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 چکیده  واژگان کلیدی

در طول زمان    هادروکربن یدر حفظ ه  ی نقش اساس  است که یک سازند نفوذناپذیر    یمخزن نفت  ک یسنگ  پوش 

و    یضخامت کاف باید بصورت یکپارچه    دیسنگ موثر باپوش   ک یوارده دارد.    یهادر برابر تنش  ،یشناسنیزم

کل  ، در غیر این صورت  نشت وجود نداشته باشند  یهانجرهداشته باشد تا پ  دانیم  اسیدر مق  یتداوم جانب

 ،یر ینفوذپذ  زان یم  ،یک ینوع رفتار ژئومکان  ، یکپارچگی  یابیسنگ به جهت ارزمطالعه پوش به همین دلیل    .رودی از دست م  یدروکربنیه  رهیذخ

 ی بعد سه   ینگارلرزه ی  هابا استفاده از داده پژوهش    نیدر ا برخوردار است.    ییبالا  تی از اهم  یو مخاطرات حفار  یسطح  ریز  یهاارتباط آن با گسل

 سنگ پوش   یکیو ژئومکان  یسنگک ی، مکانیکی زیپتروف   یمربوط به پارامترها  یاطلاعاتمتنوع    یهاه یلاپیمایی،  های چاه و همچنین لاگ   یسازو وارون 

شد و    د یتولجغرافیایی بصورت نقشه  درگستره  و    دان یحجم م  ی برا  ی مدل سه بعدصورت  ب  ران ی غرب اجنوب  ن یادیاز م  یکی در  سازند گچساران  

ها شامل ه یلا  نیسنگ گزارش شده است. اشده و نقاط قوت و ضعف پوش   لیتحل  یقیتلفاین موارد بصورت منفرد و    .قرار گرفت  یمورد بررس

 و نسبت  یپواسون، شکنندگ  بالک، نسبت  ، مدولیبرش  ، مدولموثر  انگ ی  ، تخلخل، مدولی، چگالیا، سرعت امواج لرزه یصوت  مقاومت  یپارامترها

 و مقاومت   ی ریپذها شکل پارامتر   نیکم در ا  رات ییسنگ به علت تغپوش   ینواح  شتریمشخص شد که ب  یبا بررس  ت ی. درنهاباشندیشدن مبستهتنش

   .نمود یمعرف های حفاری و توسعه میدان برای برنامهبالاتر و صلاحیت را با استحکام    ینواح یبرخ توانی اما م ند، در برابر تنش دار یمناسب

 ک،ی سنگ، ژئومکانپوش

 ک،یزیپتروف سنگ،کیمکان

 گچساران

 گفتار پیش  .1
نفت  کی منشأ  جیرا  ی سیستم  سنگ  شامل   Source)  معمولا 

rock)مهاجرت    ری، مس(Migration Path)   به از سنگ منشأ 

 Structural)، مکانیسم تله  (Reservoir Rock)سنگ مخزن  

and Stratigraphic Trap)  سنگ  و پوش(Cap Rock)    .است

است که مانع از نشت   یشناسنیسازند زم ای هیلا کیسنگ پوش

 ی در واقع عامل اصل  .شودیم   ییبالا  ی هاهیبه لا  یدروکربنیمواد ه

سازند متخلخل،   کیدر کنار وجود    یدروکربنیمخزن ه   کی  جادیا

 سنگپوش. البته  ( 13۸۸شرطعلی،  )   سنگ مناسب استپوش  کی

ولی باید توجه  مخزن و مکانیسم تله دو مفهوم متفاوت هستند  

  (caprock/seal system)  "سنگ پوش سامانه  "  کیداشت که  

بلکه    ،(Zrelli, et al. 2026)  ستین   یسنگ  هیلا  کیلزوماً فقط  

زم   کی  تواندیم کامل    (IEAGHG, 2011)  یشناسنیساختار 

مانند    یکیتکتون  ی ناتراوا و ساختارها  ی هاهیلا  بیباشد که از ترک

  . Song & Zhang, 2013) ( باشدهاس ی)طاقد هانیها و چگسل

مرحله اکتشاف   ی هانهیاز هز ی اریبس تواندیسنگ مپوش یبررس

  ق یرا از طر  یو استخراج  یاکتشاف  ی هاچاه  ی حفار  سکیو ر  دانیم

پوشنشان ضعف  نقاط  دهد.  دادن  کاهش  اساس   نیبراسنگ 
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پوش بامطالعه  اکتشاف  دیسنگ  مراحل  م  و  در  در   دانیتوسعه 

