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 میدان دوانتخابی از  در دو چاه ، برای سازند فهلیانیین مدل فیزیک سنگتع
 نفتی جنوب غرب کشور

 

 2* حسین معماریان و1سید بیژن ماهباز
 معاونت اکتشاف نفت، شرکت پتروگسترپرمایون -کارشناس ارشد اکتشاف نفت1

 دانشگاه تهران - فنیهای دانشکده پردیس  -دانشکده مهندسی معدن استاد2
 )27/1/87 ، تاریخ تصویب 5/8/86، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  29/11/84تاریخ دریافت (

 چکیده
روش های ژئوفیزیکی، به خصوص معکوس سازی داده های لرزه نگاری، امروزه پیشرفت های زیادی کـرده، تـا حـدی کـه روش هـای                                  

امروزه روابـط توسـعه   . جهت کاهش ریسک عملیات قرار گرفته استهای نفتی شناخت رفتار الاستیکی سنگ ها به شدت مورد توجه شرکت          
اولین مرحله از شناخت رفتار الاستیک، . یافته در مورد فیزیک سنگ به عنوان روشی مناسب برای دسترسی به این رفتارها شناخته شده است

ک سنگ در سازند فهلیان، در دو چاه واقع در جنوب غربی ایران، در این مقاله، رفتار پارامترهای مهم فیزی. تعیین مدل فیزیک سنگ می باشد
 صوتی، چگالی  و تخلخل، مـدل فیزیـک سـنگ مشـابه بـا ایـن       چاه نگارهایمورد بررسی قرار گرفته و با استفاده از داده های بدست آمده از      

 در دو  کاسـتاگنا، - گرینبـرگ -د شده توسط رایمـر نتایج بررسی حاضر منجر به تعدیل مدل رایج فیزیک سنگ پیشنها        . سازند ارائه شده است   
 . گردیدچاه مورد مطالعه

 

گرینبـرگ   مـدل رایمـر     -  الاسـتیک سـنگ    مشخصـه هـای    -  سـازند فهلیـان    - زیک سنگ یف :ی کلیدی واژه ها 
  ژئومکانیکیمشخصه های -کاستاگنا 

 

 مقدمه
، تخلخل و روابط بین سرعت امواج طولیتعیین 
 حائز  مخزندر مطالعه،  سیال مربوط بهمشخصه های

 در کدان ها رااین خصوصیات ژئوفیزیمی باشد که  اهمیت 
 مهندسین مخزن، 1وارون سازی لرزه ای و  نشانگرهابررسی

 در پیش  را و مهندسین حفاری مخزن در مدل سازیرا
. نماید کمک می ،بینی شرایط حفاری و بهینه سازی آن

انجام یکی از راه های دسترسی به این خصوصیات، 
 مخرب برروی مغزه های حاصل از و پرهزینه  هایآزمایش

ه انجام نمی شود و در وارمغزه گیری هماما . حفاری است
صورت وجود مغزه نمی توان آن را به کل ضخامت تحت 

 فیزیک سنگ راهی برای دسترسی به.  دادتعمیممطالعه 
  بدون انجام آزمایش برروی مغزه ها ، خصوصیاتاین

روابط مورد نظر را بدون استفاده از آزمایش  می باشد که
دست  به نمودارهای چاههای مخرب و تنها با استفاده از 

 از حدود بیست سال پیش محققان در این زمینه، .می دهد
 برای بررسی های خود انتخاب نام جدید فیزیک سنگ را

معمول  امروزه در دنیا مطالعات فیزیک سنگ .دنموده ان
ی فیزیک برای انواع مخازن مدل ها که به طوری بوده

 با ،متخصصان فیزیک سنگ. می شوند مشخص سنگ،

 لرزه نگاری داده هایبا را  آن ها، روابط این مدل هاتعیین 
 مدل های مورد ، لرزه ای سازیبا وارون و بررسی کرده

  با استفاده از این چنین هم .دهندبه دست می را نظر 
 در حفاری پیش بینی مدل ها، شرایط این سازندها را

