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 مقاله پژوهشی

 و چاه ،بعدیسه نگاریلرزه هایداده از استفاده با هیدروکربنی مخزن زون تفکیک

 ایران جنوب نفتی میادین از یکی در ژئومکانیکی پارامترهای
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 چکیده  واژگان کلیدی

 حوزه این در محققین برای مطرح یهاچالش از یکی نیهیدروکرب مختلف یک مخزن یهازونپتانسیل  تفکیک

 سئوالی میان این در. است شده ارائه هیدروکربنی مخزن بندیزون زمینه در مختلفی یهاافتیرهتاکنون . است

را  مخزن یک مختلف یهازون توانیم ژئومکانیکی یپارامترها از استفاده با آیا که است این شودیم مطرح که

 هیدروکربنی ماسه مخزن یک در توانمی آیا مثال نمود؟ برای نسیل هیدروکربنی از یکدیگر تفکیکبه لحاظ پتا

 پارامترهای با محاسبه که برآن شدیم سؤال این به پاسخ برای تحقیق این در کرد؟ تفکیک یکدیگر از را شیلی و یاماسه  یهازون سنگی،

 پارامترهای آوردن دست به برای به این منظور. ی زون مخزنی و غیرمخزنی را به دست آوریمتفاوت رفتار ژئومکانیکاز  یمناسبدرک  ژئومکانیکی

 سازیوارون ابتدا. شد استفاده موجود چاه حلقه چهار یهاداده همراه به ایران جنوب نفتی میادین از یکی بعدیسه یالرزه یهاداده از ژئومکانیکی

 استفاده با سپس. گردید استخراج چگالی و S ، P صوتی یهاامپدانس پارامتر، سه و شد انجام برانبارش از پیش بعدیسه یالرزه یهاداده روی بر

. گرفت قرار محاسبه مورد 1مخزن شکنندگی ضریب و لامه ضرایب الاستیک، هایمدول شامل ژئومکانیکی پارامترهای ،سازیوارون مرحله نتایج از

 در هیدروکربنی پتانسیل لحاظ به غیرمخزنی زون از خوبی به مخزنی زون شده، محاسبه ژئومکانیکی ایپارامتره از استفاده بعد با مرحله در

 موجود یهاچاهیکی از  یهانگاره با مقایسه و یانقطه نمودارهای از استفاده با شده محاسبه ژئومکانیکی پارامترهای. شد تفکیک زمانی مقاطع

 درصد 90از  یشب یامپدانس صوت یبرا همبستگی در نتیجه مقدار گرفت. قرار سنجی صحت ه بود موردکه از فرایند محاسبات کنار گذاشته شد

 .آمد دست به

مخزن ژئومکانیک، 

 یهامدول ،یدروکربنیه

لامه،  یپارامترها ک،یالاست

 مخزن یشکنندگ بیضر

 پیش گفتار. 1
با  ی،به عنوان منابع محدود انرژ یدروکربنیمخازن ه اکتشاف

 در .شودیانجام م یادیز خطرپذیریو  یسخت ینه،هز

 دنبال به باید رناچا به جدید، هیدروکربنی مخازن یهایجوئپی

 تلفیق. بود بیشتر اعماقو در  یشترب یچیدگیبا پ مخازنی

 تفسیر و مطالعاتی مختلف هایزمینه از آمده دست به اطلاعات

ها را کنترل نموده یچیدگیپ ینا تواندمی یکدیگردر کنار  هاآن

                                                           
1 Brittlness 

 ایلرزه یهادادهتلفیق  بارا به حداقل رساند.  خطرپذیریو 

 و حفاری اکتشاف، مراحل تمامی در چاه یهانگاره و بازتابی

 فراهم ژئومکانیکی مدل یهامؤلفه تخمین امکان تولید،

 توزیع یک صورت به توانیم را ژئومکانیکی مدل یک. شودمی

 مقاومت، همچون سنگ یهایژگیو تنش، وضعیت از عددی

 میدان یا و مخزن فضای در منفذی فشار و تخلخل چگالی،

 .نمود فتعری بررسی، مورد
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 تغییر مدیریت و تخمین شامل واقع در ژئومکانیک علم

 هایبا استفاده از داده یبترت ینبد .است هاسنگ شکل

 ایهآنالیز و نگاریچاه و نگاریلرزه از آمده دست به مختلف

 یدر مورد پارامترها یترقیدقبه صورت  توانگرفته میصورت

 یکیتلف ژئومکانخواص مخ تخمیناظهار نظر کرد و به  یمخزن

 یهاسال در زیادی تحقیقات منظور دینمخزن پرداخت. ب

دقت در تخمین  .است گرفته صورت محققین سوی از اخیر

پارامترهای ژئومکانیکی به طور خاص در به دست آوردن 

ساختاری مخزن و تفسیر  یهایژگیواطلاعات زیرسطحی و 

ه دم توجه بع .[2، 1] باشدیم ز اهمیت ئحا یالرزههای داده

این مهم، موجب ناپایداری چاه و مشکلاتی از قبیل از هم 

حفاری، توقف تولید و حتی از  یهانهیهزپاشیدگی، افزایش 

تخمین دقیق [. به عبارت دیگر، 3] گرددیمبین رفتن چاه 

مخزنی برای  یهاسنگالاستیک و ژئومکانیکی  یهایژگیو

متعددی  یهانهیزمو پیاده سازی ها در  هایطراحبسیاری از 

  [. 4] مانند حفاری، انرژی گرمازمینی و ژئوتکنیک کاربرد دارد

 تیاعمل یدر ط هابحران ینتراز مهم یکیچاه  یداریناپا

( کارییمانو س یزیکیپتروف ارزیابی ،چاه یلحفاری )تکم

تا  500از آن سالانه  یکه مشکلات ناش یبه طور باشد؛یم

 یلتحم یاصنعت نفت دن به ینهدلار هز یلیونم 1000

تنش  یتاز وضع یفهم و شناخت خطرات ناش لذا[. 4]کندیم

های مدل یلو تکم یمنحفاری ا یاتجهت انجام عمل ینزم

 ندیگراهن و در این خصوص،  .باشدیمهم م بسیار ژئومکانیکی

 یهاسنگ(، مطالعات تخصصی بر روی پایداری چاه در 2019)

