،  نباریبرخی از اشکال میا

 Berrymanتوسط  کم ضخامت یاسکهدیسکی و شکستگی 

و  Pمقادیر . همچنین، نحوه محاسبه ارائه شده است (1330)

Q  بیضوی با نسبت ابعاد دلخواه و اختیاری،  یانبارهایمبرای

  .(Berryman, 1980) مقاله آورده شده است 1در پیوست 

که در  این است کسوزت -کاستر مدلمحدودیت اصلی 

یا  رتکوچکنسبت ابعاد بایستی  بر بخشآن مقدار تخلخل 

∅مساوی با یک باشد )

𝛼
≤ بدین معنی است که برای این  (.1

 ،21/2از نوع شکاف و درز با نسبت ابعاد حدود  یاحفرهفضای 

 یهاتخلخلرا در  مؤثرتواند خواص محیط این تئوری فقط می

درصد( محاسبه کند  1برابر با )حداکثر تا تخلخل پائین 

(Zhao, et al., 2013.) پژوهش، برای اعمال مدل  در این

مخزن مورد مطالعه، الگوریتم  یهاداده یروکسوز بر ت -کاستر

 شده است: یسینو کدزیر تعیین و 

 یهامدلچگالی و های ورودی )تعیین پارامتر( 1

 یهامدلماتریکس سنگ و  دهندهلیتشک یهایکانکشسانی 

 کشسانی سیالات و تخلخل(

محاسبه مدول کشسانی ماتریکس سنگ با استفاده ( 2

 ;Voigt, 1907; Ruess, 1929)هیل-رویس-از رابطه ویت

Hill, 1952)  

و  𝑃𝑚𝑖 تعیین مقادیر نسبت ابعاد و محاسبه مقادیر( 3

𝑄𝑚𝑖 ( 1با استفاده از روابط ارائه شده در پیوست) 

سنگ در  مؤثرهای حجمی و برشی محاسبه مدول( 4

تکسوز )معادلات  -حالت خشک با استفاده از معادلات کاستر

 (2و  1

با  یاحفرهسیالات  مؤثر محاسبه مدول کشسانی( 0

 (Wood, 1955) استفاده از رابطه وود

هارمونیک مابین مدول یریگنیانگیمیک  درواقعرابطه وود 

 اً معمولاست و  یاحفرههای کشسانی سیالات موجود در فضای 

جواب نزدیک به واقعیت برای حالت ترکیب همگن سیالات 

قبل از استفاده از رابطه وود، خواص کشسانی  .دهدیم دستبه

سنگ برای  یاحفرهاز سیالات موجود در فضای  هرکدام

بتزل و ونگ  روابط شرایط دمایی و فشاری مخزن، با استفاده از

 (Batzle and Wang, 1992 محاسبه )شودیم. 

با استفاده از معادلات  یاحفرهکردن سیال  اضافه( 1

 های کشسانی سنگ در حالت اشباعو محاسبه مدول گاسمن

 سرعت امواج تراکمی و برشی محاسبه( 7

 آمده دست بهمقایسه سرعت امواج تراکمی و برشی ( 8

 شده  یریگاندازههای تکسوز با داده -از روش کاستر

برای تعیین نسبت ابعاد مناسب  8تا  3تکرار مراحل ( 3

ه و شد یریگاندازه یهادادهو رسیدن به بهترین تطابق بین 

 مدل شده.

 خودسازگارمدل تقریب  2.2

که توانسته است مشکل وجود  ییهااز روش یکی 

ل را ح گریکدیبر  هاآنکشسانی  ریتأثو  ادیز هایمیانباری

 ;Budiansky, 1965) است خودسازگارتقریب  روش ،کند

Hill, 1965; Wu, 1966)یهاحلروش ابتدا از راه نی. در ا 

شده  ولهزیمجزا و ا هایمیانبارشکل  رییتغ فیتوص یبرا یاضیر

 متقابل ریتأث نیتخم یاما برا ؛دشویاستفاده م نهیزم در

با  نهیزم طیکشسانی مح اتیخصوص گر،یکدیبر  هامیانباری

 رد شده است، نییکه از قبل تع مؤثرکشسانی  اتیخصوص

 O'Connell) دشویم نیگزی، جاآمده دستبه هیروابط اول

and Budiansky, 1976; Mavko et al., 2009) . فرم کلی

 مؤثرهای حجمی و برشی برای مدول خودسازگارتقریب مدل 

(𝜇𝑠𝑐
∗ 𝐾𝑠𝑐 و

معادلات زیر  صورتبهفازی  Nبرای یک ترکیب ( ∗

 (: Berryman, 1980) شوندیمنوشته 

(3)  ∑ 𝑥𝑖(𝐾𝑖 − 𝐾𝑠𝑐
∗ )𝑃∗𝑖 = 0

𝑁

𝑖=1

 

(4)  ∑ 𝑥𝑖(𝜇𝑖 − 𝜇𝑠𝑐
∗ )𝑄∗𝑖 = 0

𝑁

𝑖=1

 

 

امین ماده است. این  i درصد حجمی 𝑥𝑖، اتکه در این معادل

در یک  زمانهم صورتبهجفتی بوده و  صورتبهمعادلات 

بایستی حل شوند. شروع این پروسه با یک پروسه تکرار می

𝐾𝑠𝑐حدس اولیه از مقادیر 
∗ 𝜇𝑠𝑐 و 

∗ شود. میانگین ویت آغاز می  

تواند تخمین خوبی برای شروع باشد. سپس در معادلات می

، به 𝜇𝑚 و 𝐾𝑚( بجای مقادیر 1)پیوست  𝑄∗𝑖و  𝑃∗𝑖مربوط به 



 

 

