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 چکیده

ای که وابسته به مقدار تولید نفت و سیال جانشین شده در تغییرات ایجاد شده در خواص سیگنال لرزه

 هدفدر مطالعه حاضر  ای از میادین نفتی را فراهم کند.تواند امکان مجدد برداشت لرزهباشد، میمخزن می

مدل مناسب برای مخزن ماسه سنگی یکی از ، اصلی این است که با بررسی روابط مختلف فیزیک سنگ

ج سرعت مومیادین نفتی خلیج فارس انتخاب شود و سپس به کمک آن، اثرات جانشینی سیال بر روی 

تغییرات ایجاد شده بر خواص سیگنال تراکمی، سرعت موج برشی و چگالی محاسبه شده و در مرحله بعد 

  بررسی شود.ای سازی پیشرو لرزهای با استفاده از مدللرزه

ای بالا هحدمیانگین بهبودیافته دو مدل فیزیک سنگ گسمن و مدل  ،بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه

محاسبه مدول حجمی خشک های فیزیک سنگ مناسب برای عنوان مدل، بهاشتریکمن-و پایین هشین

 تغییرات سرعت موجدرصد مختلف،  یانتخاب شدند. نتایج حاصل از جانشینی سیال در دو سناریو سنگ

 درصد 01بیش از ، W_2 و W_1در چاه را در هر دو سناریو  همگنشدگی تراکمی در مدل گسمن با اشباع

بین سرعت موج ( 𝑅2)تعیین مقادیر ضرایب دهد. کمتر از یک درصد نشان می ناهمگنشدگی و برای اشباع

-های بالا و پایین هشینحدمیانگین بهبودیافته  مدل گسمن و مدل بر اساستراکمی محاسبه شده 

 696/1و  528/1برابر با  ترتیببه W_2 و W_1میندلین، در دو چاه -اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز

در این دو چاه نیز به ترتیب برابر با ( MSE). همچنین مقادیر میانگین مربعات خطا دست آمده استبه

تفاده اشتریکمن با اس-های بالا و پایین هشینحدبنابراین مدل میانگین بهبودیافته است.  001/1و  159/1

با توجه به سناریوهای درنظر تشخیص داده شد. میندلین، مدل مناسبی برای این مخزن -از تئوری هرتز

سید رتوان به این نتیجه می ایسازی پیشرو لرزهنتایج حاصل از مدل گرفته شده برای جانشینی سیال و

که حداقل رسد و در صورتیدرصد ذخیره برجای آن می 08زمانی که میزان تولید نفت از مخزن حداقل به 

ای در بالای مخزن به دلیل کاهش سرعت موج تراکمی درصد گاز جانشین نفت شود، دامنه سیگنال لرزه 01

م داد. البته این امکان در صورتی ای انجاتوان مجدداً از میدان مورد نظر برداشت لرزهافزایش یافته و می

شدگی مخزن صورت اگر اشباعباشد. در غیر این همگنفراهم خواهد شد که توزیع سیال در مخزن بصورت 

ای از میدان فراهم خواهد باشد، به ازای تولید بیشتری از مخزن امکان مجدد برداشت لرزه ناهمگناز نوع 

های دهد که از بین نشانگرای شناسایی جانشینی سیال نشان میای برنتایج حاصل از نشانگرهای لرزه شد.

گر ، دو نشانای تربیعی و نرمیلحظهدامنه، مشتق اول زمانی پوش دامنه، مشتق دوم زمانی پوش دامنه، پوش

 دهند. ای و نرمی تغییرات حاصل از جانشینی سیال را بهتر نشان میپوش دامنه لرزه

  ای، جانشینی سیال. نشانگرهای لرزهای، سازی پیشرو لرزهفیزیک سنگ، مدل کلمات کلیدی:
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  مقدمه 1-1

های مختلف اکتشافی بهره جست. ژئوفیزیک توان از روشهیدروکربوری می مخازنامروزه به منظور اکتشاف 

وری هیدروکرب مخازندر اکتشاف کارآمد نگاری، از اوایل قرن بیستم به عنوان روشی ویژه لرزههاکتشافی ب

ی پذیری جانبدارای قدرت تفکیکدو بعدی و سه بعدی نگاری های لرزهمورد استفاده قرار گرفته است. داده

. گذارندرا نیز در اختیار میای های ساختاری و چینهها، ویژگیهستند و علاوه بر اطلاعات دورتر از چاه خوبی

پذیری عمودی پیمایی و مغزه خواص مخزن را با قدرت تفکیکنگاری، نگارهای چاهبرخلاف اطلاعات لرزه