برای اندازه  یامرحله گسلش شده را با طراحی روشی سه

. باقری و [6] گیری پارامترهای الاستیک طراحی نمودند

تاب، (، با استفاده از امپدانس صوتی و ضریب باز2021) دیگران

یک مدل ژئومکانیکی برای بررسی پایداری چاه را در یک 

 . [7] مخزن کربناته طراحی نمودند

نظر چه از  هایداناز م یبرخ یریتحفاری و مد یاتعمل

موجود  هاییچیدگیپیل به دل اقتصادیو چه از نظر  یکیتکن

چاه، تراکم مخزن،  یوارهد یداریفشار منفذی بالا، ناپا یلاز قب

عملکرد  ی،، فرونشست سطحییزالوله جداری، ماسه آسیب

چالش بزرگ  یکو ...  میدان در موجود یهاگسل مجدد

 یلرامترها دخپا ینا یتمام یابیدر ارز یکو ژئومکان باشدیم

 را محلی تنش برداری،بهره و حفاری های. فعالیت[8]است 

                                                           
2 Pore Pressure 

 این موارد برخی در که طوری به .دهدیم قرار تأثیر تحت

 .کندیم وارد خسارت نیز چاه تکمیل و اتمام مراحل به تغییر

 .گرددمی گسیختگی ایجاد باعث چاه دیواره بر فشار یشافزا

 ایجاد برای یطرح داشتن صورت در فرآیند این

 مفید تولید، نرخ افزایش جهت هیدرولیکی هایشکستگی

زیان شود، حفاری گل هرزروی باعث که صورتی در اما .است

 ژئومکانیکی یهاداده به نیاز آن کنترل برای لذا و باشدمی آور

 . [9] حفاری است گل خصوص در

برنامه ریزی  برای تصمیم گیری بهینه در مورد حفاری و 

 یهاینیبر مناطق تحت فشارغیرطبیعی، انجام پیش چاه د

، از جمله 2لازم، قبل از حفاری ضروری است. فشارمنفذی

گاز  مهم در بحث اکتشاف و حفاری منابع نفت و یهاتیکم

 یادهیعداست. وجود فشار منفذی زیاد باعث ایجاد مشکلات 

از جمله فوران چاه، ناپایدار بودن چاه، گیرکردن لوله حفاری 

. به همین علت شودیمو یا از دست دادن چرخش گل حفاری 

بینی عددی فشار منفذی، در که پیش رسدیمبه نظر 

سازندهای با فشار زیاد، قبل از حفاری امری ضروری برای 

در برخی از تحقیقات، فشار  حفاری ایمن و اقتصادی است.

 یهاروشو  هادادهمنفذی و شیب شکستگی با استفاده از 

مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین مدل سازی  متنوع

پارامترهای ژئومکانیکی مخزن با هدف آنالیز استرس برجا و 

مخزنی مانند تخلیه، تولید و پایداری  یهایژگیورابطه آن با 

 یک ای،ناحیه هایتنش شناخت. [10]چاه انجام شده است 

 از بسیاری در تنش میدان تخمین برای مناسب شروع نقطه

 تنش گسل، امتداد در جابجایی میزان .باشدمی هاحوضه

 مدل را گسل سطح در برشی تنش خصوصبه و محلی

 .[9] نمایدمی تعیین ژئومکانیکی

 درون سیال تشخیص و شناسی زمین وضعیت بررسی

 یهاتلاش. باشدیم مهم بسیار حفاری انجام از پیش مخازن

 ینمحقق یاز سو یراخ یهاسال یمنظور در ط ینا یبرا یادیز

پارامترهای  . برخی از محققین،[11] است یافتهانجام 

ژئومکانیکی را برای تحقیق در خصوص اثر تخلیه و تزریق 

محاسبه [. 12سیال در مخازن ماسه سنگی محاسبه نمودند ]

با استفاده از آزمایش  تواندیممقدار پارامترهای ژئومکانیکی 

پذیرد. با این وجود، این  درون چاهی انجام یهانمونهبر روی 

. از سوی دیگر باشدیمبر روش بسیار گران قیمت و زمان
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و برای تمامی اعماق  هاچاهدرون چاهی در تمامی  یهانمونه

چاه، روشی  یهانگاره . استفاده از[13] باشدینمدر دسترس 

برای محاسبه پارامترهای الاستیک سنگ  ترارزانو  ترعیسر

 معمولاپارامترهای ژئومکانیکی  نتیجهر. د[7] باشدیم

 یالرزهبا استفاده از امواج  . لذاگردندیممستقیم محاسبه غیر

، پارامترهای متعددی به الاستیک یهاماژولو معادلات 

. در برخی از تحقیقات، ندیآیمبه دست غیرمستقیم صورت 

ترکیب نمودارهای سرعت امواج با نمودار چگالی امکان 

و از این  کندیمبه پارامترهای الاستیک را فراهم محاس

 [.14] گرددیمژئومکانیکی در ارزیابی چاه استفاده  یهایژگیو

( از نمودار سرعت امواج فشاری 2021حسین پور و ریاحی )

ژئومکانیکی و از نمودار صوتی برای  یهایژگیو برای تعیین

ر بسیاری [. د15استفاده نمودند ] Sو  Pمحاسبه سرعت امواج 

 VERTICAL SEISMIC)های ها از دادهاز این تلاش

PROFILE )VSP  یهادادهاستفاده شده است. با به کارگیری 

VSP  با  تواندیمتغییرات اشباع و نوع سیال در منافذ سنگ

های داده [.16( به دست آید ]Qاستفاده از ضریب کیفیت )