  مخزن ارائه وضعیتکه مدلی دقیق تر از  و یا ایننموده
 ، این مطالعاتپیش نیازشایان ذکر است که .  دهندمی

امروزه فیزیک می باشد و مدل فیزیک سنگ دقیق تعیین 
، )µ(سنگ قادر است پارامترهای مهمی چون مدول برشی 

 را )ν ( نسبت پواسونو) E(، مدول یانگ )K (مدول بالک
در سال های اخیر .  محاسبه نمایدنگارهای چاهاز روی 

 که بتواند ،ه روابط مناسبیئکوشش های زیادی برای ارا
مدل فیزیک سنگ بهینه ای را به دست دهد،  صورت 

  که درمی باشدبررسی حاضر اولین کوششی . گرفته است
دو چاه جنوب غرب ایران انجام پذیرفته این زمینه در 

 .است
این مقاله خصوصیات سرعت موج طولی، در 

 در ها آن  و روابط حاکم برتخلخل، مقاومت موج طولی
سازند  از مختلف  واقع در دو میدان از دو چاهاعماقی
  مطرح شده، و با استفاده از روابطشده بررسی ،فهلیان
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 برای سازند فهلیان در این دو بهترین مدل فیزیک سنگ
  .گردیده استه ئارا چاه

 

 ه های مورد بررسیداد
 A1چاه  دودر ،سازند فهلیان  برروی حاضرمطالعه

 در A2 و A1موقعیت دو چاه  . انجام گرفته است،A2و 
 چاه در  این دو چینه شناسی سازند فهلیان درو )1(شکل 
در منطقه مورد   . نشان داده شده است)الف و ب 2( شکل

صیات با خصو(مطالعه سازند فهلیان شامل دو بخش بالائی 
) با خصوصیات مخزنی خوب(و پائینی ) مخزنی ضعیف

 متر 542 معادل،A1ضخامت سازند فهلیان در چاه   .است
  می شود، مشاهده)2 (شکل گونه که در همانبوده و 

 لایه های آهک، شیل و مارن تناوببخش بالایی سازند از 
 مارن و نیزدر قسمت هایی از بخش پایینی و تشکیل شده 

 قسمت اعظم بخش ضمن این که شود، شیل دیده می
 .ینی سازند را آهک تشکیل می دهدپای

 
 . موقعیت چاه های مورد مطالعه در بررسی حاضر :1شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 .A2 و چاه  A1 چینه شناسی سازند فهلیان در چاه :2شکل

 به صورت ، نگارهای پتروفیزیکی چاه دواین در
 از اطلاعات کامل برداشت شده اند که در این بررسی

 گردیده همربوط به تخلخل، چگالی و سرعت موج استفاد
 برای محاسبه شرایط نگارهای پتروفیزیکی  ).3شکل(است 

نوع کانی . دن به کار می آیبالکاشباع سیال و مقدار مدول 
 با استفاده از ارزیابی پتروفیزیکی داده های خام، که معمولاً

در .  می شود، مشخصبه دست می آید پرتو گاما توسط
 مورد استفاده دراین بررسی نگارهای) الف، ب، ج 3(شکل 

 . نشان می دهدA1را برای چاه 
 متر 381 معادل،A2ضخامت سازند فهلیان در چاه 

که دو چاه مذکور در منطقه مرزی  باتوجه به این .است
واقع شده است از نشان دادن مقیاس برروی نقشه موقعیت 

سنگ ). 3 و 2شکل(ده است چاه ها ممانعت به عمل آم
ست از  اعبارت A2شناسی سازند فهلیان در این چاه 

 های تناوب لایهآهک، مارن و شیل که بخش بالایی از 
و رخساره بخش  استآهک، مارن و شیل تشکیل شده 

 در. )3شکل( می باشدپائینی عمدتاً متشکل از سنگ آهک 
 ست از ا عبارت استفادهمورداین چاه نیز داده های اصلی 

ضمن این که شرایط . تخلخل، چگالی و سرعت موج طولی
اشباع سیال و جنس سنگ نیز در اعماق مختلف برای 