(. بنابراین برای توصیف دقیق کمی و 0950، 0و واسونگذارند )گریبنر بالایی از اطراف چاه در اختیار می

شناسی ضروری ای و اطلاعات زمینهای لرزهپیمایی، دادههای چاهکیفی خواص و ساختار مخزن، ترکیب داده

 باشد. می

که عمر بسیاری از مخازن هیدروکربوری ایران به نیمه دوم تولید خود رسیده است، بنابراین امکان جاییاز آن

نگاری چهاربعدی( باید بررسی نگاری بر روی این مخازن در فواصل زمانی مشخص )لرزهبرداشت لرزهمجدد 

تخلخل، ) در برداشتخواص پتروفیزیکی دخیل شود. فیزیک سنگ به عنوان روشی برای برقراری ارتباط بین 

خواص الاستیک سنگ )مدول حجمی، مدول برشی و و شدگی( ، نوع سیال و درجه اشباع شناسیسنگ

یرد. گچگالی حجمی سنگ( به منظور محاسبه سرعت موج تراکمی و سرعت موج برشی مورد استفاده قرار می

سیال بر روی نگار و جانشینی  گیشد، اثر تغییرات اشباع2ه از رابطه فیزیک سنگ متداول گسمنبا استفاد

 مستقیم هایتوان در تجزیه و تحلیل شاخصجانشینی سیال مینتایج شود. از سرعت محاسبه می

                                                             
1 Greabner and Wason 2 Gassmann 
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مخزن  4های مختلفدر زمان بازبینیو  1، تغییرات دامنه با دورافت2های روشن، مانند دامنه لکه0هیدروکربور

.(2114، 8)هان و باتزل استفاده کرد

توان تغییرات ایجاد شده در اثر جانشینی سیال را بر روی خواص می، 6ایسازی پیشرو لرزهاز مدل با استفاده

مخزن از نظر تداخل امواج  ای بسته به پیچیدگیسازی لرزهی مدلاهروشای بررسی کرد. سیگنال لرزه

شود. در میانتخاب  01محدودتفاضل  یا و 9پرتو دیابی، ر5میختیاسازی همبین مدلاز  7بازتابی چندگانه

تری خواهد بود. در غیر اینصورت هر یک از روش مناسب حدودصورت پیچیده بودن مخزن، روش تفاضل م

 ای خواهند بود.     سازی تا حد زیادی جوابگوی مدل کردن پاسخ لرزههای دیگر مدلروش

 مطالعاتتاریخچه  1-2

تحت و  با تخلخل بالا )معمولا تخلخل بحرانی( ایهای دانهبرای توصیف خواص سنگ، 00میندلینو  هرتز

 یافتهنهای تحکیمرا برای سنگ سنگ خشکموثر  حجمیمدول  ، مدلی را ارائه دادند کهتنش هیدروستاتیک

تر تخمین بیش ،های سنگاما مدول برشی موثر را به دلیل در نظر نگرفتن لغزش بین دانه زدهبخوبی تخمین 

و برشی در محدوده فرکانس  تراکمی( برای محاسبه سرعت امواج 0980گسمن ) .(0949)میندلین،  زندمی

فرض بر این است که مدول برشی در  مدلآورد. در این دستاشباع شده به هایبرای سنگ مدلی را ،پایین

( یک روش تقریبی برای حل 0998) و همکاران02ماوکو کند. طی جانشینی سیال ثابت است و تغییر نمی

برشی ارئه دادند. این روش بر این موج معادله گسمن با استفاده از مدول موج تراکمی و بدون نیاز به سرعت 

در طی جانشینی سیال است.  حجمیاساس است که تغییر مدول موج تراکمی معادل با تغییر مدول 

                                                             
1 Direct hydrocarbon indicators (DHI) 
2 Bright spots 
3 Amplitude vs. Offset (AVO) 
4 Time_Lapse  monitoring 
5 Han and Batzle 
6 Seismic forward modeling 

7 Multiples 
8 Convolutional modeling 
9 Ray Tracing 
10 Finite Difference 
11 Hertz and Mindlin 
12 Mavko  
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ها نفوذ های سیمانی شده که سیمان در سطح تماس دانهسنگمدلی را برای ماسه(، 0996)0دیوورکین و نور

 (،2114) 2اسکلت. کردنداست، ارائه  های کروی تشکیل دهنده سنگو خواص آن متفاوت از دانهکرده است 

او به این نتیجه  ای با شیل ارائه داد.ورقههای خشک سنگ در ماسه حجمیروشی را برای محاسبه مدول 

 اثر جانشینی سیالدر نتیجه و  یافته کاهشسنگ خشک  حجمیحضور شیل مقدار مدول رسید که در اثر 

و تفکیک سیال را با استفاده از  شناسیسنگ(، 2119) 1انچای و ه یابد.های شیل افزایش میدر توالی

های مختلف فیزیک سنگ را (، مدل2119) 4میلووکالگوی فیزیک سنگ در خلیج مکزیک بررسی کردند. 