VSP  مختلف  یهاهیلاهمچنین برای تعیین سرعت امواج در

صوتی مقایسه  یهانگارهو با  رندیگیممورد استفاده قرار 

 VSP یهادادهتحقیقات،  برخی با توجه به[. 17] گردندیم

به کار  پوآسنبرای پیش بینی مدول یانگ و نسبت  تواندیم

، مدول یانگ یالرزه یهادادهبا استفاده از [. 18] گرفته شود

مرتبط  یهایشکنندگرا در  نوسانات توانندیم پوآسنو نسبت 

با  [.19] شکسته شده نمایش دهند یهازونبا پایداری چاه و 

 هاتیمحدودصورت گرفته، کماکان  یهاشرفتیپوجود تمامی 

مرسوم فعلی برای  یهاروشزیادی در  یهاتیقطعو عدم 

 [.20]ارزیابی پارامترهای ژئومکانیکی وجود دارد 

مطالعات بر مبنای داده انجامبا توجه به توضیحات فوق، 

و نمونه گیری های درون چاهی، محدود به مناطق  VSPهای 

دنبال  به یقتحق ینا در. باشدیممشخص  ییهاچاهخاص یا 

 یاز محدوده مطالعات یترعیوس دامنهکه بتواند  یمهست یروش

تخمین  برایچاه( را پوشش دهد. لذا  یکاز محدوده  ترعیوس)

 واطلاعات حاصل از لرزه نگاری  از ی،یکژئومکان یپارامترها

چاه موجود در منطقه استفاده  حلقه 4 یهانگاره ینهمچن

 یالرزه یهاداده یبر رو سازیوارونمنظور ابتدا  بدین. گردید

شامل  سازیوارونحاصل از  یهایخروج. گرفتانجام 

. باشدیم یچگال ینو همچن Sامپدانس موج  ،Pامپدانس موج 

 چگالی، وS  موج امپدانس ،P موج امپدانس شتندا دست در با

 ،شوندیم گرفته نظر در پایه یهایخروج عنوان به که

 این. گرفت قرار محاسبه مورد مخزن ژئومکانیکی پارامترهای

 از ترکیبی و پوآسن نسبت شامل ژئومکانیکی پارامترهای

 . باشندمی یانگ مدول

 صوتی یهاامپدانس مبنای بر پارامترها این محاسبه

 و بالاتر دقت دارای سرعت مبنای بر هاآن محاسبه به نسبت

 در صوتی یهاامپدانس از تحقیق این در لذا ،باشدیم اولویت

 هایمدولبا در دست داشتن  یتنها در. شد استفاده محاسبات

مخزن مورد  یشکنندگ یبو ضر لامه یپارامترها یک،الاست

 پارامترهای سنجی صحت برایقرار گرفت.  یلمحاسبه و تحل

 میزان محاسبه اول روش. گردید استفاده روش دو از خروجی،

و ردلرزه  یالرزه یهادادهردلرزه حاصل از  یانم همبستگی

 یهمبستگ ین. اباشدیم سازیوارون یشده برا تولید مصنوعی

است. روش  یکه مقدار قابل قبول باشدیم درصد 90از  یشب

که  یبترت ین. بدباشدیم چاه یهادادهدوم استفاده از 

با امپدانس  ،همزمان یحاصل از واورن ساز یامپدانس صوت

محل  در ،(C)چاه محدوده  یهاچاه از  یکیحاصل از  یصوت

 یمرستقرار گرفت. با  یسهمورد مقا یانقطهنمودار  یکدر و چاه 

حاصل از  یدو پارامتر )امپدانس صوت ینا یانم یونخط رگرس

 یزانم توانیم(، Cچاه  یه امپدانس صوتو نگار سازیوارون

 یزن ینجاحالت محاسبه نمود. در ا ینرا در ا یهمبستگ

. باشدیم بوده و لذا قابل قبول درصد 90از  یشب یهمبستگ

د مور یزن یکیژئومکان یاز پارامترها یکی یبرا یهمبستگ ینا

. از باشدیممخزن  یپارامتر شکنندگ ینمحاسبه قرار گرفت. ا

مخزن خود حاصل از دو پارامتر  یکه شکنندگ ییآنجا

، باشدیم( پوآسنو نسبت  یانگ)مدول  یگرد یکیژئومکان

حاصل  یمخزن و شکنندگ یشکنندگ یانمناسب م یهمبستگ

 بر صحت و دقت یدیئتواند تایم Cدر محل چاه  هانگارهاز 

 یباشد. همبستگ یقتحق ینبه دست آمده در ا یجنتا یتمام

 یش( بیینها یمخزن )به عنوان خروج یگشکنند یبضر یبرا

 .است تحقیق مراحل صحت نشانگر که باشدیم درصد 74از 

مربوط به  یحاتروش مورد استفاده و توض جزئیات

 بخشمورد نظر، در  یخروج یو پارامترها یورود یهاداده

 آورده شده است. شناسیروش
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 مورد استفاده یهاداده. 2
 یکی بعدیسه یالرزه یهاداده مورد استفاده شامل یهاداده

 از برانبارش یشو از نوع پ یرانجنوب ا یماسه سنگ یادیناز م

حلقه چاه موجود در محدوده  4. به علاوه نگاره باشدیم

به کار گرفته  یزن 3یشات کنترل یهادادهبه انضمام  یمطالعات

و  یصوت یهاامپدانس یهانگاره شامل هاچاه یهادادهشد. 

 . باشدیمی چگال
 

 شناسیروش. 1.2
 چگالی و صوتی یهاامپدانس استخراج برای مرحله اولین در

 یهاافتهی با مطابق. میکنیماستفاده  همزمان سازیوارون از

 معادله مبنای بر سازیوارون این [21]ریچاردز  و آکی

 باشدذیل می صورت به معادله این. گرددیمانجام  4زوپریتس

[21]: 

R(ϴ)=A+B×sin2(ϴ) + C×sin2(ϴ)×tan2(ϴ) (1)  

 یانگینم ϴ، ϴ یهبازتاب در زاو یبضر R (ϴ)رابطه  ینا در  

 منعکس مشترک سطح صفحه در بازتابش و تابش زوایای

 باشد. یم AVO شیب Bبازتابش و  یبضر A ،کننده

 اول وحله در توانیم همزمان سازیوارون با

 از اطلاعاتی دوم وحله در و چگالی و صوتی یهاامپدانس

 آورد دست به مخزن ژئومکانیکی و شناسی زمین وضعیت

 دسته صورترا به  یالرزه یهادادهابتدا  یقتحق ینا در. [22]