گ قرار  گزارش  یخروج  ی هامدل   ازو    دری دستورکار  در    یهاآن 

ها با چاه  ی شنهاد ی پ  تیموقعبه نحوی که  شود    برداری بهره  یینها

  داشته باشد.سنگ انطباق پوش تیفیک

ها، مغزه  یاب یارز  قیاز طر  تواندیسازند م  کی  تی فیو ک  یکپارچگی

روش  این سه  انجام شود، که    ی ا لرزه  ی هاو داده  یچاه  ی ها لاگ

  یسازروش وارون  انیم  نیاز ا  کنند.همدیگر را تکمیل میبه نوعی  

 ی ها مدل مقاومت بدست آمده به پارامتر  لیو تبد  ی ا لرزهی هاداده

ها و نسبت به روش استفاده از مغزه  یسنگکیو مکان   یکیژئومکان

در امتداد فقط  تحلیل داده و مدلسازی    عملا)که    یچاه  ی ها لاگ

در حجم بدلیل مدلسازی سه بعدی    شود( مسیر حفاری انجام می

 ک ی  ی ها یژگیو   تواندیمو    دارد  ی بهتر  یدهپوششتوده سنگ  

  نیکند. در ا  نی سنگ تامسنگ را  در حجم و سطح پوشپوش

پارامترها  مدول    یکیژئومکان  ی پژوهش  موثر    انگیشامل 

 (Effectiveمدول برش ،)ی   (G مدول ،) ( پواسون (، نسبتKبالک 

 (PRپارامترها و  چگال  یکیزیپتروف  ی (    امواجسرعت    ،یشامل 

پارامترVp, Vs)   ی الرزه و  تخلخل    نسبت   یسنگ کیمکان  ی ها(، 

) بستهتنش   ارزCSRشدن  منظور  به  مورد پوش  یابی(  سنگ 

سنگ که پوشمساحت  از    ای محدودهگرفت. اساساً    استفاده قرار

داشته و همزمان   ینییپا  یبرشبالک و مدول مدول   موثر،انگیمدول 

داشته باشد، به   ییبالا  یو شکنندگ  شدنبسته  تنش   نسبت  ریمقاد

  ی کپارچگی   ،که تحت تنش  شوندمیف شناخته  یضع  یعنوان نواح

توجه داشت   دی. بادهندیاز دست م  ینواح  ریاز سا  عتریخود را سر

گوناگون  ینواح ی هاسنگ در سازندهر پوش ی برا ریمقاد نیکه ا

 هاتین کمیا ی را برا ییبالا ای نییحد پا توانیمتفاوت بوده و نم

مورد استفاده    زین  گرید  ینمود تا در نواح  نییتع   یقطع  یبه شکل

اطراف آن   ر یمقاد  عیبراساس توز  دیرا با  هیبلکه هر ناح  رند،یقرار گ

 .نمود ریتفس

وجود دارد که   یدورکربنیگوناگون ه  نیادیم  رانیغرب ادر جنوب

بر اساس   است.  نجام شدها  ی آغاجار  نفتی  دانیم   روی پژوهش    نیا

  یبعد  کی  یکیمدل ژئومکان(  1397مطالعات فتحی و همکاران ) 

با    حیتوض  IPافزار    نرم  از  با اسـتفاده  دانیماین  در   و  داده شد 

فعال  ی لی تحل  ی مدلساز  گسـل  تیامکان    ـدان، یم  یها مجـدد 

تول  قیتزر  ات یعمل  یط  هایوقوع شکستگ  امکان م  ـد،یو   ـزان یو 

  یها یشکستگ  جـادیا  ی بـرا  ـدیو تول  ـقیفشـار تزر  ـریی تغ  یبحرانـ

مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین سعیدی   یو برش یکشش

همکاران   گسل  (Saedi, 2022)و  بین  و  تعامل  برجا  تنش  ها، 

. این  ندهای طبیعی در مخزن آسماری را بررسی کردشکستگی

شکستگی واکنش  چگونگی  درک  برای  تحلیل  و  و تجزیه  ها 

نکته    های موجود به تغییرات میدان تنش بسیار مهم است.گسل

خطر از دست رفتن یکپارچگی  اساسی در میدان نفتی آغاجاری  

 به این ترتیب که.  استهای انسانی  پوشش سنگی به دلیل فعالیت

تواند تر از آن، تزریق گاز برای افزایش بازیافت نفت میتولید و مهم

و   تغییر دهد  را  زیرسطحی  ایجاد  فشارهای  باعث  بالقوه  به طور 

.  های موجود شودهای جدید یا فعال شدن مجدد گسلشکستگی

که تاکنون انجام   ای هبا این حال، مطالعات محدود و نسبتا پراکند

شده نتوانسته است تصویر کامل و مشخصی در ابعاد مختلف برای  

این موضوع بدست دهد. این پژوهش با انجام مطالعات سه بعدی  

شناخت بهتر در مقیاس میدان بخشی از این تصویرسازی برای  

صلاحیت دارای  با استحکام و  معرفی نقاط    ومستعد    های موقعیت

 دهد. میرا انجام های حفاری و توسعه میدان بالاتر برای برنامه

میدان آغاجاری در حوضه فروافتادگی دزفول و با امتداد شمال  

جنوب شرق و به موازات روند کلی چین خوردگی زاگرس -غرب

و در شمال غربی   پال های مارون و کوو در جنوب شرقی میدان

واقع است. میدان  پازنان و در جنوب غربی میدان کرنج  میدان 

کیلومتری    90آغاجاری و  -کیلومتری شهر امیدیه  5آغاجاری در  

کیلومتر    56اهواز قرار گرفته است. طول میدان  شهر  جنوب شرقی  

  °  و  29  ′مختصات جغرافیایی آن )   .کیلومتر است  6و عرض آن  

(  31  °   و  6  ′   تا 30  °   و   40  ′)   و  شرقی   طول (  49  °  و   54  ′  تا    49

 در   را  آغاجاری   میدان  موقعیت(  1)   شکل.  باشد  می  شمالی  عرض

 Ashtari et)   دده  می  نشان  مجاور  میادین  به   نسبت  و  منطقه

al., 2017 )  . 

گچساران   جنوب سازند  منطقه  ادر   ت یپراهم  بسیار  رانیغرب 

قابل توجه    .است  ی آسمار  مخزنسنگ  برای  سنگ  پوشو    باشدیم

این در    یاز مخازن نفت   ی اری بس  رندهیدربرگ  آسماری   سازنداینکه  

ازقه  طمن گچساران  سازند  نام    گچساران   ینفت  دانیم  است. 

 میلیارد بشکه   52جا با  براز نظر ذخیره    رانیا  ینفت   دانیم  نی )دوم

اهواز و در محدوده  شهر    یرق جنوب ش  ی لومتریک  220واقع در  

کهگ استان  بو  هیلوی شهرستان گچساران،  گرفته شده احمدر یو   )

 (. Darvishzadeh, 2004است ) 
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موقعیت جغرافیایی میدان آغاجاری در منطقه  .1شکل

(Ashtari et al., 2017 ) 

 