ه در نهایت مدل بهبود یافتوی بر روی یک مخزن تحکیم نیافته واقع در خلیج مکزیک مورد مطالعه قرار داد. 

فیزیک  مناسب میندلین در تخلخل بحرانی را به عنوان مدل-با مدل هرتز 8اشتریکمن-پایینی هشین حد

سنگ را های فیزیک (، مدل2101و همکاران ) 6میثاقیمعرفی کرد. فوق ای مخزن سنگ برای تفسیر لرزه

های کربناته در یکی از میادین نفتی جنوب غرب ایران بررسی کردند. ی سیال در سنگجانشینبرای 

آلمان،  9ینزدر کت 5سنگی اشتوتگارت(، با مطالعه موردی بر روی سازند ماسه2101و همکاران ) 7کاظمینی

ای را بررسی کردند. بر اساس تزریق شده روی سرعت لرزه CO2 اثر گسمن مدل فیزیک سنگ استفاده ازبا 

سازی پیشرو سازی الاستیک یک بعدی و مدلبا مدل CO2ای برای مقادیر مختلف این مدل، پاسخ لرزه

با استفاده از  ،(2102و همکاران ) 01ژانگ. گرفت، مورد بررسی قرار محدودای دو بعدی، با روش تفاضل لرزه

از آزاد اثر تغییرات گپرتو،  ردیابیای با استفاده از روش و ساخت مدل پیشرو لرزه والتون مدل فیزیک سنگ

و همکاران  00مرادیعلیبررسی کردند. نیافته واقع در خلیج مکزیک بر روی مخزن تحکیمو گاز هیدراته را 

                                                             
1 Dvorkin and Nur 
2 Skelt 
3 Chi and Han 
4 Milovac 
5 Hashin–Shtrikman 
6 Misaghi 

7 Kazemeini 
8 Stuttgart 
9 Ketzin 
10 Zhang 
11 Alimoradi 
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ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک ضریبی خشیدند. آن(، رابطه گسمن را برای مخازن کربناته بهبود ب2104)

(، 2104و همکاران ) 0اید خشک سنگ محاسبه کردند که تابعی از اندازه منفذ است. های حجمیبرای مدول

روش  به کمکای سازی پیشرو لرزهسازی فیزیک سنگ و مدلاز مدل، CO2به منظور شناسایی مهاجرت 

 شدگی همگن وها با استفاده از مدل گسمن و استفاده از هر دو نوع اشباعآن استفاده کردند. محدودتفاضل 

همگن، تغییرات سرعت با گذشت زمان را بررسی کردند. این تغییرات سرعت ارتباط مستقیمی با حجم نا

CO2  .شناسی در مخزن ها نشان دادند که توزیع فضایی و تغییرات زمینآن مهاجرت کرده خواهد داشت

(، با مطالعه موردی بر روی 2108) و همکاران 2هانگ موثر است.  CO2تشخیص و شناسایی مهاجرت  نیز در

های در زمانای پاسخ لرزه ای سه بعدی،با استفاده از تلفیق اطلاعات چاه و داده لرزهیکی از مخازن آلمان 

ای سازی پیشرو لرزهاز روش همامیخت برای مدل آنها. بررسی کردند تزریق شده CO2توسط را  مختلف

 استفاده کرد. 

 اهمیت و ضرورت مطالعه 1-3

سنگ در موارد زیادی مورد مطالعه قرار گرفته است، ولی لزوم انجام این بررسی برای هر  سازی فیزیکمدل

رابطه متداولی که اغلب برای جانشینی سیال مورد رسد. سنگ مخزن در میدان خاص ضروری به نظر می

باشد. از تمام پارامترهای موجود در رابطه گسمن، تخمین مدول گیرد، رابطه گسمن میاستفاده قرار می

توان به وابسته بودن مدول بخش سخت و مهم این رابطه است. دلیل این امر را می سنگ خشکحجمی 

 شدگیبه سایر محاسبات مربوط به خواص ماتریکس، خواص سیال، تخلخل و اشباع سنگ خشکحجمی 

. بنابراین محاسبه نادرست هریک از موارد ذکر شده، باعث ایجاد خطای تجمعی در مدول حجمی ارتباط داد