 سازیوارونمشخصات  یم. پس از تنظ میآوریم در 5یایهزاو

داده شده است،  یحتوض یلیبه صورت تفص یکه در بخش بعد

و ردلرزه  یالرزه    یهادادهردلرزه حاصل از  یانم همبستگی

 ی. برامیکنیمرا محاسبه  سازیوارون یشده برا یدتول

 یشبهتر است ب یهمبستگ ینا سازیواروناز دقت  یناناطم

 درصد باشد.  90از 

 سازیوارون انجام برای شده طی مراحل یلیتفص شرح

 :است ذیل شرح به اولیه یهایخروج استخراج جهت
 

 سرعتی مدل ساخت -الف
 طریق از هم مدل این مناسب، سرعتی مدل ساخت برای

. گردید استخراج یالرزه یهاداده طریق از هم و چاه یهاداده

 در D و A، B، C چاه حلقه 4 یهاداده که این به توجه با

                                                           
3 Check shot 
4 Zeoppritz 

 D و A، B یهاچاه یهاداده داشت، قرار دسترس در محدوده

 در. گرفت قرار استفاده مورد سرعتی مدل استخراج برای

 استخراج برای D چاه یهاداده از حاصل سرعتی مدل نهایت

 مورد سرعتی مدل از یانمونه. گردید انتخاب سرعتی، مدل

 .است شده آورده 1 شکل در استفاده

 

 
 سازیوارون در استفاده مورد سرعتی مدل -1 شکل

. است شده ارائه 1661 شماره لاین کراس برای مدل این

 موجود چاه حلقه چهار هر یهاادهد از سرعتی مدل تهیه برای

 آمده دست به سرعتی مدل تطبیق مورد، هر در. شد استفاده

 که چنان آن. گرفت قرار بررسی مورد موجود یهاچاه سایر با

 بر مدل این آنکه با  ،شودیمملاحظه  نهایی سرعتی مدل در

 تطبیق دارای اما است شده استخراج D چاه یهاداده مبنای

 زمانی فاصله در که طوری به. باشدیم A چاه رهنگا با خوبی

 در ،A چاه نگاره در سرعت افزایش با ثانیه، میلی 850 تا 750

( سرعت بیشترین) تیره نارنجی به مقطع رنگ نیز سرعتی مدل

 شده انتخاب سرعتی مدل صحت بر دلالت و ابدییم تغییر

 .دارد
 

 یاهیزاو دسته ساخت -ب
 یدهد 2در شکل  هاآناز  یانمونهکه  یالرزه یهادادهادامه،  در

 ینا برای. میآوریم در یاهیزاورا به صورت دسته  شودیم

. میریگیمدرجه در نظر  40را برابر با  یهمنظور حداکثر زاو

مرحله قبل، در استخراج  یلازم به ذکر است از مدل سرعت

ر د ،حاصل یجاز نتا یانمونه. گرددیماستفاده  یاهیزاو دسته

 . گرددیمملاحظه  3شکل 

    لاین کراس 300 و اینلاین 280 شامل هاداده مجموع

 این و بوده برانبارش از پیش و بعدیسه نوع از هاداده. باشدیم

5 Angel Gather 
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علاوه بر . است گردیده انتخاب نمونه صورت به لاین کراس

 رنگ) پایینی و( قرمز رنگ) بالایی افق دو ،یالرزه یهاداده

 .است شده مشخص شکل این در نیز زنیمخ زون( زرد
 

 

 
 برای یالرزه یهاداده مشترک میانی نقطه مقطع -2 شکل

 . 1750 شماره لاین کراس

 
 اینلاین) یالرزه یهاداده از حاصل یاهیزاو دسته -۳ شکل

200.) 

 هاستفاد درجه 40 تا 0 زوایای از یاهیزاو دسته این در

 استخراج در ،1 شکل در آمده دست به سرعتی مدل و شده

 .است شده گرفته کار به آن
 

  سازیوارون یهاچاه انتخاب -ج
 در محدوده در چاه حلقه چهار یهاداده شد؛ ذکر که آنچنان

 و  A، B چاه حلقه سه یهاداده میان این از. باشدیم دسترس

D یهاداده است ذکر شایان. شد گرفته کار به سازیوارون در 

 سازیوارون سنجی صحت جهت و بعدی احلمر در نیز C چاه

 این در C چاه اهمیت به نظر. گرفت قرار استفاده مورد

 یهاداده از یانمونه  سنجی، صحت مرجع عنوان به مطالعات

 .است درآمده نمایش به 4 شکل در چاه این

 که ثانیه میلی 900 تا 400 زمانی فاصله در هانگاره این

 داده دارای است، گرفته ارقر بررسی مورد تحقیق این در

 مورد نتایج سنجی صحت بررسی برای چاه این لذا و باشندیم

 .گرفت قرار استفاده
 

 
 و صوتی یهاامپدانس شامل C چاه یهانگاره -4 شکل

 .چگالی
 

 یالرزه یهاافق انتخاب -د
 ینیپای حد و بالایی حد شامل که یالرزه افق دو مرحله این در

 دقت با و هاچاه یهاداده از استفاده با ندباشیم مخزنی زون

 و "الف") 5 شکل در هاافق این. گرفت قرار ترسیم مورد بالا

 این در نیز چاه حلقه چهار موقعیت. گردندیم ملاحظه( "ب"

 . است شده مشخص شکل
 

 
 .مخزنی زون بالایی حد افق -الف -5 شکل

 
 .مخزنی زون پایینی حد افق -ب -5 شکل
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 موجود یهاچاه یهاداده از هاافق این ترسیم رایب       