𝐾𝑠𝑐ترتیب مقادیر 
𝜇𝑠𝑐و  ∗

بالا،  شود. با حل معادلهگذاشته می ∗

𝐾𝑠𝑐مقادیر جدید 
𝜇𝑠𝑐و  ∗

آید. دوباره در یک پروسه می دست به ∗

بجای مقادیر  ،𝑄∗𝑖 و 𝑃∗𝑖 جدید در معادلات تکراری این مقادیر

𝐾𝑚  و𝜇𝑚  قرار گرفته و در نتیجه یک𝐾𝑠𝑐
𝜇𝑠𝑐و  ∗

 بهجدید  ∗

𝐾𝑠𝑐یند، مقادیر این فرآ باره چندآید. با انجام می دست
𝜇𝑠𝑐و  ∗

∗ 

شوند که این مقدار همان به یک مقدار مشخص همگرا می

 . استخودسازگار سنگ  مؤثرمقادیر کشسانی 

در این پژوهش، برای اعمال روش تقریب خودسازگار بر 

 کدمخزن مورد مطالعه، الگوریتم زیر تعیین و  یهادادهیرو

 شده است: یسینو

 یهامدلچگالی و های ورودی )تعیین پارامتر( 1

 یهامدلماتریکس سنگ و  دهندهلیتشک یهایکانکشسانی 

 کشسانی سیالات و تخلخل(

کشسانی ماتریکس سنگ با استفاده محاسبه مدول ( 2

 هیل-رویس-از رابطه ویت

و  𝑃∗𝑖 تعیین مقدار نسبت ابعاد و محاسبه مقادیر( 3

𝑄∗𝑖 ( 1با استفاده از روابط ارائه شده در پیوست) 

حجمی و برشی سنگ  مؤثرمدول کشسانی  محاسبه( 4

در حالت خشک با استفاده از معادلات تقریب خودسازگار 

جهت  یند توصیف شده در بالاآطی فر( 4و  3 )معادلات

𝐾𝑠𝑐 مقادیردستیابی به 
𝜇𝑠𝑐و  ∗

∗ 

با  یاحفرهسیالات  مؤثر( محاسبه مدول کشسانی 0

  استفاده از رابطه وود

از  هرکدامقبل از استفاده از رابطه وود، خواص کشسانی 

سنگ برای شرایط دمایی و  یاحفرهسیالات موجود در فضای 

    Batzle and ( فشاری مخزن، با استفاده از روابط بتزل و ونگ 
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Wang, 1992 شودیم( محاسبه.  

با استفاده از معادلات  یاحفرهکردن سیال  اضافه( 1

 سنگ در حالت اشباع های کشسانیو محاسبه مدولگاسمن 

 سرعت موج تراکمی و برشی محاسبه( 7

 آمده دست بهمقایسه سرعت موج تراکمی و برشی ( 8

 شده  یریگاندازههای از روش تقریب خودسازگار با داده

برای تعیین نسبت ابعاد مناسب  8تا  4تکرار مراحل ( 3

و  هشد یریگاندازه یهادادهو رسیدن به بهترین تطابق بین 

  مدل شده.

 دیفرانسیلی مؤثرمدل محیط  2.3

توسط کلیری و که  (DEM)دیفرانسیلی  مؤثرمحیط روش 

( Norris, 1985(، نوریس )Cleary et al., 1980همکاران )

 کرده دایپ( معرفی و توسعه Zimmerman, 1991و زیمرمن )

 ثرمؤهای کشسانی نظری تعیین مدول یهاروشیکی از  ،است

 اهیک سنگ متشکل از ماتریس و میانبار سنگ است که در آن

ترکیب، فاز  مؤثرآوردن مدول  دست به. برای شودیمتصور 

 و در نهایت شودیمبه فاز ماتریس اضافه  جیتدر بهمیانبار 

 زکل سنگ با اضافه شدن تمام میانبارها به فا مؤثرمدول 

برای ، مثال عنوان به (.2)شکل  گرددیمماتریکس محاسبه 

ز ( به فاز ماتریکس )فا2میانبارها )فاز  ،ازییک ترکیب دو ف

با در نظر  یسازمدل. شودیمافزوده  تدریجی صورتبه( 1

)با میزان کسر حجمی  1فاز  عنوانبهگرفتن ماتریس سنگ 

اضافه  1به فاز  جیتدربه 2فاز  .گرددیمبرابر با صفر( آغاز  2فاز 

که به کسر حجمی  گرددیمیند تا جایی تکرار آو فر گرددیم

مطلوب برای هر کدام از اجزای تشکیل دهنده سنگ دست 

با اجزای تشکیل دهنده سنگ، به شکل  DEMروابط  یابیم.

 عنوان بهکه  یاماده ریتأث، بلکه کندینممتقارن برخورد 

 ریأثتبیشتر از  شودیم( در نظر گرفته 1ماتریس یا میزبان )فاز 

(، 2از )ف شوندیممیانبار در نظر گرفته  عنوان بهمواد دیگر که 

های های کشسانی جزء میزبان، مدولمدول درواقع. باشدیم

 ندیآیم دست به DEMکل سنگ را که از روش  مؤثرکشسانی 

شروع از  ،𝐷𝐸𝑀 . در روشدهدیمخود قرار  ریتأثت بیشتر تح

، با 2ماتریس و اضافه کردن تدریجی جزء  عنوان بهجزء یک 

ماتریس و اضافه کردن تدریجی جزء  عنوان به 2شروع از جزء 

 سنگ مؤثرهای کشسانی متفاوت در مقدار مدول یاجهینت، 1

سنگ،  دهنده لیتشکبه همراه خواهد داشت. اگر اجزای 

 نباریمیا یهاشکلبیشتر از دو ماده باشد یا در زمانی که 

وجود داشته باشد، علاوه بر کسر حجمی هر کدام از متعددی 

سنگ، ترتیب اضافه شدن اجزاء به  دهنده لیتشکاجزای 

بسیار مهم است و نتایج متفاوتی به  𝐷𝐸𝑀 ترکیب، طی فرایند

، جزء خودسازگارهمراه خواهد داشت. در مقایسه، روش تقریب 

ترکیب  عنوانبهو سنگ را  ندکینممیزبانی را مشخص 

 . بنابراینردیگیمدر نظر  دهنده لیتشکتصادفی از اجزای 

وابسته به ترتیب  که چرا استیک روش متقارن  𝑆𝐶 روش

ه مهم نکت .باشدینماضافه شدن اجزاء به ترکیب نهایی سنگ 

 قالبیا ی یاحفرهکربناته با نوع تخلخل  یهاسنگدیگر اینکه، 

با روش مدل  یسازمدلیند انحلال(، مناسب آ)حاصل از فر

𝐷𝐸𝑀  ( مؤثرمحیط  یهاروشدر مقایسه با سایر)  در نظر

 
 مطالعه موردینظری و یک  یهامدلمروری بر  - کربناتهسنگی در مخازن فیزیک یسازمدل
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,𝑅𝑢𝑖𝑧) شوندیمگرفته  فرایند افزودن  هر چند .(2009

( به ماتریس سنگ یک یاحفرهتدریجی میانبارها )فضای 

یک توصیف واقعی  عنوان بهآزمایش استدلالی است و نباید 

برای نحوه تشکیل و تکامل تخلخل سنگ در طبیعت در نظر 

 با مطابق ،𝐷𝐸𝑀مدل برای توسعه روابط ریاضی گرفته شود. 