) د، ه، و 3(در شکل . می باشدبررسی های اولیه مهم 
 . نشان داده شده استA2 چاه نگارهای

 

 ها تحلیل ومحاسبات 
شناخت جنس سنگ و شرایط اشباع سیال در این 

است که در ابتدا باید حائز اهمیت ل بررسی به این دلی
 بررسی یکسان فرض  موردضخامتشرایط سیال در کل 

به این منظور . حذف گرددآن  یا به عبارت دیگر تأثیر ،شود
  : مراحل زیر به انجام رسید

 مؤثر سیال موجود در منافذ مدول بالکمحاسبه ) الف
)fK(]2 ،4[: 
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 آب  اشباعbrS نفت،اشباعoilS اشباع گاز،gasS؛ در آنهک
  oilK ظاهری گاز، هایمدول gasKدرون سازندی،

 آب  ظاهری های مدولbrK نفت، و ظاهری هایمدول
 .می باشد درون سازندی
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           )ب(
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 ).د، ه، و (A2و چاه ) الف، ب، ج(A1  چاه نگارهای تخلخل، چگالی و  سرعت موج در چاه  :3شکل
 
 یا مغزه با نگارهای چاهاز ) logM( 2مدول موج طولی) ب

  :]4، 2، 1 [گردیدیر محاسبه ز  رابطهازاستفاده 
)2                                           (.2

log pbVM ρ=  
چگالی بافت سنگ، bρ سرعت موج طولی، pVکه در آن؛ 
 . می باشد

تغییرات مدول موج طولی ) الف و ب-4(در شکل 
  برای دو چاه ،خلــ نسبت به تخل2مده از رابطه دست آه ب

 ده ـ دی)4(ل ـور که در شکـط همان  .م شده استـــترسی

 یک رابطه  براین داده هاشده  بهترین خط برازش،می شود
 و نشان می دهد که مدول موج طولی علاوه است 2درجه 
واقع   در.ه استـوابستنیز ری ـ دیگلـعامخل به ـبر تخل

 تغییر نوع سیال در اعماق مختلف از بهن امر را می توان ای
ر نوع سیال در  به این ترتیب که با تغیی.سازند نسبت داد

 موج طولی نیز ،حالت تخلخل ثابت،  ضخامت های متفاوت
د که این امر روند تغییرات مدول موج طولی نتغییر می ک

 برای .نمایدنسبت به تخلخل را از حالت خطی خارج می 

)الف( )ب(  )ج(  

)د( )ه(  )و(  
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 باید شرایط اشباع 1 به معادله درجه2دله درجه تغییر معا
برای تعیین مدول موج . سیال در حالت متعارف ایجاد شود
 مراحل زیر دنبال شده ،طولی در شرایط سیال متعارف

 .است
 dMمدول موج طولی مربوط به سنگ خشک ) ج

 :]2،4[ دوشمی از رابطه زیر محاسبه 
)3          (( )

,
1

11

log

loglog

mfm
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md KMKM
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−−+

−−−
=

φφ

φφ  

mMاز رابطه زیر بدست می آید: 
)4                                   (34 mmm KM µ+=  

 مدول موج برشی فاز mµ، تخلخل نهاییφ در آن؛ که
 . ]1[ می باشد  فاز کانی بالکمدول mK  وکانی

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 A1ل موج طولی نسبت به تخلخل در چاه تغییرات مدو :4 شکل
 ).ب (A2و چاه ) الف(

 

 از cM متعارفمدول موج طولی سنگ اشباع از سیال ) د
 ،تخلخل نهاییφ در آن؛  کهمی شودرابطه زیر محاسبه 

mµو مدول موج برشی فاز کانی  mK فاز مدول بالک 
 : ]1[  استکانی

)5          (,
)1(

)1(
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آن مقدار بوده و  متعارف سیال مدول بالک cfK  در آنکه
 25/2 ر براببه طور انتخابی برای هردو چاه تحت مطالعه