 مخزنی زون بالایی حد بر منطبق افق این. است شده استفاده

 .باشدمی

   روی بر نیز محدوده در موجود چاه حلقه چهار موقعیت

 خوبی توزیع دارای هاچاه موقعیت. است شده مشخص هاافق

 از نتوایم که طوری به بوده مطالعه مورد محدوده در

 .کرد استفاده محدوده مختلف نقاط در چاه یهانگاره
 

 آماری موجک استخراج -ه
 منظور بدین. باشدیم سازیوارون مراحل نیترمهم از یکی این

 یهاداده از استفاده و آماری روش دو با متعدد یهاموجک

 موجک نیترمناسب نهایت در. گرفت قرار استخراج مورد چاه،

 بعدی مراحل طی جهت بود شده استخراج آماری صورت به که

 در موجک این فرکانسی و زمانی یهاپاسخ. گردید انتخاب

 .گرددیم ملاحظه 6 شکل

 

 
( پایین) فرکانسی پاسخ و( بالا) زمانی پاسخ -۶ شکل

 .سازیوارون در استفاده مورد موجک

 چاه یهاداده از استفاده صورت دو به موجک استخراج

 میزان مورد هر در. گرفت صورت آماری روش به همچنین و

 مورد استفاده، مورد موجک نوع به توجه با سازیوارون خطای

 آماری نوع از که موجک این نهایت در. گرفت قرار بررسی

 خطای کمترین با موجک بهترین عنوان به ،باشدیم

 . شد انتخاب ،سازیوارون
 

 اولیه مدل ساخت -و
 ،ه تا الف مراحل در آمده دست به پارامترهای از استفاده با

 از مقطع یک. شد ساخته سازیوارون انجام برای اولیه مدل

 . گرددمی ملاحظه 7 شکل در مدل این

      یهاداده شده، استخراج یاهیزاو دسته از استفاده با

 دست به اولیه مدل شده، استخراج موجک و موجود یهاچاه

 صوتی امپدانس زایشاف با شودیم ملاحظه که چنان آن. آمد

 ثانیه، میلی 800 متوسط زمانی محدوده در A چاه نگاره در

 دهندهنشان که ابدییم تغییر بنفش رنگ به نیز مقطع رنگ

 محدوده این در اولیه مدل در صوتی امپدانس میزان افزایش

 .باشدیم مدل صحت اثباتی بر و است زمانی
 

 
 .1۶۶1 ینلا کراس در سازیوارون اولیه مدل -7 شکل

 سازیوارون کیفیت کنترل -ز
ردلرزه حاصل از  یانم همبستگی ،سازیوارون انجام از پیش

را  سازیوارون یشده برا یدو ردلرزه تول یالرزه یهاداده

 یشب یهمبستگ ینا یزانکه م ی. در صورتمیکنیممحاسبه 

 یفیتبا ک سازیوارونگرفت  یجهنت توانیم% باشد، 90از 

 ملاحظه 8چنان که در شکل  آن. گرددیم مانجا یمناسب

 99119/0حالت برابر با  یندر ا یهمبستگ یزان، مگرددیم

با دقت  سازیوارونگرفت مراحل  یجهنت توانیم. لذا باشدیم

 . اندگرفتهمناسب انجام 
 

 
 ایلرزه یهاداده از حاصل ردلرزه میان همبستگی -8 شکل

 .مصنوعی ردلرزه و

 خطای میزان و 991119/0با  برابر همبستگی میزان

 نتیجه توانیم لذا. باشدیم 133285/0  با برابر سازیوارون

 .است شده انجام مناسب دقت با سازیوارون گرفت،

. یرفتصورت پذ سازیوارونمراحل فوق،  یط با
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امپدانس  ،Pبه دست آمده شامل امپدانس موج  یهایخروج

 9در شکل  یببه ترت هایخروج ین. اباشدیم یو چگال Sموج 

به محاسبه  هایخروج یناستفاده از ا با. اندآمدهدر  یشنما به

 شرح به ژئومکانیکی پارامترهای یرو سا یکالاست هایمدول

 .میپردازیم بعدی مراحل

 

 

 

 
 .سازیوارون انجام از حاصل نتایج -۹ شکل

 S موج امپدانس ،(بالا) P موج امپدانس هاشکل این در

 تمامی .است درآمده نمایش به( پایین) چگالی و( طوس)

 سبهمحا قابل پارامترها این مبنای بر ژئومکانیکی پارامترهای

 یپارامترها محاسبه پایه نتایج، این که آنجایی از و هستند

 سازیوارون. نامیدیم پایه نتایج را هاآن ،باشندیم ژئومکانیکی

کراس  300 و نلاینای 280 شامل موجود یهاداده تمامی برای

 رایب پایه هایخروجی از یانمونه شکل این در. شد انجام لاین

 .است آمده در نمایش به 200 شماره اینلاین

شده به صورت فلوچارت در شکل  یمراحل ط خلاصه

 شده است.  آورده 10

 
 .تحقیق مراحل خلاصه دهنده نشان فلوچارت -10 شکل

 ابتدا تحقیق، امانج برای فلوچارت، این به توجه با

 از استفاده با سپس ،ردیپذیم صورت همزمان سازیوارون

. شوندیم استخراج چگالی و صوتی یهاامپدانس سازیوارون

 ژئومکانیکی پارامترهای نتایج پایه، این داشتن دست در با

 شکنندگی ضریب و لامه ضرایب الاستیک، هایمدول شامل

 .آیندمی دست به مخزن
 

 نتایج. ۳
 پوآسننسبت . 1.۳
 از شیل تفکیک مخزن، شکنندگی تشخیص در نسبت این

 این در. باشدیم اثرگذار مخزن درون سیال و سنگ ماسه

 سرعت تفکیک از ،پوآسن نسبت ترقیدق محاسبه برای تحقیق

 روی از را آن مایمستق و نموده جلوگیری چگالی و

 در رفته کار به رابطه. میینمایم محاسبه صوتی یهاامپدانس

 .[23]است  ذیل شکل به حالت این
 

(2) Poisson Ratio=(𝐼𝑝2 − 2𝐼𝑠2)/(2𝐼𝑝2 − 𝐼𝑠2)      

 و P امواج امپدانس نمایانگر ترتیب به 𝐼𝑠 و  𝐼𝑝 رابطه این در
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S محاسبه برای آمده دست به نتایج از یانمونه. باشندیم 