داشته  وجود ماده متشکل از دو فرض کنید محیطی ،2شکل

 با ماتریکس و دیگری 𝑦 حجمی درصد با یکی میانبار باشد،

1حجمی درصد − 𝑦مؤثرمحیط  روش انجام . برای 

 مدول حجمی و برشی آوردن مقادیر دست به و دیفرانسیلی

 مربوط مشخص مقدار (، ابتدا با𝜇∗(𝑦)و  𝐾∗(𝑦)کل ) مؤثر

صفر )تخلخل برابر با  برابر حجمی میانبار درصد زمانی که به

های مدول مقادیر که در این حالت میکنیم آغازاست  صفر(

 ماتریکس است های کشسانیمدول با کل برابر مؤثر کشسانی

تدریجی  صورت به شده گفته فرایند طبق )شرایط اولیه(. حال

 یعنی ،شوندیم اضافه به محیط زمینه اندازه بهها میانبار

 ترکیب مؤثر مدول و اضافه شده ترکیب به میانبار 𝑑𝑦 اندازهبه

𝐾𝐷𝐸𝑀شود )یعنی محاسبه می
∗ (𝑦 + 𝑑𝑦)به را (. سپس آن 

 به دوباره گرفته و نظر در ترکیب همگن جدید )میزبان( عنوان

 گیریهانداز ترکیب مؤثر مدول و اضافه شده میانبار 𝑑𝑦 اندازه

 با برابر 𝑦 شود کهمی ادامه داده جایی تا یندآفر این و شودیم

 میل شود با ها )تخلخل سنگ(واقعی میانبار حجمی درصد

𝑑𝑦)به صفر 𝑑𝑦 دادن →  صورتبه توانیم را فرایند این (0

 کرد: یبندفرمول زیر معادلات دیفرانسیلی

(0)  (1 − 𝑦)
𝑑

𝑑𝑦
[𝐾∗(𝑦)] = (𝐾2 − 𝐾∗)𝑃(∗2)(𝑦) 

(1)  (1 − 𝑦)
𝑑

𝑑𝑦
[𝜇∗(𝑦)] = (𝜇2 − 𝜇∗)𝑄(∗2)(𝑦) 

 

𝐾∗(0)با شرایط اولیه  = 𝐾1   و𝜇∗(0) = 𝜇1 که در آن ،𝐾1 

 ( و1های حجمی و برشی فاز ماتریس سنگ )فاز مدول  𝜇1و 

𝐾2  و𝜇2  های حجمی و برشی فاز میانبارهای افزوده مدول

. با در نظر گرفتن باشدیم 2کسر حجمی فاز  𝑦(، و 2شده )فاز 

رات و میزان تغیی ∅یک سنگ متخلخل با میزان تخلخل 

معادلات بالا را به  توانیم ∅𝑑تخلخل در هر مرحله برابر با 

 زیر نوشت:  فرم

(7)  (1 − ∅)
𝑑

𝑑∅
[𝐾∗(∅)] = (𝐾2 − 𝐾∗)𝑃(∗2)(∅) 

(8)  (1 − ∅)
𝑑

𝑑∅
[𝜇∗(∅)] = (𝜇2 − 𝜇∗)𝑄(∗2)(∅) 

 

 
 .DEMیند افزودن تدریجی میانبارها به محیط زمینه در روش آشکل شماتیک فر. 2شکل 

 

های ماتریس مدولبر  علاوه ،DEM مؤثرهای کشسانی مدول گرددیمکه در این روابط دیفرانسیلی مشاهده  طورهمان



 

 

 

 

نیز بستگی  Qو  Pهندسی  یفاکتورهاسنگ و میانبارها به 

شکل هندسی میانبارها در این روش  ،گرید عبارت بهدارند. 

است. هرچه سنگ  رگذاریتأث مؤثرنیز در مقدار نهایی مدول 

با شکل کروی با نسبت ابعاد نزدیک به  یاحفرهدارای فضای 

بیشتر  DEMحاصل از روش  مؤثرهای باشد مقدار مدول 1

ر خواهد بود و بلعکس هر چه تبوده و در نتیجه سنگ سخت

ی هابه شکل شکاف یاحفرهو فضای  ترکوچکنسبت ابعاد 

دارای  DEMحاصل از روش  مؤثرهای باریک باشد مقدار مدول

 خواهد بود. ترسستکمتر و در نتیجه سنگ  مقدار

 یهادادهبر روی  DEMدر این پژوهش، برای اعمال روش 

ده ش یسینو کدمخزن مورد مطالعه، الگوریتم زیر تعیین و 

 است:

 یهامدلچگالی و های ورودی )تعیین پارامتر( 1

 یهامدلماتریکس سنگ و  دهندهلیتشک یهایکانکشسانی 

 کشسانی سیالات و تخلخل(

محاسبه مدول کشسانی ماتریکس سنگ با استفاده ( 2

 هیل-رویس-از رابطه ویت

و 𝑃∗𝑖  و محاسبه مقادیر تعیین مقدار نسبت ابعاد( 3

𝑄∗𝑖 ( 1با استفاده از روابط ارائه شده در پیوست) 

سنگ در  مؤثرهای حجمی و برشی محاسبه مدول( 4

 دیفرانسیلی مؤثرحالت خشک با استفاده از معادلات محیط 

شده در بالا برای افزودن تدریجی فضای  یند توصیفآطی فر

 (8و  7 معادلات به ماتریس سنگ ) یاحفره

با  یاحفرهسیالات  مؤثر( محاسبه مدول کشسانی 0

  استفاده از رابطه وود

 کدام هرقبل از استفاده از رابطه وود، خواص کشسانی 

سنگ برای شرایط دمایی  یاحفرهاز سیالات موجود در فضای 

    Batzle ( و فشاری مخزن، با استفاده از روابط بتزل و ونگ 
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and Wang, 1992 شودیم( محاسبه. 