  که ،ه استدر نظر گرفته شد)   آبمدول بالکمقدار (
  .انتخاب نمودمی توان هر مقدار دیگری نیز برای آن 

مدول موج طولی در حالت ) ب و الف - 5 (در شکل
، که از رابطه A2 و A1اشباع از سیال متعارف برای دو چاه 

  . محاسبه شده است، نشان داده شده است5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

تغییرات مدول موج طولی در شرایط اشباع از سیال . 5شکل 
 ).ب (A2و چاه ) الف(A1 متعارف نسبت به تخلخل در چاه 

 
طورکه در این شکل مشخص است، بهترین خط  همان

برازش شده برروی داده ها خطی است که از معادله درجه 
این امر نشان دهنده رابطه مستقیم .  پیروی می کند1

ولی در حالت اشباع از سیال متعارف نسبت مدول موج ط
اما با یکی کردن نوع سیال در کل . به تخلخل است

ضخامت تحت مطالعه، یعنی جایگزین کردن سیالات 
مختلف با سیال متعارف، وقتی تخلخل در ضخامت های 

 و بنابراین می باشدمختلف ثابت است، سیال نیز ثابت 
 تنها با تغییر در  وبودهمقدار مدول موج طولی نیز ثابت 
تغییرات نسبت به این مقدار تخلخل، تغییر می کند و 

 . تخلخل، خطی می شود

ال(
)ف

ب(
(
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پس از حذف تأثیر سیال از کل ضخامت مورد 
 نسبت به (Ip) بررسی، روند تغییرات مقاومت موج طولی

 ).6شکل( گردید ترسیم ،ل در دو چاه تحت مطالعهتخلخ
طور که   و همانهداشت با تخلخل رابطه عکس آنمقدار که 

ردو چاه  این روند برای ه، مشخص است)6(در شکل 
 . می باشدمشابه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ت موج طولی نسبت به تخلخل در چاه تغییرات مقاوم :6 شکل
A1 )الف ( و چاهA2) ب.( 

 

 تعیین مدل فیزیک سنگ مناسب
های ه  داد، بایدبرای تعیین مدل فیزیک سنگ

. نمودیسه  مقا قبلی های پیشنهاد شدهبا مدل را مورد نظر
 تاکنون ارائه شده اند که مدل های فیزیک سنگ چندی

، رایمر ، ]5[ هان می توان از بین آنها به مدل های
از . ]3[  اشاره کرد]8، 7[و نیور  ]9[ انستاگاگرینبرگ و ک

کسب شده از سازند  مدلی که با داده های این میان
 مشابهت فراوانی دارد، لعه،فهلیان در دو چاه مورد مطا

 - که برای سنگمی باشدکاستاگنا -گرینبرگ-مدل رایمر
این مدل نشان ، )7(ل  در شک.ه استهای کربناته ارائه شد

 .]3، 1[ می باشد آن بیان ریاضی 6داده شده و رابطه 
967.17687.42616.32 2 +−= xxY )6            (  

                                                                        
 
 
 

 

 
 

 برای کاستاگنا-گرینبرگ- رایمر فیزیک سنگ مدل :7 شکل
 ،کربنات ها، نمایشگر رابطه بین مقاومت موج طولی و تخلخل

 .] 3[ کوارتز، کلسیت و دولومیتبرای شیل، 
 

 برروی کاستاگنا-گرینبرگ- رایمربا قرار دادن مدل
 که این دیده می شود ،)8شکل(  بررسی حاضریداده ها

  امامورد بررسی حاضر دارد با داده های روندی مشابهمدل 
 برای اینکه کاملاً بروی درست روی آن ها قرار نگرفته و

 جابجایی قائم . شوداصلاحباید مقداری  داده ها قرار گیرد،
روند داده های واقعی نسبت به مدل، دلایل مختلفی می 

ررسی از داده های حاصل از مدل مورد ب. تواند داشته باشد
، 6، 5[ موقعیت های جغرافیایی غیر از ایران بدست آمده