مجموعه  ی ورود  ی هاداده لاگ   یاشامل  داده    یچاه   ی هااز  و 

  یهادادهدر این پژوهش  .  باشدیبرانبارش مپس  ی سه بعد   ی الرزه

چاه   همگ  شداستفاده  چهار  شات    ی دارا  یکه   Check)چک 

shot) و نشانگر (Marker) ها بودند. چاه سازند )مارکر(  تیموقع

  ، ی چگال   ی ها لاگ  انیم  نیها بودند که از ااز لاگ  ی امجموعه  ی دارا

و تخلخل   (Vs)  یت موج برشسرع  ،(Vp)ی  ت موج فشارشسرع

گرفت قرار  استفاده  همچنندمورد  بعد   ی ا لرزه  داده  نی .    یسه 

  و   (Inline)خط امتدادخطی    1351، شامل  ی برانبارش ورود پس

 .باشدیم (Crossline)خط عمودخطی  693
 

 هامواد و روش .2
 شوند،یجامع م  ی بند شامل دو دسته  یبه طور کل  یامطالعات لرزه

مستق  مستق  م یمطالعات  روش  در  وارون.  مطالعات  مطالعه    می و 

که در    ی، درحال ردیگ یپردازش شده صورت م  یاداده لرزه  ی بررو

تبد کمک  به  وارون  پارامتر  ی ا لرزه  ی هابازتاب  لیروش    یهابه 

و سرعت   یسرعت موج برش  ،یهمچون مقاومت صوت  یکیزیپتروف

 
1 Cooke 

فشارش دیم  یموج  و    یکیژئومکان  ی پارامترها  گریتوان 

آنها اطلاعات   را بدست  یسنگکیمکان از    یآورد و به کمک  فراتر 

 استخراج نمود.   ی الرزه ی هااز داده می روش مستق

کل  به پس  ی سازوارون  یطور  دسته  دو  پبه  و    ش یبرانبارش 

که در ادامه روش مورد استفاده روش   شودیم   میبرانبارش تقس

  یا لرزه  ی ها داده  ،روش  نیا  اطلاعات ورودی بهبرانبارش است.  پس

 ی صوت  مقاومت  ی ها لاگ  افته،یبرانبارش مهاجرت  پس  ی بعدسه

( و موجک  ی اامواج لرزه  تدر لاگ سرع  یضرب لاگ چگال  حاصل) 

ی صوت  مدل مقاومت  ی سازوارون  نیا  یاست. خروج  یاستخراج

ا  P  موج منظور  به  که   ،یکیزیپتروف  ی ها پارامتر  جاد یاست 

مکان  یکیژئومکان برا  یسنگکیو  گرفت.  قرار  استفاده   ی مورد 

است   افتهیتوسعه    یگوناگون  ی هابرانبارش روشپس  ی سازوارون

 .بهره گرفته شد یتصادف ی سازن ون پژوهش از روش واریا که در

 

 سازیوارون  1.2
برانبارش و به دو دسته پس  یکلبه طور  ی سازوارون  ی هاکیتکن 

تصادف  یقطع  ایو    برانبارششیپ در  شوندیم  میتقس  یو   .

شامل مقاومت   هایژگیاز و  ی امجموعه  برانبارششیپ  ی سازوارون

 جاد یا  یو چگال  S (Zs)موج    یصوت  ، مقاومتP (Zp)موج    یصوت

 ی ژگیو  کی فقط    انبارشبرپس  ی سازکه در وارون  یدرحال  شود،یم

روش    نیترکه متداول   شودیم   دیتول  P  (Zp)  موج  یصوتمقاومت  

 (. Alvez et al., 2014است )  یا لرزه ی سازوارون

 

 پس از برانبارش یسازوارون . 2.2
برانبارش   ی سازوارون  ی روشها  نیو پرکاربردتر  نیترمهم از    پس 

مدل    هیپراکنده، روش بر پا  یخارها   روش  ،یشامل روش بازگشت

وارون واروناست  یرنگ   ی سازو  روش  اساسا  به .  تصادفی  سازی 

علت استفاده از یک مدل توزیع اولیه مقاومت صوتی، یک روش 

)آقایی،   برپایه مدل بوده لذا این روش را در ادامه شرح خواهیم داد

139 ). 

 

 (Model based) سازی بر پایه مدل. وارون 3.2
( 1۸93)  2در یو اشانا  1بار توساط کوک  نیمدل اول  هیروش بر پا

است که    ی ا هیمدل اول  ازمندی ن  مدل،   هیشد. در روش بر پا  یمعرف

اول  یبررس  ی الرزه  یهادر مقابل داده باشد. مدل   ممکن   هیشده 

2 Schneider 
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از درون گذر بر نییپا  لتریف  کی  ی چاه )اجرا  ی هاداده  ی ابیاست 

در اغلب موارد   هیآوردن مدل اول  بدستی  چاه برا  ی هاداده  ی رو

آ  ی ضرور بدست  ابتدا  دیاست(   یفرض  یشناسنیزم   مدل   کی. 

م  ی برا گرفته  نظر  در  مطالعه  مورد  سپ  شودیمنطقه  با    سو 

، واژ شدهمنحنی ثبتمعنی  به  )   لرزه  رد  ،ی الرزه  استفاده از موجک

صل  اح  یمصنوع  ( Seismic traceثبت شده در فرهنگستان برای  

 .شودیم  سه یمقا  یلرزه واقع  و با رد   شودیمدل ساخته م  نیاز ا

و با هر تکرار مدل   رد یگیروند تکرار قرار م  کی در    سهیمقا  نیا

که   ابدییادامه م  یتا زمان  یبروزرسان  نی. اشودیم  یبروزرسان  هیاول

ب  نیبهتر رد  نیتطابق  و  واقع  مدل   2شکل  گردد.  جادیا  یلرزه 

 . دهدیمدل را نشان م هیبر پا ی ساز وارون تمیالگور

 
 (Russell,1988) مدل  یبر مبنا  یسازوارون  تم یالگور .2شکل 

 

  یرو  ماًیمسـتق ی سـازوارون عمل روش، نیدر ا نکهیبا توجه به ا

 از  جخار  جیامکان ارائه نتا شـودیت شـده انجام نمبث  ی اداده لرزه

ع  انتظــار بــه  دارد.  نت  گر،ید  تربــاوجود  ــت  اســ   جــه یممکن 

ت بث  ی ابا داده لرزه  ارخوبیمدل با تطابق بســ کی  ،ی ســازوارون

داشـته باشـد.  تریاغم  نیزم یمدل با مدل واقع  نیشـده باشـد اما ا

ر نیا دهیپد نیا لیدل ت که سـ وت  ی های اسـ   ختلف م یمقاومت صـ

در   نیمشابه گردند. بنابرا یزمانی  های سـر دیمنجر به تول تواندیم

یم روبرو هست ییکتایعدم  یمدل با نوع  هیبر پا  ی سازروش وارون

(Russell,1988).  