با استفاده از معادلات  یاحفرهکردن سیال اضافه ( 1

 های کشسانی سنگ در حالت اشباعو محاسبه مدولگاسمن 

 سرعت امواج تراکمی و برشی محاسبه( 7

ز ا آمدهدستبهمقایسه سرعت امواج تراکمی و برشی ( 8

 شده  یریگاندازههای دیفرانسیلی با داده مؤثرروش محیط 

نسبت ابعاد مناسب  برای تعیین 8تا  3مراحل تکرار ( 3

ه و شد یریگاندازه یهادادهو رسیدن به بهترین تطابق بین 

 .مدل شده

 پین-ژو 2.4

برای مخلوط رس و ماسه  سنگی، یک مدل فیزیک وایت –ژو 

ه کلیدی مدل (. نکتXu and White, 1995) ارائه داده است

های است که نسبت ابعاد برای حفره این فرضوایت،  -ژو 

های رسی است. بنابراین فضای ای بسیار متفاوت با حفرهماسه

کلی سنگ، به دو نوع تخلخل با نسبت ابعاد مختلف  یاحفره

 تیوا -ومدل ژشده ، توسعه داده پین-ژو. مدل شودیمتقسیم 

به  (𝜙𝑇)تخلخل کل  آن، که دراست،  کربناته یهاسنگبرای 

، (𝜙𝐶𝑙𝑎𝑦) به رس مربوطتخلخل  :شودیم میچهار نوع تقس

 ها(، شکاف 𝜙𝐼𝑃) یادانهنیببه حفرات  /مربوطمرجعتخلخل 

(𝜙𝐶𝑟𝑎𝑐𝑘)  تفحفرات سو (𝜙𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓:) 
 

(3)  𝜙𝑇 = 𝜙𝐶𝑙𝑎𝑦 + 𝜙𝐼𝑃 + 𝜙𝐶𝑟𝑎𝑐𝑘 + 𝜙𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓 
 

 یهادادهبر روی  پین-ژودر این پژوهش، برای اعمال مدل 

ده ش یسینو کدمخزن مورد مطالعه، الگوریتم زیر تعیین و 

پین -نیز جزئیات مدل فیزیک سنگ ژو 3شکل در است، 

 :شماتیک نمایش داده شده است طوربه

 یهامدلچگالی و های ورودی )تعیین پارامتر( 1

 یهامدلماتریکس سنگ و  دهندهلیتشک یهایکانکشسانی 

 کشسانی سیالات و تخلخل(

کشسانی ماتریکس سنگ با استفاده محاسبه مدول ( 2

 هیل-رویس-از رابطه ویت

به  های رساضافه کردن تخلخل وابسته به کانی( 3

 DEMماتریکس سنگ با استفاده از روابط 

تعیین نسبت ابعاد مناسب برای سه نوع حفرات ( 4

  هاشکاف، حفرات سخت و یادانهنیب

ها و ای، شکافدانهاضافه کردن سه نوع حفرات بین( 0

های و محاسبه مدول DEMبا استفاده از روابط  تفس حفرات

 کشسانی سنگ در حالت خشک

 با یاحفرهسیالات  مؤثر( محاسبه مدول کشسانی ( 1

  استفاده از رابطه وود

از  هرکدامقبل از استفاده از رابطه وود، خواص کشسانی 

سنگ برای شرایط دمایی و  یاحفرهسیالات موجود در فضای 

) روابط فشاری مخزن، با استفاده از  Batzle andبتزل و ونگ

Wang, 1992 شودیم( محاسبه. 
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با استفاده از معادلات  یاحفرهکردن سیال اضافه ( 7 

 های کشسانی سنگ در حالت اشباعو محاسبه مدولگاسمن 

 سرعت امواج تراکمی و برشی محاسبه (8

ز ا آمدهدستبهمقایسه سرعت امواج تراکمی و برشی ( 3

 شده  یریگاندازههای پین با داده-روش ژو

برای تعیین نسبت ابعاد مناسب  3تا  3تکرار مراحل ( 12

ه و شد یریگاندازه یهادادهو رسیدن به بهترین تطابق بین 

 مدل شده

 

 
 (.Xu and Payne, 1995) پین – ژو فیزیک سنگ مدل اعمال مراحل از شماتیک نمودار .3شکل 

 

 مطالعه موردی .3

مربوط به یک مخزن کربناته واقع  هایدادهدر این پژوهش، از 

در جنوب غرب ایران استفاده شده است. مخزن مورد نظر 

مقاطع نازک تهیه  4شکل در . استمربوط به سازند سروک 

شده از چندین مغزه از سازند سروک در میدان مورد مطالعه 

 یفضاها یدهندهنشان یآب یهابخشنشان داده شده است. 

متخلخل سنگ را الف، عمده فضای -4شکل. در است یاحفره

حفرات از نوع  ب،-4شکل، در انددادهتشکیل  هاشکاف

از نوع انحلالی  عمدتاً ، حفراتج-4شکلدر  و یادانهنیب

. با اندشده لیتشکهای ماتریس ( است که با انحلال دانه)قالبی

ه عنوان کرد ک توانیمها و بافت سنگ، توجه به وضعیت حفره

وجود  یاحفرهدر میدان مورد مطالعه انواع مختلفی از فضای 

است که تخلخل موجود در سنگ  مسئلهدارد که بیانگر این 

است و هم اینکه  یگذاررسوبمخزن هم حاصل از شرایط 

یندهای دیاژنری مانند انحلال و درز و شکاف در تشکیل آن آفر

 گذاشته است. ریتأث
 

 

 الف ب ج

 
 یدهندهنشان یآب یها. بخشرانیغرب ا در جنوبدر مخزن کربناته واقع  سازند سروکشده از  هیمقاطع نازک ته. 4شکل

 .سیماتر ی( حفرات انحلالج. )ایدانهنی( حفرات بب. )هاشکستگی و ها( شکافالف) است. یخال یفضاها
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 A1 ،A2 ،A3 مربوط به چهار چاه یهادادهدر این مطالعه، از 
هر چهار چاه  از میدان مورد نظر استفاده شده است. در A4و 

چاه شامل: پرتو گاما  نگارهای ،مورد استفاده در این مطالعه

(GR)،  سونیک(DT ،)چگالی (RHOB ،)مقاومت (LLD و 

LLS ،) تخلخل نوترون(NPHI ) موجود است. برای مثال

 نمایش داده شده است. 0شکل  در A1نگارهای مربوط به چاه 

 
 مربوط به کانی کلسیت یمابقشیل و  ملیتولوژی )قسمت مشکی بیانگر حج، شامل نگارهای اشعه گاما، A1. نگارهای چاه 5شکل 