 که می تواند با شرایط ویژه مخزن مورد مطالعه ]9، 8
 . متفاوت باشد

طبق نظر کارشناسان فیزیک سنگ همه مدل ها، 
 مختلفی مثل تخلخل و مدول الاستیک، مشخصه های

مختلف می توان از  دارند که در موقعیت های اصلاحبرای 
 مدل فیزیک سنگ 8شکل . ] 10، 7 [ آن ها استفاده کرد

نشان  A2 و A1 هدو چا مطالعه موردرا همراه با داده های 
  دیده می شود، روند )8(طورکه در شکل   همان.می دهد

کاستاگنا -گرینبرگ-داده های واقعی از روند مدل رایمر
در . جایی دارد، اما نسبت به آن تا حدی جابنمودهپیروی 

این مدل، مقاومت موج طولی به صورت تابعی از تغییرات 
 با تغییر تخلخل در رابطه مدل،  کهتخلخل بیان شده است

 جایی در مدل صورت می گیرد و مدل برروی ه ب جا
جایی داده ها نسبت به ه ب علت جا. داده ها قرار می گیرد

عه و مدل نیز اختلاف تخلخل موجود در مخزن مورد مطال
کاستاگنا از آن استخراج -گرینبرگ-مخازنی که مدل رایمر

 .شده است
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بررسی حاضر نشان داد که برای تعدیل مدل فقط 
 8/16 به 967/17، از 6کافی است تا عرض از مبدأ رابطه 

با این تغییر مدل رایمر به مقدار مناسبی . کاهش داده شود
ده از جا می شود و برروی داده های واقعی کسب شه ب جا

 ).9شکل(سازند فهلیان قرار می گیرد 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

خط ( برای سنگ آهک کاستاگنا-گرینبرگ-ر مدل رایم :8شکل 
 ).ب (A2و چاه ) الف (A1در کنار داده های واقعی، چاه ) چین

 
 با توجه به برازش خط مورد نظر برروی داده ها 

 به صورت زیر کاستاگنا را-گرینبرگ-می توان مدل رایمر
برای سازند فهلیان در دو چاه مورد نظر در دو حوضه نفتی 

 :جنوب غربی ایران تعدیل نمود
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کاستاگنا برروی داده -گرینبرگ- اصلاح مدل رایمر :9 شکل

 ).ب (A2   چاه و ) الف (A1در چاه ) خط ممتد(های واقعی 
 

 نتیجه گیری
با توجه به بررسی های انجام شده می توان به نتایج 

 :زیر رسید
-گرینبرگ-رایمرمدل فیزیک سنگ ارائه شده توسط  - 1

 تقریباً با شرایط 1997برای کربنات ها در سال کاستاگنا 
سازند فهلیان در دو چاه مورد مطالعه همخوانی دارد، اما 

 .ی واقعی قرار نمی گیرددقیقاً برروی داده ها
برروی کاستاگنا -گرینبرگ-رایمربرای قرارگرفتن مدل  - 2

 از این میان.  شودتعدیلمدل این داده های واقعی باید 
 . تخلخل می باشدتعدیل برای مناسب عامل

رابطه کاستاگنا -گرینبرگ-رایمر مدل تعدیلبعد از  - 3
صورت مدل برای سازند فهلیان در دو چاه مورد مطالعه به 

 :زیر تعریف می شود
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 ٥٩٣.....                                                                                                                                           تعيين مدل فيزيك سنگ 
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 شناخت روند  در دست داشتن مدل فیزیک سنگ وبا - 4
مقاومت موج طولی و مدول موج طولی نسبت به تخلخل، 

 از روند ، برای شناخت نوع سنگاز این پسمی توان 

 و با استفاده از مدل تهیه شده به نمود معکوس استفاده
 .شناخت نوع سازند و سنگ شناسی پرداخت

یابی به مدل قابل اطمینان فیزیک سنگ  با دست - 5
 ژئومکانیکی این سازند، مشخصه هایبرای سازند فهلیان، 

  .می باشد مورد مطالعه، قابل استنتاج در محدوده
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن

1 - Seismic Inversion 
2 - Compressed Module 