 

 ی تصادف یساز وارون  .4.2

  انیتابع م  کی   ی ساز نهی هدف کم  ی سازوارون  یِقطع   ی هاروشدر  

واقع  ی مصنوع  ی ها مدل  روشولی    باشد،یم  ی الرزه  یو    یهادر 

بر  یتصادف زم  هیپاکه  ا  ی آمارنیاصول  هدف   جادیهستند، 

توز  ی هاتحقق روند  براساس  مقاومت  مقاومت   ع یگوناگون 

به   است(  وگرامی)وار محدودو  به   ی جادیا  ی ها مدل   نکردمنظور 

کنترل  نقاط  از  مطلوب  چاه  یمدل  مقاومت  استفاده ها  همچون 

متعدد    ی های خروج  دیامکان تول  یتصادف  ی ها. در روش شودمی

 جه یاند، وجود دارد. درنتشده  دیمق  یچاه   ی هابه داده  یکه همگ 

وجود    انسیمانند وار  هیاول   ی با آمارها   تیعدم قطع  یامکان بررس

بالاتر نسبت   اریبس  یروش حجم محاسبات  نیدوم ا   یژگیدارد. و

نحوه انجام   (.Alvez et al., 2014)   باشدیم  یقطع   ی هابه روش

 سازی تصادفی در نرم افزار پترل در پیوست آمده است.وارون

 

 

 
(  b یدر برابر مقاومت صوت  Pزش سرعت موج  ا( برa .3شکل 

  یچگال زشا( برc ی در برابر مقاومت صوت S موج زش سرعت  ابر

 ی در برابر مقاومت صوت
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 هامدل یو بررس  جادیا .3

بعدی   گام  پتروفیزیکی، های  مدل در  پارامترهای  مقادیر  توزیع 

گستره جغرافیایی   حجم و نیز در  سنگی درژئومکانیکی و مکانیک

ها  منطقه مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. خروجی این تحلیل

حجمی  یی است که توزیع  هانقشههای سه بعدی و  مدل بصورت  

حفر    ی براو صلاحیت ) مکانی )جغرافیایی( نقاط دارای استحکام  و  

  دهد. میسنگ را نشان  کمتر در پوشهای بهره برداری جدید(  چاه

برای  صلاحیت حفاری، خواص مکانیکی مناسب  احراز  برای  البته  

کافی نیست و مکانیسم تله نیز در منطقه به تنهایی    سنگپوش

 باشد.قابل قبول باید مورد نظر 

  یهامحاسبه پارامتر  یروابط استفاده شده برا   .1جدول 

 ی سنگکیو مکان یکیژئومکان

 

اط قدر این مقاله موضوع دوم یعنی مکانیسم تله برای هر یک از ن

است.   نگرفته  قرار  بررسی  مورد  نقاط  همچنین  مذکور  تعیین 

سنگ و پیشنهاد حفاری در این نقاط لزوما به معنی  مستعد پوش

  ها این نقاط نخواهد بود. چرا که ناهمواری حفاری در  پذیری  امکان

درسطح زمین، امکان انجام عملیات حفاری جهت   هاو دسترسی

دار، تکنولوژی حفاری موجود، پنجره ایمن گل و سایر عوامل لزوما 

   نماید.میاین امکان را فراهم ن

 

در حجم   یکیزیپتروف یهامدل جادیا. 1.3 

 سنگ پوش
که در ادامه به آنها   یسنگ کیو مکان  یکیژئومکان  ی ها تمام مدل 

خواه پتروف  میاشاره  پارامتر  سه  به   موج   سرعت  یکیزیکرد 

(  Density)  ی(  و چگالVs)   یبرش  موج  (، سرعتVp)   یفشارش

  ن یا  .باشدیها ممدل   نیا  جادی قدم ا  نیاول  نیبنابرا  هستند.وابسته  

برمدل  از  منحن اها  مقاومت  نیا  ی ها یزش  با  پارامتر   ی صوتسه 

ا3. شکل) ندشد  جادیا روابط  ها یمنحن   نی(  به همراه  از    یرا  که 

روابط بدست آمده از برازش  .  دهدیبه دست آمده نشان م  هازشابر

   .آمده است 2در جدول  یمنحن 

 
های  روابط بدست آمده از برآزش منحنی برای پارامتر  . 2جدول

 سنگی و پتروفیزیکی ژئومکانیکی، مکانیک

 

 ی و چگال  یبرش   ،یسرعت موج فشارش  ی ها کردن لاگ  از وارد   پس

آنها،  ی بر رو ی ساز اسیمقبزرگ ندیافزار و اعمال فرآبه داخل نرم

 شد. جادیپارامترها در حجم مدل ا نیا یبعد سه ی ها مدل 

 

در  سنگک یو مکان کیژئومکان مدل جادیا. 2.3

 سنگحجم پوش
مقاد نبود  علت  مغزه  یشگاهیآزما  ریبه  از  آمده  از )بدست  ها( 

ها  مدل   نیا  جادیا  ی برا  ،یسنگکیو مکان  یکیژئومکان   ی ها پارامتر

 ی سنگ کیو مکان  یکیپارامتر ژئومکان  انیکه م  یاز روابط اصل  دیبا

اما در    .شده است، استفاده کرد  فیتعر  یسرعت و چگال  ریبا مقاد

ا   یبرخ در مح  یطولان  روابط  نی موارد که   ط یباشند، محاسبات 

  یبوده و خروج  هبا خطا همرا   تواندیافزار پترل منرم  حسابنیماش

زش  اصورت استفاده از روش بر  نیکنند که در ا  جادیرا ا  ینامطلوب

در  یمنحن  روش  ا  تنها  در  است.  وس  ،روش  نیدسترس   لهیبه 

  ر یغمت  انیرابطه م  کی  ،یخطریغ  ای  یخط  نمودار  کیزش بر  ابر

و مقاومت  مورد اآید که  بدست می  یصوتنظر  برا  نیاز   یرابطه 

مقاومت صوت  لیتبد متغ   یحجم  استفاده    مورد  ریبه حجم  نظر 

 روابط هاپارامتر

𝑮 مدول برشی  = 𝝆𝑽𝒔
𝟐 

 مدول بالک
𝑲 = 𝝆(𝑽𝒑

𝟐 −
𝟒

𝟑
𝑽𝒔
𝟐) 

𝑷𝑹 پواسون نسبت =
𝟏

𝟐

(𝑽𝒑
𝟐 − 𝟐𝑽𝒔

𝟐)

(𝑽𝒑
𝟐 − 𝑽𝒔

𝟐)
 

  یانگمدول 

 یانگ موثر و مدول 
𝑬𝒅𝒚𝒏 =

𝝆𝑽𝑺(𝟑𝑽𝒑
𝟐 − 𝑽𝒔

𝟐)