 .یشدگاشباع نگار سونیک، تخلخل و، است(

 نتایج و بحث .4

بینی سرعت موج تراکمی با استفاده از یشپ 4.1

 سنگ میانباریهای فیزیکمدل
فیزیک سنگی مورد  یهامدل رای اعمالدر این پژوهش، ب

کسوز، تقریب خودسازگار، تئوری محیط ت -کاسترشامل  بحث

مخزن مورد  یهاداده یروپین بر -ژو و دیفرانسیلی مؤثر

ن تعیی هامدلمربوط به هرکدام از  یهاتمیالگورابتدا  مطالعه،

با  شده است. سپس یسیکد نو MATLAB افزارنرمدر  و

 اب تراکمی موج ، سرعتشدهنییتع یهاتمیالگوراز  استفاده

 تخمین فیزیک سنگی مذکور هایهرکدام از مدل از استفاده

های ورودی مشترک در هر چهار مدل پارامتر. است شده زده

 ترمیسانتفیزیک سنگی شامل چگالی )برحسب گرم بر 

 دهندهلیتشک یهایکانکشسانی  یهامدلمکعب( و 

کشسانی سیالات موجود در فضای  یهامدلماتریکس سنگ و 

آورده شده است.  1( در جدول پاسکال گایگ برحسب) یاحفره

، تقریب تکسوز -روش کاستر سهاعمال در همچنین، 

فرض بر این بوده است  دیفرانسیلی مؤثرخودسازگار، محیط 

که حدس  وجود داردعمق هر یک نوع فضای خالی در  که فقط

بوده است. اما در روش 12/2عدد آن اولیه برای ضریب هندسی 

ین ا پین با توجه به مبانی نظری و روش اجرائی متفاوت -ژو 

 شده گرفتهدر نظر  یاحفرهنوع فضای  دوروش در هر عمق 

و حفرات سخت  یادانهنیب یاحفرهفضای  تواندیماست، که 

حدس اولیه  باشد. هاشکافو  یادانهنیب یاحفرهیا فضای 

 هاشکاف، حفرات سخت و یادانهنیببرای حفرات  نسبت ابعاد

سپس  است. شده گرفتهدر نظر  22/2و  7/2 ،12/2به ترتیب 

 اهمدلاز  هرکداممراحل مختلف ، یسازنهیبهند آیطی یک فر

طابق و بهترین ت شده نییتعتکرار شده تا نسبت ابعاد بهینه 

 .آیددست بهشده و مدل شده  یریگاندازه یهادادهبین 

)آبی رنگ( با شده  یریگاندازه تراکمیسرعت موج  سهیمقا

 استفاده از با)قرمز زنگ( برآورد شده  تراکمیسرعت موج 

 ،خودسازگار بیتقر یتئورب(  ،کسوزت -کاسترالف( یهامدل

در  A1 چاه، در محل پین-ژو د(و  یلیفرانسید مؤثر طیمحج( 

محدوده عمقی سازند کربنانه سروک از میدان مورد مطالعه 

نشان داده شده است. 1در شکل 

 یهامدلو  مکعب( متریسانت)برحسب گرم بر  یل)چگا مشترک در هر چهار مدل فیزیک سنگی های ورودیپارامتر .1جدول

 (.(الپاسکگایگ برحسب) یاحفرهکشسانی سیالات موجود در فضای  یهامدلماتریکس سنگ و  دهندهلیتشک یهایکانکشسانی 

  کلسیت رس آب نفت

  ضریب حجمی 22 22 22/2 22/1
 ضریب برشی 25 2 - -

 چگالی 25/2 31/2 23/1 22/2
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 د(                        ج(                        ب(                         الف(

استفاده از با )قرمز زنگ( برآورد شده  تراکمیسرعت موج )آبی رنگ( با شده  یریگاندازه تراکمیسرعت موج  سهیمقا. 6شکل 

 .A1چاه  محل در، پین-ژو د(و  یلیفرانسید مؤثر طیمحج(  ،خودسازگار بیتقرب(  ،کسوزت -کاسترالف( یهامدل

 

با  شده ینیبشیپالف، سرعت موج تراکمی -1در شکل 

-تکسوز و سرعت موج تراکمی اندازه-استفاده از مدل کاستر

دهند؛ تطابق خوبی را نشان می A1گیری شده در محل چاه 

متر بر  33/73برابر با ( MAE) حاصلمیانگین خطای مطلق 

و  شده ینیبشیپثانیه است، و ضریب همبستگی بین دو نگار 

در مقایسه با سایر  که است 30/2شده برابر با  یریگاندازه

ل با مد شده ینیبشیپکمتری بین مقادیر ، انطباق هامدل

گیری شده وجود دارد. در تقریب خودسازگار و مقادیر اندازه

ب، مقایسه سرعت موج تراکمی برآورد شده با -1شکل 

استفاده از تئوری تقریب خودسازگار و سرعت موج واقعی 

است، که در آن میانگین  شده دادهگیری شده نشان اندازه

با  رو ضریب همبستگی به ترتیب براب( MAE) خطای مطلق

ج، در مقایسه -1است. در شکل  31/2متر بر ثانیه و 14/13

با استفاده از مدل محیط  شده ینیبشیپسرعت موج تراکمی 

گیری شده و سرعت موج تراکمی اندازه دیفرانسیلی مؤثر

متر بر ثانیه و ضریب  23/11( MAE)میانگین خطای مطلق 

 سهیدر مقا د،-1است. در شکل  آمده دستبه 37/2همبستگی 

 ستفادهبا ا شده ینیبشیپو گیری شده اندازهنگار سرعت  نیب

 بیضر ،کهداردوجود  ییبالابسیار انطباق  نیپ-ژو از مدل

 7/0 (MAE) خطای مطلق نیانگیدرصد و م 38/2 یهمبستگ

خلاصه مقایسه کمی نتایج  است. آمده دستبهمتر بر ثانیه 

در  A1چاه  تراکمی برایبینی سرعت موج در پیش یسازمدل

 آورده شده است. 2جدول 

 .A1بینی سرعت موج تراکمی برای چاه در پیش یسازمدلنتایج  .2جدول

 A1چاه  مدل کاستر و تکسوز تقریب خودسازگارمدل دیفرانسیلی مؤثرمدل محیط  مدل ژو و پین

2/5 23/16 14/13 33/23 

خطای میانگین

 (MAEمطلق )

متر بر  برحسب

 ثانیه
 ضریب همبستگی 35/2 36/2 32/2 30/2
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بینی سرعت موج برشی با استفاده از پیش 4.2

 سنگ میانباریهای فیزیکمدل
 -کاستر سنگهای فیزیکدر بخش بعدی این تحقیق از مدل

 لی ودیفرانسی مؤثرکسوز، تئوری تقریب خودسازگار، محیط ت

برای تخمین سرعت موج برشی در محدوده عمقی  پین-ژو
سازند کربنانه سروک در مخزن مورد مطالعه استفاده شده 