 .است شده آورده 11 شکل در پوآسن نسبت
 

 
 .پوآسن نسبت مقطع -11 شکل

 این در ولی شده محاسبه مخزن کل برای پوآسن نسبت

   یادآور. است آمده در نمایش به 1661 لاین کراس برای مقطع

 800 تا 750 تقریبی زمانی فاصله در مخزنی زون شودیم

 گرن محدوده، این در گرددیم ملاحظه. دارد قرار ثانیه میلی

. ابدییم تغییر قرمز تا سبز طیف به آبی غالب رنگ از مقطع

 مهم این و بوده پوآسن نسبت میزان کاهش نشانگر تغییر این

 باشدیم شیل کاهش و سنگ ماسه میزان افزایش از حاصل

 محدوده این در مخزنی زون وجود یدئتا برای یانشانه که

 .است زمانی

 فاصله در گرددیم ملاحظه 11 شکل در که آنچنان

 رنگ از مقطع رنگ ثانیه، میلی 800 تا 750 ریبیتق زمانی

 نگر تغییر این. ابدییمتغییر  قرمز تا سبز طیف به آبی غالب

 پوآسن نسبت میزان کاهش نشانگر رنگ، راهنمای به توجه با

 نسبت میزان کاهش که مهم این فرض با طرفی از. باشدیم

 و باشد سنگ ماسه میزان افزایش نشانگر تواندیم پوآسن

 توانیم است، شیل میزان افزایش معنی به نسبت این افزایش

 800 تا 750 زمانی محدوده در سنگی ماسه مخزنی زون وجود

 با بیقتط دارای نتیجه این. داد قرار یدئتا مورد را ثانیه میلی

 نیز شده ترسیم یالرزه یهاافق و هاچاه از حاصل یهاداده

 . باشدیم
 

 مدول یانگ. 2.۳
 شکنندگی میزان تعیین در بسزایی ریتأث نیز یانگ مدول

 مشخص و سنگ ماسه به شیل نسبت و شناسی زمین مخزن،

 ایبر شده گرفته کار به رابطه. دارد مخزنی درون سیال نمودن

 .[24] باشدیم 3 رابطه صورت به یانگ مدول محاسبه
 

(3) Young’s Modulus = ρ𝑉𝑠2×((3𝑉𝑝2 − 4𝑉𝑠2) 
/( 𝑉𝑝2 − 𝑉𝑠2)) 
 

 ρ و بوده S و P امواج سرعت بیترت به 𝑉𝑠 و 𝑉𝑝 رابطه این در

رابطه  ینا یبر مبنا یانگ. مدول باشدیم یمعادل چگال

 . است شده آورده 12محاسبه شده و در شکل 
 

 
 یانگ مدول مقطع -12 شکل

 زون از خوبی به مخزنی زون پایینی حد مقطع این در

 ولمد توانائی از نشان این. است شده جدا بنفش رنگ با زیرین

 .دارد هازون سایر از مخزنی زون تفکیک در یانگ

مستلزم  یانگرابطه محاسبه مدول  ینمطابق با ا 

. باشدیم یالرزهسرعت امواج  ینو همچن یمحاسبه چگال

 است یبا دورافت طولان یادادهمستلزم داشتن  چگالیمحاسبه 

 ینا درمنظور  ین. بدباشدینمدسترس  مهم همواره در ینو ا

 و یانگدر مدول  یمحاسبه حاصل ضرب چگال به یقتحق

مورد استفاده به شکل  رابطه. میپردازیم آن مقطع ترسیم

 .[23] باشدیم 3رابطه 
 

(4)      Young’s Modulus ×ρ = 

𝐼𝑠2×((3𝐼𝑝24𝐼𝑠2)/( 𝐼𝑝2 − 𝐼𝑠2))                  

 

بر  یانگدر مدول  یضرب چگال حاصلاز  یمیترس مقطع

 . گرددیم ملاحظه 13در شکل  4رابطه  یمبنا
 

 
 چگالی در یانگ مدول پارامتر حاصلضرب مقطع -1۳ شکل
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 با خوبی به مخزنی، محدوده زیرین زون مقطع این در

 مقطع این در اما. است شده تفکیک مخزنی زون از بنفش رنگ

 امکان نشانگر که گرددیم ملاحظه بیشتری رنگی تغییرات

 مترپارا حاصلضرب نشانگر از استفاده با بیشتر یاتئجز مشاهده

 زیرین زون در که طوری به. باشدیم چگالی در یانگ مدول

 طیف با دیگری یهاهیلا میان بنفش، رنگ بر علاوه مخزن،

 .است تشخیص قابل آبی تا نارنجی

زمان  یدارا یهامحدوده ،شودیم  که ملاحظه همانگونه

 یالرزه افق از بنفش رنگ با ثانیه میلی 800از حدود  یشب

 یشده است. با توجه به راهنما یکتفک یزون مخزن پایینی

 یانگمدول  یزانم یشترینرنگ شکل، رنگ بنفش نشانگر ب

 یانگمدول  یزانموضوع که کاهش م ینا فرض. با باشدیم

 آن یشدر مخزن بوده و افزامقدار ماسه سنگ  یشنشانگر افزا

ماسه سنگ و لذا خروج از زون  یزاننشان دهنده کاهش م

مخزن به  یرینگرفت، زون ز یجهنت توانیم، باشدیم یمخزن

 ینشده است. ا یکتفک یبا رنگ بنفش از زون مخزن یخوب

 یزن یمیترس یالرزه یهاافقچاه و  یهادادهمهم منطبق با 

در هر دو شکل  یزون مخزن یکتفکاست  ذکر شایان. باشدیم

و هم  یانگانجام شده است. لذا هم مدول  یخوب به 13 و 12

زون  یبه خوب توانندیم یدر چگال یانگحاصل ضرب مدول 

 . یندنما تفکیک هازون یرسا ازرا  یمخزن
 

 (Lambda-Rho & Mu-Rhoضرایب لامه ). ۳.۳
 عنوان به و ودهب P موج از حاصل لامه اول پارامتر یا( λ) لامبدا