𝑽𝒑
𝟐 − 𝑽𝒔

𝟐
 

𝑬𝒆𝒇𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆 =
𝑬𝒅𝒚𝒏

𝟏 − 𝑷𝑹
 

  تنش نسبت

 شدنبسته
𝑪𝑺𝑹 =

𝑷𝑹

𝟏 − 𝑷𝑹
 

 هاپارامتر 
بدست آمد از برازش به همراه میزان  روابط

 انطباق

  P Vp = 0.267738AI+1404.61سرعت موج  
(R2 =0.896) 

  S Vs = 0.094768AI+1209.33سرعت موج 
(R2 =0.993) 

 Density= 4.90846*10-5 AI+1.9650 چگالی

(R2 =0.841) 

-PR= 5.1098*10-5 AI+7.308*10 پواسون نسبت

10AI2 (R2=0.824) 

 E = 0.00155908AI + 4.35805 یانگ مدول 
(R2 = 0.916) 
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نرم   حسابنیماش  لیتبد  نیا  ی مورد استفاده برا  طیشود. محمی

 .  ردمختلف را دا یاضیروابط ر فیتعر تیکه قابل بودافزار پترل 

 

 
  b) یصوتبرابر مقاومت  پواسون درزش نسبت ابر a) .4شکل 

 یصوتبرابر مقاومت در انگیزش مدول ابر

 

 
 Pموجیصوتمقاومت ی بعدسهمدل  .۵شکل

 

 ی استفاده شده برا  یسنگ کیمکانو    کیزی( روابط ژئوف1جدول ) 

 بوزهیطور کامل از پژوهش چبه   که  دهدیرا نشان م  هال یتبد  نیا

است.2021)   و همکاران آورده شده  م  (    ان یب  ی هاپارامتر  انیاز 

و   موثرانگیمدول بالک، مدول    ،یمدول برش   ( 1) در جدول    شده

بالا  بستهتنشنسبت روابط  از  استفاده  با  مدل   برای شدن  حجم 

پارامتر  بدست آمدند از روش    انگیپواسون و مدول نسبت  ی هاو 

آنها در چاه    یصوتها در برابر مقاومتپارامتر  نی زش بر نقاط ا ابر

 ی به همراه روابط  زشابدست آمده از بر  ی ها ی. منحنبدست آمدند

به    .اند( قابل مشاهده4)   در شکل  به دست آمده  هازش اکه از بر

هر پارامتر شرح داده شد، ابتدا   ی کمک آنچه که در بخش قبل برا

بعدی(    مدل  وس5  )شکل  P  موجی  صوت  مقاومت)سه  به   له ی( 

مدل   .شد  د یتول  ی سازوارون و    Sو    P  موج   سرعتی  هاسپس 

ها مدل   نی ا  ی بعد( مقطع سه6)  آمد که در شکل  بدست  یچگال

ابی. در ادامه به کمک روابط  ارائه شده است سه پارامتر و   نین 

ها  شاخص  نیامقادیر    ،ی سنگکیو مکان  یکیژئومکان  ی ها شاخص

. بدست آمد(  ی و آسمار  7-دو افق گچسارن  انی )م   دانیدر حجم م

 موثر،انگی بالک، مدول مدول   ،یمدول برش  ی هااز شاخص  یمقطع

( مشاهده  7)   شدن را در شکلبسته  تنش  پواسون و نسبتنسبت

 . دیکن یم

 

 ،یکیزیپتروف  یهانقشه یبررس .4

   یسنگکیو مکان   یکی ژئومکان
ویژگی  مستقیم  بررسی  منظور  ژئومکانیکی، به  های 

پوشمکانیک پتروفیزیکی  و  افق  سنگی  از  استفاده  با  سنگ 

سنگ سنگ، نقشه میانگین از هر پارامتر برای پوشتفسیری پوش

ایجاد گردید. باید توجه داشت که یک گسل با راستای تقریبی  

شرق را که در انتها به سمت جنوب گرایش  شمال غرب به جنوب

شود، به واره مشاهده میها به شکل دو خطدارد و در تمام نقشه

گذاری شده است. ها علامتوسیله نقاط سفید رنگ در تمام نقشه

سنگ نبوده و مورد واره بخشی از پوشنواحی میان این دو خط

ها،  بررسی قرار نگرفته است. در ادامه با ایجاد و بررسی دقیق نقشه

جدول   سنگ ارائه شده است.عف و قوت پوشگزارشی از نواحی ض

به صورت خلاصه   2 را  پارامتر  هر  میانگین  و  تغییرات  محدوده 

 دهد. نشان می
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  یبعدسه  ( مدل b Pموج سرعت   یبعدسه ( مدل a .۶شکل 

 یچگال یبعدسه ( مدل  c Sموج سرعت  

 

 ی کیزیپتروف یهانقشه یبررس. 1.4
 ( سطح    P  موجی  صوت  مقاومت  ع توزی  نقشه(  ۸aشکل  در  را 

نواحدهدیمسنگ نشان  پوش   از مقاومت   ی کمتر   ریکه مقاد  ی. 

باشند م  صوتی با   ییهاسنگوجود توده  یبه معن  توانندیرا دارا 

مقاومت کمتر    یکمتر باشند که به معن  P  سرعت موج  ایو    یچگال

شکل  که در  گرفت    جهینت  توانیم  نیبنابراآنها در برابر تنش است.  

 (۸aنواح )سنگ هستند ضعف پوش  ینواح   ترنییبا سرعت پا  ی

خود   یکپارچگیشکسته شده و    عتریسر  ،تنش اعمال که در زمان  

از دست م اساس    .دهندی را  آب  ینواحبر همین  با خطوط    یکه 

گفت   توانیو م   هستندسنگ  ضعف پوش  یاند نواحشده  ی مرزبند

جنوب   ینواحدر    ی گر یشرق و ددر شمال   یکیعمده    هیکه دو ناح

جنوب پوشو  بغرب  استحکام   نیکمتر  دارند.  ی شتر یسنگ 

ناحاستحکام   به  با رنگ زرد  در    ی اهیهم مربوط  شرق است که 

 . دمقاومت را دار مقدار نیمشخص شده و کمتر

 ( مقاد  یع توزی(  ۸bشکل  م  P  موج  سرعت  ریاز  نشان  . دهدیرا 

پا  ینواح سرعت  پانشان  و  دارند  ینییکه  تراکم  و   ترنییدهنده 

خطوط   لهیبه وس  ینواح  نیمقاومت کمتر در برابر تنش است. ا

  ن یشتریگفت که ب  توانیم  عی توز  نیاند. با توجه به اقرمز جدا شده

پوش شرق  در  کمتضعف  که  است  دارد   نیرسنگ  را    .سرعت 

دهد. در سنگ نشان میرا در سطح پوش  Sموج  سرعت(  ۸cشکل) 

با سرعت  برابر تنش  Sموجنواحی  های  کمتر، استحکام سنگ در 

این اساس این نواحی تحت تنش جانبی  باشد و بر جانبی کمتر می

می شکل  تغییر  و  شکسته  با سریعتر  که  نواحی  بنابراین  دهند. 