آورده  7شکل در  A1 در محل چاه یسازمدلاست که نتایج 

 یریگاندازهشده است. جهت مقایسه، نگار سرعت موج برشی 
 ست. ا شدهدادهنیز با رنگ آبی نشان  A1شده در چاه 

 

 د(                        ج(                        ب(                         الف( 

استفاده از با )قرمز زنگ( برآورد شده  برشیسرعت موج )آبی رنگ( با شده  یریگاندازه برشیسرعت موج  سهیمقا. 2شکل 

 .A1چاه  محل در، پین-ژو د(و  یلیفرانسید مؤثر طیمحج(  ،خودسازگار بیتقرب(  ،تک سوز -کارترالف( یهامدل
 

در محل چاه  وکرسالف، در محدوده عمقی سازند -7در شکل 

A1 برآورد شده با استفاده از مدل کاستر  یبرشموج، سرعت

گیری شده، میانگین خطای و تکسوز، نسبت به مقدار اندازه

دارد که  72/2و ضریب همبستگی متر بر ثانیه  102مطلق 

کمترین میزان تطابق بین چهار مدل فیزیک سنگی مورد 

ب، در مقایسه بین سرعت موج -7در شکل  .مطالعه است

با استفاده از مدل  شدهینیبشیپگیری شده و برشی اندازه

و  متر بر ثانیه 212تقریب خودسازگار میانگین خطای مطلق 

است که روند و مقادیر  آمدهدستبه 88/2ضریب همبستگی 

ج، در مقایسه بین نگار سرعت -7انطباق خوبی دارد. در شکل 

 مؤثربا استفاده از مدل محیط  شدهینیبشیپواقعی و 

و ضریب متر بر ثانیه  170 دیفرانسیلی، میانگین خطای مطلق

بهترین  ،د-7است. در شکل  آمده دستبه 32/2همبستگی 

ه از استفادگیری شده و مدل شده با انطباق بین مقادیر اندازه

 0/7پین وجود دارد که دارای میانگین خطای مطلق  -مدل ژو 

خلاصه مقایسه  است. 30/2و ضریب همبستگی متر بر ثانیه 

بینی سرعت موج برشی برای سازی در پیشکمی نتایج مدل

 آورده شده است. 3در جدول  A1چاه 

 .A1بینی سرعت موج برشی برای چاه در پیش یسازمدل. مقایسه کمی نتایج 3جدول 

مدل ژو و 

 پین

 مؤثرمدل محیط 

 دیفرانسیلی

تقریب مدل

 خودسازگار

 =مدل کاستر

 تکسوز
 A1چاه 

5/2 125 262 652 
برحسب متر بر  (MAE)خطای مطلق میانگین

 ثانیه

 ضریب همبستگی 22/2 00/2 32/2 35/2
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فیزیک سنگی در محدوده عمقی سازند  یسازمدلیند آفر

نیز تکرار شده است و  A4و  A2،A3های سروک در محل چاه

ر سازی داست. خلاصه نتایج مدل آمده دستبهنتایج مشابهی 

 رمذکو یهاچاه بینی سرعت موج تراکمی و برشی برایپیش

آورده شده است. مقایسه سرعت  0و  4به ترتیب در جداول 

ا ب شده ینیبشیپگیری شده و موج تراکمی و برشی اندازه
به ترتیب  A4و  A2، A3های پین برای چاه-استفاده از مدل ژو

 است.  شده دادهنشان  3و  8 یهاشکلدر 

 

 

 (ج ب( الف(
 

ب(  A2در محل الف( چاه  پین-ژوبا استفاده از مدل  شده ینیبشیپگیری شده و . مقایسه سرعت موج تراکمی اندازه0شکل 

 .A4و ج( چاه  A3چاه

 A4و  A2،A3 هایچاه بینی سرعت موج تراکمی برایدر پیش یسازمدل. نتایج 4جدول

  مدل کاستر و تکسوز تقریب خودسازگارمدل دیفرانسیلی مؤثرمدل محیط  مدل ژو و پین

6 62 23 123 
خطای میانگین

 A2مطلق چاه 

30/2 06/2 03/2 01/2 
ضریب همبستگی 

 A2چاه

14 30 110 133 
خطای میانگین

 A3مطلق چاه 

ضریب همبستگی  05/2 32/2 33/2 32/2
 

 A3چاه

6 32 23 25 
خطای میانگین

 A4مطلق چاه 

30/2 35/2 32/2 05/2 
ضریب همبستگی 

 A4چاه
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 (ج (ب الف(

 A2در محل الف( چاه  پین-ژوبینی شده با استفاده از مدل گیری شده و پیش. مقایسه سرعت موج برشی اندازه3شکل 

 .A4و ج( چاه  A3چاهب(

 .A4و  A2،A3 هایچاه بینی سرعت موج برشی برایدر پیش یسازمدلنتایج  .5جدول

  مدل کاستر و تکسوز تقریب خودسازگارمدل دیفرانسیلی مؤثرمدل محیط  مدل ژو و پین

2/2 130 125 636 
خطای میانگین

 A2مطلق چاه 

36/2 02/2 03/2 63/2 
ضریب همبستگی 

 A2چاه

5/2 20 160 222 
خطای میانگین

 A3مطلق چاه 

35/2 32/2 02/2 65/2 
ضریب همبستگی 

 A3چاه

5/2 334 201 406 
خطای میانگین

 A4مطلق چاه 

34/2 01/2 25/2 22/2 
ضریب همبستگی 

 A4چاه
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 بحث 4.3
 یسازمدلدر  بارینمیا یهامدلاستفاده از  در یدیپارامتر کل

. اگر تخلخل کل سنگ استنسبت ابعاد  سنگ کربناته، کیزیف

 انتویماشباع از آب در دسترس باشد،  تراکمی و و سرعت موج

متوسط حفرات مختلف و درصد  نسبت ابعاداز  ینیتخم

که  یاز نکات مهم یک. یآورد به دستدر سنگ  هاآن یحجم

 نیا ردیقرار گ مدنظر یستیبا نباریمیا یهامدل یریگدر بکار
 به معمولاً ،یاحفره یشکل فضا ،تینکته است که در واقع

 بکار رفته در اتینبوده و فرض یضویب یهااریانبمیشکل 

 ریتأثرفتار و  هیتوج یبرا هاروش نیاز ا کیهر  یتئور

ا بوده که ب یابتکار ییهاحلراه گر،یکدی یرو برها بارییانم
. نداشته باشد یممکن است همخوان هاسنگ عتیو طب تیواقع