 درون سیال در تغییر. شودیمشناخته  ناپذیری تراکم نشانگر

 تراکم کاهش موجب گاز به سپس و نفت به شور آب از مخزن

از آب به  یالس ییرمبنا با تغ ینا بر .[25] گرددیمناپذیری 

. لذا به محاسبه آن در یافتلامبدا کاهش خواهد  یزانگاز م

 .[26] میپردازیم 5با رابطه  یقتحق ینا
 

(5)  λρ or Lambd-Rho (LR) = 𝐼𝑃
2-2𝐼𝑆

2  

 نشانگر و بوده S موج از حاصل لامه دوم پارامتر یا( µ) میو

 بیشتری مقدار دارای رودیم انتظار لذا .باشدیم سختی میزان

 که آنجایی از و باشد شیل با مقایسه در سنگ ماسه برای

 نشانگر عنوان به نیست، حساس مخزن درون سیال به نسبت

پارامتر با استفاده از  این. شودیم گرفته کار به شناسی زمین

 .[26] گرددیممحاسبه  6رابطه 
 

(6) µρ or Mu-Rho (MR) =𝐼𝑠
2 

 یلامه در چگال بیضراحاصل ضرب  6و  5توجه به روابط  با

 . ست( ارائه شده ا"ب"و  "الف")14و در شکل  دیمحاسبه گرد
 

 
 .چگالی در λ پارامتر حاصلضرب مقطع -الف-14 شکل

 هیدروکربن دربرگیرنده مخزنی زون اینکه به توجه با

 ینا در چگالی در لامبدا پارامتر حاصلضرب بنابراین باشد،می

 طوری به. است کمتری مقدار دارای زیرین زون به نسبت زون

 مخزنی زون و بنفش تا آبی غالب رنگ دارای زیرین زون که

 مقادیر دهندهنشان که باشدیم قرمز  تا زرد غالب رنگ یدارا

 مخزنی زون در چگالی در لامبدا پارامتر حاصلضرب کمتر

 .است
 

 
 چگالی در µ پارامتر حاصلضرب مقطع -ب-14 شکل

 درون سیال از مستقل چگالی در µ پارامتر حاصلضرب

 ملاحظه شکل نیز این در که چنان لذا. باشدیم حفرات

 زون میان مناسبی تفکیک تواندینم پارامتر نای شودیم

 .کند ایجاد هازون سایر و مخزنی

 در λ پارامتر حاصلضرب مقطع) الف-14 شکلبا  مطابق

 با زیرین زون و قرمز تا زرد غالب رنگ با مخزنی زون( چگالی
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 اول پارامتر گرفت نتیجه توانیم لذا. اندشده تفکیک آبی رنگ

 در اما. نماید جداسازی را مخزنی زون تواندیم خوبی به لامه

 آن( چگالی در µ پارامتر حاصلضرب مقطع) ب-14 شکل

 و مخزنی زون میان خوبی تفکیک رفتیمانتظار  که چنان

 دیده بنفش رنگ به هردو و است نیفتاده اتفاق زیرین زون

 پارامتر که است واقعیت این از حاصل موضوع این. شوندیم

 تواندینم لذا و نبوده حساس مخزن ندرو سیال به لامه دوم

 سایر محققین یهاافتهی. کند تفکیک را مخزنی زون خوبی به

 .[27] دهدیمقرار  یدئتا مورد را موضوع این نیز
 

 ضریب شکنندگی مخزن . 4.۳
 تحت یهاسنگشکل  تغییر توصیف برای معیاری شکنندگی

 و یانگ مدول شامل الاستیک هایمدول .[28] باشدیم تنش

 مخزن شکنندگی ضریب با رابطه دارای پوآسن نسبت

 نسبت و یانگ مدول برای مقادیر کمتر که طوری به. باشندیم

 همراه به را هیدروکربنی نظر از تریغن یامحدوده ،پوآسن

 همحاسب با گرفت نتیجه توانیمرو  این از .[29] داشت خواهد

 خزنم شناسی زمین خصوص در مفیدی اطلاعات ضریب، این

 تمامی از متعدد یهانمونه استخراج عمل در .دیآیم دست به

 هزینه پر بسیار ضریب این محاسبه جهت محدوده یهاچاه

 یالرزه یهاداده از استفاده با تحقیق این در لذا .[30] باشدیم

 در. میینمایم مخزن کل برای ضریب این محاسبه به اقدام

 مخزن شکنندگی ضریب محاسبه برای 7 رابطه از اینجا

   .[31] میکنیم استفاده
 

(7 )                        BRI = 100 * (w * 
(𝑃𝑅𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑅)

𝑃𝑅𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑅𝑚𝑖𝑛
+  (1 − 𝑤) ∗

 
(𝐸−𝐸𝑚𝑖𝑛)

𝐸𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑚𝑖𝑛
)  

 

 پوآسن نسبت PR مخزن، شکنندگی ضریب BRI رابطه این در

 "معمولاً که بوده ثابت ضریب یک w. باشدیم یانگ مدول E و

 . شودیم گرفته نظر در نیم با برابر

 از حاصل مخزن شکنندگی ضریب اینکه به توجه با

 مهم موضوع دو ،باشدیم یانگ مدول و پوآسن نسبت ترکیب

 مشابهی رفتار دارای ضریب این اینکه اول. گرددیماستنتاج 

. است مخزنی زون با وردبرخ در یانگ مدول و پوآسن نسبت با

 کاهش ضریب این مقدار مخزن، محدوده در که وری.ط به

 1 عدد به  شکنندگی ضریب مقدار که صورتی لذا در. ابدییم

                                                           
6 Scatter Diagram 

 هدیروکربنی مخزن مستعد محیط گردد، نزدیک( درصد صد)