های زرد تا قرمز نشان  اند و با طیف رنگخطوط نارنجی جداشده

شده ضعیفداده  نواحی  سایر  به  نسبت  استحکام اند،  و  بوده    تر 

 تری دارند.پایین

  یاست. نواح  انیسنگ نماپوش  یچگال  عتوزی  نقشه(  ۸dدر شکل ) 

چگالکه   قرمز  تا  زرد  رنگ  مقدار    ترنییپا  یبه  نشان   44/2از 

 ن ییپا  یچگال  رایز   در نظر گرفتضعف    ینواح  توانیرا م  دهند،یم

ف  یضع  ینواح  نیاست. ا  ترنیی و استحکام پا  تی دهنده صلب نشان

آب  لهیوسبه شده  یخطوط  کممشخص  که    یچگال  نهیاند. 

با  دانیدر شرق م ی اهیدر ناح ردیگیم را دربر  ه یناح نیترفیضع

 رنگ قرمز نشان داده شده است. 

  یهاپارامتر نیانگیحداکثر، حداقل و م  ری مقاد  .2جدول

پوش   در سطح  یسنگکیو مکان  یکیزیپتروف  ،یکیژئومکان

 سنگ

 میانگین حداکثر  حداقل  واحد  هاپارامتر 

مقاومت  

 Pصوتی موج  

KPas/m 9 /7۸26 4 /12271 2 /10049 

 P m/s 3500 4690 4095سرعت موج  

 S m/s 1 /1951 3 /2372 7 /2161سرعت موج 

 g/cm3 35 /2 57 /2 46 /2 چگالی 

 GPa ۸ /9 5 /15 65 /12 مدول برشی 

مدول یانگ  

 موثر 

GPa ۸ /39 ۸ /57 ۸ /4۸ 

 GPa 6 /21 1 /43 3 /32 بالک مدول 

 0/ 29 0/ 33 0/ 25 - پواسون نسبت 

تنش  نسبت

 شدنبسته

- 34 /0 53 /0 43 /0 
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پواسون ( نسبت dبالک مدول  c) یبرش(مدول b موثرانگ ی(مدول aسنگ در سطح پوش  یکیژئومکان یپارامترها  عینقشه توز  .9شکل 

(e  سنگ بسته شدن در سطح پوشتنش نسبت 
 

  

  ی( مقاومت صوتaسنگ در سطح پوش   یدو پارامتر اساس  یبرا ع یو استحکام در نقشه توز  تیصلاح یدارا ینواح .10شکل 

 موثر  انگیمدول   P (bموج 

 

 

   یکیزیپتروف یهانقشه یبررس. 2.4

  یدادن نواحنشان  ی مناسب برا  ی نشانگر  تواندیم   موثر  انگی  مدول 

نشانگر   نیباشد. درواقع ا   ینواح  ریکمتر نسبت به سا  یکپارچگیبا  

 و نسبت   انگی  است که همزمان مقدار مدول   نهیشیب  یدر نواح

 دو   نیاست که ا نهیکم یو در نواح ،باشد نهیشیپواسون در آن ب

و    انگیمدول    ی ا هیاگر ناح  ن ی. بنابراندباش  نهی در آن کم  تیکم

دارد    ییبالا  موثر   انگی  داشته باشد، مدول   یینسبت پواسون بالا

مناسب در برابر تنش   ی ریپذمقاومت و همزمان شکل  یکه به معن

جدا   یکه با خطوط آب  نواحی(  9a)   شکل  است. در  هیدر آن ناح

و طشده دارند  یرنگ  فیاند  را  زرد  تا   انگی  مدول   نهیکم  ،قرمز 

 .  ندداراستحکام را در مواجه با تنش  نیرا دارا بوده و کمتر موثر

 ، ( در مواجه با تنش9a)   شکل  ینواح  نیابر اساس این توضیحات  

  ی کپارچگی بوده و زودتر    یمستعد شکستگ  ینواح  ر یاز سا  عتریسر

   .دهندیخود را از دست م 
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پوش  یبرشمدول   راتییتغ  محدوده و در سطح  نبوده  بالا  سنگ 

  یسنگ در مواجه با تنش برشپوش   ینواح  شتریگفت ب  توانیم

( 9bکه در شکل )   یاز نواح  یبرخ   حال نیا  دارند، با  یکسانیرفتار  

خطوط    لهیاند و به وسداده شده  نشان  یسبز تا آب  یرنگ  فطی  با

برششده  ی جداساز  یآب به   ی الاترب  ی اند، مدول  و نسبت  داشته 

بالاتر  یبرش  ی هاتنش م  ی مقاومت  نشان  خود  و   دهندیاز 

 دارند. ینواح رینسبت به سا ی استحکام بالاتر

  یریپذسنگ را در برابر تراکممقاومت توده  زانی بالک که م   مدول 

م ب  دهد،ینشان  )   ینواح  شتر یدر  تا   رمقادی(  9cشکل  متوسط 

با رنگ قرمز که به   یحال در نواح  نیبا ا  رد،یگ یمرا دربر  ییبالا

 نیکمتر  ی نواح  ن یاست. ا  نهیاند کمشده  جدا   یخطوط آب  لهیوس

برابر ترا از   عتریداشته و تحت تنش سر  ی ریپذکممقاومت را در 

 دهند. یشکل م رییمتراکم شده و تغ ینواح ریسا

پواسون در سطح   نسبت  راتتغیی   محدوده(  9dبا توجه به شکل ) 