 یکشسان یبه مدول ها دنیمهم است رس هاروش نیآنچه در ا

سنگ  یواقع یهاها با مدولمدول نیا کهینحو بهسنگ است 
به آن  توانیممذکور  یهاروشداشته باشد که با  یهمخوان

را به  هاروش نیا یاضیکه روابط ر یپارامتر درواقع .دیرس

با  یعنی، باشدیمنسبت ابعاد  کندیم لیمنعطف تبد یروابط

 یط وانتیم است یپارامتر تناسب کینسبت ابعاد که  رییتغ

 قابل یمذکور به پاسخ یهاروشاز  کیاز هر  ،یتکرار ندیفرآ
 دستبهنگاره نسبت ابعاد  12برای مثال، در شکل  .دیقبول رس

 -کاستر یهامدلبرای  شده نییتع یهاتمیالگورطی  آمده

 مؤثرتکسوز، مدل تقریب خودسازگار و مدل محیط 

است. قابل  شده دادهنشان  A1 چاه یهادادهدیفرانسیلی برای 

تقریب خودسازگار، نسبت ابعاد  روشر دکه  ذکر است

 تبه دساست. همچنین نسبت ابعاد  آمده دست به یتربزرگ

 از نبست تربزرگدیفرانسیلی  مؤثرآمده برای روش محیط 
د، توزیع انواع 12تکسوز است. در شکل  -ابعاد مدل کاستر

که با  A1 چاه یهادادهی حفرات، برحسب تابعی از عمق برا

ند معکوس سازی رآیپین طی یک ف –استفاده از مدل ژو 

 ;Kumar and Han, 2005) )طبق روش معرفی شده در

Zhao et al., 2013 ))است، نشان داده شده  آمدهدستبه

 قبلی توضیح داده شد، در یهابخشکه در  گونههماناست. 

 بخش چندینحفرات به  یحجم کل، پین-ژومدل  اعمال

 زمانهم طوربهدر هر عمق  ، با این توضیح کهشده است میتقس

شناسایی کرد. حفرات  توانیمفقط دو نوع تخلخل را 
 .و شکاف یادانهنیبو حفرات سفت یا حفرات  یادانهنیب

 

 
 د ج ب                    الف

ب( مدل تقریب خودسازگار و ج( مدل محیط  ،تکسوز –الف( مدل کاستر  با استفاده از آمدهدستبه. نگاره نسبت ابعاد 12شکل

 یزرد، آب یهارنگ یهیناح. عمقتابعی از  برحسب A1 انواع حفرات در چاهد( توزیع  .A1چاه  یهادادهدیفرانسیلی برای  مؤثر

قالبی)حفرات ، حفرات )حفرات مرجع( یادانهنیبحجم تمرکز حفرات  بترتی )سمت چپ نمودار( به قرمز)سمت راست نمودار( و 

 .دهدیم نشان را هاشکافو  سفت(
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در پایان ذکر این نکته ضروری است که در این مقاله هدف 
نحوه اعمال هر یک از این چهار مدل فیزیک سنگی )نه مقایسه 

( و همچنین مشخص کردن هاآننتایج حاصل از اعمال صرف 

اهمیت استفاده از چندین نوع تخلخل با نسبت ابعاد مختلف 

است که  ذکر قابلدر سنگ کربناته مورد مطالعه است. 

مورد استفاده، یکسان در  نباریمیاهر چهار مدل  یهایورود
 -نظر گرفته شده است، با این تفاوت که در سه مدل کاستر

دیفرانسیلی فرض بر  مؤثر یطمح خودسازگار و تقریب تکسوز،

 )بافقط یک نوع فضای خالی ، در هر عمقاین شده است که 

د ینآوجود داشته باشد. فر تواندیمیک اندازه نسبت ابعاد( 

بوده است که با یک حدس  صورتنیبدمذکور  یهامدلاعمال 

یند تکرار و آاولیه برای نسبت ابعاد آغاز شده و طی یک فر
مقدار نهایی نسبت ابعاد برای هر عمق ،یسازنهیبه

است. با این وجود هر سه مدل فیزیک سنگی  آمدهدستبه

و  توانایی اضافه کردن چندین نوع تخلخل را دارندمذکور، 

اهمیت در نظر  یآشکارسازفرض اعمال شده فقط جهت 
کربناته در  یهاسنگگرفتن چندین تخلخل مختلف برای 

نشان  سنگ بافت در موجود تارهایساخ مطالعاتی است که ریز

سنگ  در مسئله این باشد. چندین نوع تخلخل دهنده وجود

 قابل وضوح به کربناته مورد مطالعه در این پژوهش نیز مخزن

پین -نتایج حاصل از اعمال مدل ژو چراکهاست؛  تشخیص

سرعت موج برشی( که بیش از یک  ینیبشیپ)بخصوص در 
 دارای همخوانی، ردیگیمدر نظر برای هر عمق را نوع تخلخل 

فیزیک  یهامدلنسبت به دیگر  هاچاه نگارهای با بهتری

سنگی مورد استفاده در این پژوهش )با فرضیات بکار رفته( 
مختلفی از قبیل  یهاروشدر این پژوهش، . همچنین، باشدیم

سازی نگارهای یا وارون 1فیزیک سنگی یهاقالبتمپلت یا 
آوردن درصد حجمی و نسبت ابعاد انواع  دست بهبرای  2چاه

مورد استفاده کربناته  یهاسنگدر  یاحفرهمختلف فضاهای 

 ، ارائههاشکلبه دلیل حجم بالای مطالب و  گرفته است که
یک خروجی  صرفاً)نبوده  ریپذامکاننتایج آن در این مقاله 

آورده شده  د-12در شکل  یاحفرهفضاهای وارون سازی 

                                                           
1 Rock physics templates 

2 Pore-type inversion  

 با بدان پرداخته خواهد شد. ییمجزاقالب مقاله  و دراست( 
 ه ضروری است که مطالعات مربوط بهذکر این نکت وجود نیا

وارون سازی برای تعیین انواع فضای فیزیک سنگی و  یهاقالب

این نکته بوده است  دیتائ، موردمطالعهبر روی مخزن  یاحفره

در سنگ مخزن مورد مطالعه وجود  هاحفرهکه انواع مختلفی از 

فیزیک  یهامدل)یا  پین-ژوداشته است و استفاده از مدل 
 سنگی دیگر در صورت در نظر گرفتن چندین نوع تخلخل(

مخزن مورد مطالعه فیزیک سنگ در  یسازمدلبرای  تواندیم

 مورد استفاده قرار گیرد.
 