 معیار یک عنوان به تواندیم ضریب این اینکه دوم. باشدینم

 گرفته بر در در را یانگ مدول هم و پوآسن نسبت هم که نهایی

 کار به مخزنی زون تشخیص برای نشانگری عنوان به است،

 کل برای شکنندگی ضریب رابطه این از استفاده با. شود گرفته

 .است آمده در نمایش به 15 شکل در و شده محاسبه مخزن

 مخزنی زون از خوبی به مخزن، زیرین زون 15 شکل در

 ضریب حداکثر دارای زیرین زون. است شده تفکیک

 دارای مخزنی زون اما. باشدیم( بنفش رنگ) شکنندگی

      (کمتر شکنندگی ضریب) زرد تا سبز طیف یهارنگ

 .باشدیم
 

 
 .مخزن شکنندگی ضریب مقطع -15 شکل

 مخزنی زون از خوبی به مخزن، زیرین زون مقطع این در

 ضریب حداکثر دارای زیرین زون .است شده تفکیک

 سبز طیف یهارنگ دارای مخزنی زون اما. باشدیمگی شکنند

 امکان نشانگر که باشدیم( کمتر شکنندگی ضریب) زرد تا

 رفتار دارای مقطع این. است زون این در هیدروکربن ذخیره

 .است یانگ مدول و پوآسن نسبت مقاطع با مشابهی
 

اعتبارسنجی نتایج با استفاده از ترسیم . 5.۳

 اینمودار نقطه
 برای پایه پارامتر شد، ذکر شناسیروش بخش در که نچنانآ

 بر. باشدیم صوتی امپدانس ژئومکانیکی، پارامترهای محاسبه

 صوتی امپدانس ،هایخروج کیفیت بررسی برای اساس این

 از حاصل صوتی امپدانس با را همزمان سازیوارون از حاصل

 برای. میدهیم قرار  مقایسه مورد( C چاه) هاچاه از یکی نگاره

 نمودار. میینمایماستفاده  6یانقطه نمودار از منظور این

 باشدیم بیشتر یا پارامتر دو از گرافیکی نمایش یک یانقطه
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 خصوص در آسانی به را بیشتری مفاهیم تواندیم که

 16 شکل در حاصل نتیجه .[32] نماید ارائه مخزن هایویژگی

 به مربوط افقی محور رنمودا این در. است شده داده نمایش

 امپدانس عمودی محور و C چاه صوتی امپدانس یهاداده

 خط به توجه با. باشدمی سازیوارون از حاصل صوتی

با  برابر دو این میان همبستگی ترسیمی، رگرسیون

 قابل نتایج بنابراین. باشدمی (درصد 90 از بیش) 905491/0

 تحقیق، این در آماده دست به خروجی آخرین. هستند اعتماد

 ضریب همبستگی میزان لذا. باشدمین مخز شکنندگی ضریب

 ضریب با یالرزه یهاداده از شده استخراج شکنندگی

 یک در C چاه محل در چاه، یهانگاره از حاصل شکنندگی

 شکل در حاصل نتایج. گرفت قرار مقایسه مورد یانقطه نمودار

 برابر مورد این رد همبستگی میزان. است شده داده نمایش 17

 . است قبولی قابل مقدار که باشدیم درصد 74 با
 

 
 از استفاده با نتایج کیفی کنترل یانقطه نمودار -1۶ شکل

 .P موج امپدانس

 
 از استفاده با نتایج کیفی کنترل یانقطه نمودار -17 شکل

 مخزن شکنندگی

 چاه نگاره یهاداده و یالرزه مقطع از حاصل یهاداده

C نتایج اعتبار که باشندمی همبستگی %90 از بیش دارای 

 .دهدمی قرار یدئتا مورد را سازیوارون از حاصل

 شکنندگی ضریب هایداده شامل نمودار این افقی محور

 ضریب آن عمودی محور و C چاه برای شده محاسبه

 میزان. باشدیم یالرزه یهاداده از حاصل شکنندگی

 که این به توجه با است. %74 از یشب مورد این در همبستگی

 تحقیق این در شده محاسبه خروجی آخرین شکنندگی ضریب

 سپس و صوتی یهاامپدانس ابتدا آن محاسبه برای و است

 میزان این ،اندگرفته قرار محاسبه مورد الاستیک هایمدول

 .باشدیم مناسب همبستگی
 

 گیری نتیجه. 4
 یپارامترها از دست آمده به زمانی مقاطع تهیه و محاسبه با

و  لامه ضرایب ،پوآسن نسبت یانگ، مدول شامل ژئومکانیکی

یک محزن هیدرو کربنی  یهازونمخزن،  یشکنندگضریب 

در این . قرارگرفت مطالعهمورد  یمخزن یلپتانس یدگاهد از

راستا مقطع حاصل از مدول یانگ با مقطع حاصل از ضرب 

 قرار گرفت و نشان دادهمدول یانگ در چگالی مورد مقایسه 

شد که حاصل ضرب مدول یانگ در چگالی، دارای دقت 

مخزنی است. نتیجه دیگری که  یهازونبیشتری در تفکیک 

از این تحقیق حاصل شد ضریب شکنندگی مخزن است. از 

و مدول  پوآسنآنجایی که این ضریب، به دست آمده از نسبت 

الاستیک )نسبت  هایمدول یانگ است، رفتار مشابهی با این

و مدول یانگ( را نشان داد و در تفکیک زون مخزنی  پوآسن

مطالعه  ینا نتایج حاصل از عملکرد موثری را ارائه نمود.

 محل تعیین درخصوص نفت مهندسین استفاده مورد تواندیم

 با مخزن درون سیال تشخیص .گیرد قرار حفاری بهینه

 قیقتح اهداف از یگرد یکی ژئومکانیکی پارامترهای از استفاده

 که طوری به نگارندگان این مقاله است، آینده مطالعات در

 هیدروکربن یا و شور آب حضور میان مناسبی تفکیک بتوان

 . را ارائه نمود مخزن در
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 نمادها فهرست. 5

 نمادها فهرست -1جدول 

 شرح واحد نماد

𝐼𝑝 s)2kg/(m امپدانس موج P 

𝐼𝑠 s)2kg/(m دانس موج امپS 

𝑉𝑝 m/s  سرعت موجP 

𝑉𝑠 m/s  سرعت موجS 

ρ 3Kg/m چگالی 

λ 2N/m پارامتر اول لامه 

µ 2N/m پارامتر دوم لامه 

PR پوآسننسبت  بدون واحد 

E 2N/m مدول یانگ 

BRI بدون واحد 
ضریب شکنندگی 

 مخزن
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