پواسون در    نسبت  نهی شیمحدوده ب  کیاما    ستیسنگ بالا نپوش

با طشرق پوش به  شودیم  دهیقرمز د  یرنگ  فیسنگ    له یوسکه 

سف پوش   ی جداساز  دیخطوط  است.  کلشده  طور  به   یسنگ 

نسبت  یمناسب  ریمقاد اما  از  داراست،  را   بودن   نهیشیبپواسون 

در برابر تنش    هینشان از ضعف آن ناح  هیناح  کی پواسون در  نسبت

 یکپارچگیشده و    ی شتر یشکل ب  رییتحت تنش دچار تغ  رایاست ز

 .دهدیقرار م ر یرا تحت تاث هیسنگ در آن ناحپوش

 

 ( CSRبسته شدن )تنش پارامتر نسبت یبررس.  3.4
  ر یمقاد  دیسنگ با پوشدر شرایط مطلوب،    دانیم کهمی  لیک  طوربه

شدن را داشته باشد، که با  بستهتنش  از نسبت  ینییمتوسط تا پا

 ( شکل  در  شده  داده  نشان  نقشه  به   ینواح  شتربی   ،( 9eتوجه 

شاخص را دارند. مقدار    نیاز ا  ینییمتوسط تا پا  ریسنگ مقادپوش

  شود، یمحسوب م  عفنشانه ض  هیناح  کیشاخص در    نیا  ی بالا

  ها یشدن شکستگ به بسته  لیو تما  ی ریپذشکل  ینواح  نیدر ا  رایز

 ینواح  نیدر ا  دیشد  شکل  ریی منجر به تغ   توانندیبوده که م  شتریب

  یاهیدر ناح  نیسنگ شوند. بنابراپوش  یکپارچگیرفتن    نیو از ب

خطوط قرمز    لهی وسداده شده و به  نکه به رنگ قرمز تا زرد نشا

شکلشدهجدا تما  ی ریپذ،  بسته  لیو  شکستگ به    شتر یب  یشدن 

 سنگ واقع است. در شرق پوش هیناح نیاست. ا

 

 ی ریگ جهی نت .5
ارز مدل ابیبراساس  وی  بعدی  سه   ،یکیزیپتروف  ی ها نقشه  های 

در اغلب    رات ییشد که تغ   مشاهده  یسنگکیو مکان  یکیژئومکان

از    یبرخ  ی برا  توانیوجود م  نیبا ا  است،  نهی ها کمشاخص  نیا

را لحاظ کرد. با    ی )استحکام( بالاتر  تیسنگ صلاحپوش   ینواح

ب به  نواح   یکیزیپتروف  ی هاپارامتر  بودننهیشیتوجه  شمال   یدر 

 نه یکم  نیسنگ و همچنغرب و جنوب پوشغرب، جنوب  شرق،

پواسون در  متوسط نسبت  ریشدن و مقادبسته  تنش  نسبت  بودن

در    یبالک و مدول برشمدول   موثر،انگیتر مدول بالا   ریکنار مقاد

ا  توانیم  ،ینواح  نیا و  استحکام    نیبالاتر  ینواح  نیگفت 

 ( چاه  ی برا صلاحیت  بهرهحفر  در  های    یهاپروژهبرداری جدید( 

م  یآت م  دان یتوسعه  دارا  باباشندیرا  اما  که    دی.   ک یتوجه کرد 

شرق که در انتها به سمت  غرب به جنوبشمال   ی گسل در راستا

  یو پکپارچگ  یوستگیوجود داشته که پ  کند،یم  دایپ  لیجنوب تما

مپوش قرار  شعاع  تحت  را  بنابرایسنگ  اطراف   ینواح  نیدهد. 

مناسب  محل  م  ی حفار  ی ها برنامه   ی برا  یگسل  توسعه   دان یو 

استحکام در دو   ی دارا  یها، نواحمدل   یخروج  عی. با تجمباشدینم

و    P  موجی  صوت  نقشه مقاومت  بترتی  به  که  10b  و  10a  شکل

 خط  2  انیم  یاند. نواحداده شدههستند، نشان  موثر  انگی  مدول 

درنظر گرفته   لیدل  نیسنگ نبوده و به هماز پوش  یگسل بخش

 اند.نشده
 

 گزاری سپاس .6

برای در اختیار قرار دادن    جنوبزیخمناطق نفت  یشرکت مل  از

 آید.بعمل می یقدردانکمال تشکر و  ازین داده مورد
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 1سنگ )بخش  ، ارزیابی توالی پوش ( 13۸۸شرطعلی، د.، )   [15]

پایان کرنج،  نفتی  میدان  آسماری  مخزن  گچساران(  نامه سازند 

 شناسی، دانشگاه شهید چمران اهواز.کارشناسی ارشد زمین

طالقانی،   [16] نوری  نوید،  میرجردوی،  سیدعلی،  زاده،  امین 

سازی استاتیک مخازن نفت و گاز و تفسیر ( مدل 1392مرتضی ) 

 . )کتاب( نشر آزاده.  PETRELسایزمیک با استفاده از نرم افزار  

بوذری   [17] محمد,  آبدیده  محسن,  پورکرمانی  حسن,  فتحی 

(. تغییرات میدان تنش و رژیم  1397سهیلا, الماسیان محمود. ) 

سنگ در پوش  هاگسلش جهت تعیین امکان فعالیت مجدد گسل

و مخزن بر اثر تولید و فشارافزایی در میدان نفتی آغاجاری جنوب 

 . 251-235 صفحه ،3، شماره 4دوره  .غرب ایران

(. تعیین لیتولوژی و محتوای  139۸زهرا آقایی خیرآبادی )   [1۸]

های  های لرزهای پیش از برانبارش و دادهسیال با استفاده از داده

جنوبچاه میادین  از  یکی  در  ایران.نگاری  نامه   غرب  پایان 

  کارشناسی ارشد، دانشگاه خوارزمی.

 ضمیمه )پیوست(  .8

 افزار پترلسازی تصادفی در نرم . وارون 1.8

  یسازهیافزار پترل، شب در نرم  یتصادف  ی اساس روش وارون ساز

 ییفضا  یوستگیروش ابتدا پ  نی( است. در ا SGS)   یمتوال  یگوس

. سپس شودیمدل م  وگرامیوار   ی هاپارامتر مورد نظر توسط نمودار

مورد استفاده   ی آمار نی زم  ی ساز هی شب  ی ها به عنوان ورودمدل   نیا

م شبرندیگی قرار  اساس  بر  افزار  نرم  ادامه  در   یگوس  ی سازهی. 