 گیرینتیجه .5
 سیشناکانیوضعیت بافت و  معمولاًفرآیندهای دیاژنتیکی 

 فذانرا تغییر داده و باعث تنوع گسترده در م هکربنات هایسنگ

 ایحفرهفضای  ترپیچیده. ساختار شودمی هاآن ایحفره

در فرآیندهای تجزیه  یبیشتر هایچالش، منجر به هاکربنات
 نیدر ا. شودمینیز  یفیزیک سنگ سازیمدلو تحلیل و 

-چاه یهابا استفاده از داده سنگیفیزیک  یسازمدل مطالعه،

ع در جنوب غرب قی در یک مخزن کربناته ناهمگن وانگار

-ترکاس فیزیک سنگیمدل  چهار .ه شده استگرفت انجام ایران

 مؤثر، مدل محیط خودسازگار، تئوری تقریب توکسوز
ر د های میانباریمربوط به مدل پین-ژودیفرانسیلی و مدل 

یکی از مخازن کربناته جنوب غرب چهار چاه هدف، واقع در 
مدل  چهارهر  ییآکارایران مورد بررسی قرار گرفتند. اولاً 

 .شده است یابیمنتخب مثبت ارز یهاچاه یساخته شده بر رو
 یهادادهبینی شده با دوماً در مقایسه کمی نتایج پیش

شده، سرعت موج تراکمی و برشی حاصل از مدل  یریگاندازه

در هر چهار چاه مورد مطالعه دارای ضریب همبستگی  پین-ژو

 ایکلی بر طوربه. استبالاتر و میانگین خطای مطلق کمتر 

کشسانی،  خصوصیات تخمین جهت مناسب روش انتخاب
 با سنگ، بافت در موجود یزساختارهایر همخوانی بررسی

 و ضروری امری هاروش از یک هر یاتمبانی نظری و فرض

 از نوع چهار پین، – ژو مدل در به اینکه با توجه. است راهگشا
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 است گرفته شده نظر در کربناته یهاسنگ در موجود حفرات

 بافت در با ریزساختارهای موجود دیگر هایمدل به نسبت

  مطالعه تطابق بهتری دارد. نانه موردبسنگ کر

 

 پیوست

 Wu) گرددیمفاده از روابط زیر محاسبه میانبارهای بیضوی با نسبت ابعاد دلخواه و اختیاری با است یبرا Qو  Pهندسی  یفاکتورها

1966; Berrymann 1980 :) 

(1)  𝑃 = 1/3𝑇𝑖𝑖𝑗𝑗 

(2)  𝑄 = 1/5(𝑇𝑖𝑗𝑖𝑗 −
𝑇𝑖𝑖𝑗𝑗

3
)) 

(3)  𝑇𝑖𝑖𝑗𝑗 =
3𝐹1

𝐹2
 

(4)  𝑇𝑖𝑗𝑖𝑗 −
𝑇𝑖𝑖𝑗𝑗

3
=

2

𝐹3
+

1

𝐹4
+

𝐹4𝐹5 + 𝐹6𝐹7 − 𝐹8𝐹9

𝐹2𝐹4
 

 که در آن:

(0)  𝐹1 = 1 + 𝐴[
3

2
(𝑓 + 𝜃) − 𝑅(

3

2
𝑓 +

5

2
𝜃 −

4

3
)] 

(1)  
𝐹2 = 1 + 𝐴 [1 +

3

2
(𝑓 + 𝜃) −

1

2
𝑅(3𝑓 + 5𝜃)] + 𝐵(3 − 4𝑅)

+
1

2
𝐴(𝐴 + 3𝐵)(3 − 4𝑅)[𝑓 + 𝜃 − 𝑅(𝑓

− 𝜃 + 2𝜃2)] 

(7)  𝐹3 = 1 + 𝐴[1 − (𝑓 +
3

2
𝜃) + 𝑅(𝑓 + 𝜃) 

(8)  𝐹4 = 1 +
1

4
𝐴[𝑓 + 3𝜃 − 𝑅(𝑓 − 𝜃)] 

(3)  𝐹5 = 𝐴 [−𝑓 + 𝑅(𝑓 + 𝜃 −
4

3
)] + 𝐵𝜃(3 − 4𝑅) 

(12)  𝐹6 = 1 + 𝐴[1 + 𝑓 − 𝑅(𝑓 + 𝜃)] + 𝐵(1 − 𝜃)(3 − 4𝑅) 

(11)  𝐹7 = 2 +
1

4
𝐴[3𝑓 + 9𝜃 − 𝑅(3𝑓 + 5𝜃) + 𝐵𝜃(3 − 4𝑅)] 

(12)  𝐹8 = 𝐴 [1 − 2𝑅 +
1

2
𝑓(𝑅 − 1) +

1

2
𝜃(5𝑅 − 3)] + 𝐵(1

− 𝜃)(3 − 4𝑅) 

(13)  𝐹9 = 𝐴[(𝑅 − 1)𝑓 − 𝑅𝜃] + 𝐵𝜃(3 − 4𝑅) 

 :ندیآیم دست بهبا استفاده از روابط زیر   𝑓و  𝜃و توابع  𝑅و  𝐴، 𝐵 مقادیر   



 

 

126 

 

(14)  𝐴 =
𝜇𝑖

𝜇𝑚
⁄ − 1 

(10)  𝐵 =
1

3
(

𝐾𝑖

𝐾𝑚
−

𝜇𝑖

𝜇𝑚
) 

(11)  𝑅 =
(1 − 2𝑣𝑚)

2(1 − 𝑣𝑚)
 

(17)  𝑓 =
𝛼2

1 − 𝛼2
(3𝜃 − 2) 

   :1برای میانبارها به شکل بیضوی کشیده

(18)  𝜃 =
𝛼

(𝛼2 − 1)
3
2

[𝛼(𝛼2 − 1)
1
2 − 𝑐𝑜𝑠ℎ−1 𝛼] 

   :2شکل بیضوی پهنبرای میانبارها به 

(13)  𝜃 =
𝛼

(1 − 𝛼2)
3
2

[𝑐𝑜𝑠−1 𝛼 − 𝛼(1 − 𝛼2)
1
2] 

𝛼میانبارها به شکل بیضوی پهن  یبراتوجه شود که   > 𝛼میانبارها به شکل بیضوی کشیده  یبرا و 1 <  .است 1
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