از    ،یمتوال )مقاد  کیابتدا  قبل    ریسلول خاص  از  مشخص شده 

مقاد به     ریهمچون  توجه  با  سلول  آن  در  و  کرده  شروع  چاه(  

واقع  یمنحن  سهیمقا   ، یاحتمال حضور داده در آن نقطه و داده 

را که احتمال   هیداده و بق  صی قابل قبول تشخ  ری از داده را غ  یبخش

تا  ی تربالا را  تصادف  کندیم  دییدارند  صورت  به  سپس  به   یو 
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شده    نییکه در آنجا با توجه به مقدار تع  رودیم   ی بعد   ی ها سلول 

در نظر   ی د یموجود، عدد جد  ی ها)دانه( و داده  یسلول قبل   ی برا

انتها پ  رد یگیم تا  ارودیم  شیو    ل یبه دل  ی روش تصادف  نی. در 

 ی ها تصادفجواب  یمتوال  یگوس   ی ساز   هیاز روش شب  ی ر یگبهره

و هر جواب   قدر  ایبوده  د  ی تحقق   ز  ی گریبا  است    را یمتفاوت 

تغ  اینقطه آغاز محاسبات   . روش  کندیم  رییهمان دانه )سلول( 

است    نگیجیبر روش کر  یمبتن  ی نوع وارون ساز  نیدر ا   یابیدرون

. در ردیگیبهره م  ریمقاد  عی اصلاح توز  ی برا  زین  وگرامیکه از وار

با مقاینها    ی واقع  ی الرزه  با رد  یمصنوع  ی الزرهرد  ریمقاد  سهیت 

 .( 1392امین زاده و همکاران،  )   کند یرا ارائه م  هایخروج  نیبهتر

در    ی الرزه  ی ها داده  ی بررو  ی تصادف  ی سازمنظور انجام وارون  به

 اجرا شد:  بیبه ترت  ریمراحل ز Petrel 201۸ افزار نرم

 ها داده ی ساز. واردکردن و آماده1

  لی)به منظور تبد  یو چاه  یا لرزه  یهابعد داده  ی سازکسانی.  2

 شات استفاده شد(ها از بعد مکان به زمان از چک چاه

 ی سنگ و محدود سازبه هندسه پوش  یابیها: دستافق  ری. تفس3

( یو آسمار  7-دو افق گچساران  انی)م  ی الرزه  حجم داده  یزمان

 پژوهش بود.   نیا ی هاازیاز ن

  ، یمدل ساختمان  جادیمرحله در ا  نی: اولیساختمان  . ساخت مدل 4

و حجم    ی ر یتفس  ی هامدل به کمک افق   تیابعاد و موقع  فیتعر

لرزه کمک    ی ا مکعب  به  مکعب   ک یاست.  دور  به  قبلا  که  مرز 

و در    7-که در بالا گچساران  ی ر یتفس   ی هارسم شده و افق   ی الرزه

بعد    باشد،یم   ی آسمار  نییپا در  در z  ی )راستا   یزمانشبکه  و   )

محدود شده است. در مرحله بعد با توجه به تنوع   yو    x  ی راستاها

زم  ی ساختار ظرف  یشناسنیو  با  متناسب  و    یتها یمحدوده 

داده  وتریکامپ حجم  و  استفاده  تولمورد  که  ابعاد  می  دیای  شود 

 کیشد و   فیتعر هیلا 50 هاهیمتر و تعداد لا 50در  50ها سلول 

در   695و     x  ی در راستا   666  ی ها با تعداد سلول   یانمدل ساختم

شده   جادی شبکه ا  نیار ا   یی( نما 11. شکل) دیگرد  جادیا  y  ی راستا

 . دهدیرا نشان م

 ی صوتاساس لاگ مقاومت : بریصوتساخت مدل روند مقاومت .5

در لاگ   یضرب کردن لاگ چگال  جهیها )در نتشده در چاه  دیتول

)توز  مدل   کی  ،صوت(  م  هیاول  عیروند  در سراسر  (  دانیمقاومت 

 یتصادف  ی سازدر وارون  ی ورود  ی ها شد، که در قسمت داده  جادیا

 مورد استفاده قرار گرفت.

از    یکیدر    یا لرزهاستخراج موجک: با استفاده از لاگ بازتاب  .6

ردچاه و  ا  ی الرزه  ها  انطباق  ،چاه  نیمجاور  پنجره   یموجک  در 

 .  دیگرد جادیافزار پترل اموجک نرم دیتول

مقاومت    ر یمقاد  عیروند توز  می: به منظور تفهوگرامیوار  دیتول  .7

شود. با    جادیاباید    یموج فشارش  یمقاومت صوت  وگرامیوار  ی،صوت

 نیرا از خود ا  وگرامیوار  توانیروند مدل، م  کی  دیتوجه به تول

 روند مدل استخراج نمود. 

داده  .۸ کردن  وارونوارد  انجام  و  مقادی سازها  در   ی ورود  ری: 

  یبعدسه  افزار پترل، روند مدل، شبکهدر نرم  یتصادف   ی سازوارون

مکعبدی)گر وارپس  ی الرزه(،  موجک،  نقاط    وگرامیبرانبارش،  و 

  م یبا تنظ  ت ی. درنهاباشدیها( مچاه )لاگ مقاومت در چاه  یکنترل

مدل  وارون  یخروج  ی هاتعداد  هر  مس  ،ی سازدر  ی  ها ریتعداد 

مقدار )دانه( و تکرار   کیبا    دی قابل تول  ی هاتعداد تحققو    تصادفی

صوت  ی مدل  ،ی سازوارون مقاومت  لاگ  با  بالا  انطباق  ها  چاه  یبا 

 P  موج  مقاومت  انیانطباق به کمک نمودار م  زانیم.  دیگرد  جادیا

درصد    ۸0و انطباق    دیگرد  یبررس  P  موج  مقاومت  در چاه با مدل 

، یکیژئومکان  ی هامدل   ریسا  جادیا  ی مدل برا  نی مشاهده شد. از ا

نمودار در شکل    نی. ادیاستفاده گرد  سنگی  و مکانیک  یکیزیپتروف

 قابل مشاهده است. 12

 
دو افق  انیشده م جاد یا یبعد شبکه سه  .11شکل 

 ی و آسمار ۷-گچساران

 

 چاه  با مقدار آن در  Pموجیصوتمقاومت  انطباق مدل  زانیم  .12شکل 