های تئوری و تجربی که توسط رسد که با استفاده از سایر روششود. لذا به نظر ضروری میمی سنگ خشک

                                                             
1 Eid 2 Haung 
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ت وردر مخزن معرفی کرد تا درصسنگ خشک محققین معرفی شده است، مدلی برای محاسبه مدول حجمی 

نادرست بودن سایر پارامترهای ورودی، با اطمینان بیشتری بتوان از رابطه گسمن برای بررسی اثرات 

 شدگی سیالاشباعتغییرات میزان ای در مخزن استفاده کرد. در واقع جانشینی سیال بر روی خواص لرزه

 ست.مخزن ا فیزیک سنگوابسته به نوع مدل 

نگاری چهاربعدی، که برداشت لرزه 0سنجیان به بررسی مطالعات امکانتوبا استفاده از جانشینی سیال می

توان نشان داد های زمانی مشخص است، پرداخت. با این کار میهای سه بعدی در بازهدر واقع برداشت داده

شود. در ای تغییر ایجاد میکه به ازای چه حجمی از نفت یا گاز تولیدی از مخزن، در خواص سیگنال لرزه

 ای از آن میدان را انجام داد. توان مجددا برداشت لرزهصورت ایجاد تغییر، می

 نامه و روش تحقیقاهداف پایان 1-9

 سنجینامه، بررسی و انتخاب مدل فیزیک سنگ مناسب جهت انجام مطالعات امکانهدف اصلی این پایان

ای رزهلسیگنال نی سیال بر روی خواص نگاری در اثر تغییرات ناشی از جانشیبه منظور برداشت مجدد لرزه

 هایهای مختلف فیزیک سنگ با استفاده از دادهباشد. در این مطالعه، درگام اول ابتدا با ساختن مدلمی

رای مدل فیزیک سنگ مناسب ب ،سنگی واقع در خلیج فارسنفتی ماسهیکی از مخازن پتروفیزیکی سه چاه 

رای تخمین مدول حجمی خشک سنگ بانتخاب شده از مدل فیزیک سنگ سپس شود. مخزن انتخاب می

نوشته شده است. در گام  2افزار متلبصورت برنامه کامپیوتری در نرمهای مختلف بهشود. مدلاستفاده می

شدگی مختلف، تغییرات خواص دوم با درنظر گرفتن سناریوهای مختلف جانشینی سیال و درجات اشباع

ا استفاده بم سوم، مدل الاستیک یک بعدی شود. درگاستفاده از رابطه گسمن محاسبه میالاستیک سنگ با ا

شود. این مدل بلوکی بر نگارهای سرعت موج تراکمی، سرعت موج برشی و چگالی حجمی ساخته می از

                                                             
1 Feasibility study 2 Matlab 
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شود. تغییرات عمده در روند نگار سرعت موج تراکمی در محل چاه ساخته می و شناسیهای زمینحداساس 

رسم  0پترلافزار ای با استفاده از نرمها برروی مقطع لرزهای مربوط به این بلوکهای لرزهر گام چهارم، افقد

شوند. در گام پنجم، با استفاده از خواص ای از حوزه زمان به عمق منتقل میهای لرزهشده و سپس این افق

هر لایه که شامل سرعت موج تراکمی، سرعت موج برشی و چگالی حجمی مدل الاستیک یک بعدی است 

شود. ساخته می 2GXIIافزار ای مصنوعی دو بعدی با استفاه از نرمپرتو، مدل لرزه ردیابیو استفاده از روش 

. شودمیشدگی در بخش مخزنی مدل های اشباعهر یک از حالت 1ایهپاسخ لرز ایلرزهپیشرو سازی با مدل

ی بررسای افزار پترل، تغییرات خواص لرزهمختلف با استفاده از نرم 4ایدر گام ششم، با اعمال نشانگرهای لرزه

رای ب تواند این تغییرات را بهتر نشان دهد، به عنوان نشانگر مناسبدر نهایت نشانگری که می شود ومی

( 0-0صورت فلوچارتی در شکل )هنامه بشود. مراحل انجام کار در این پایانانتخاب می مخزن مورد مطالعه

 آورده شده است. 

  بندی پایان نامهفصل 1-9

و  ، اهمیتنامه در شش فصل تدوین شده است. فصل اول مربوط به مقدمه، تاریخچه مطالعاتاین پایان

ای از مراحل کار در این فصل آورده است. همچنین خلاصهنامه و روش تحقیق پایانمطالعه، اهداف ضرروت 

به فصل سوم در باشد. می ایهای لرزهسازی فیزیک سنگ و دادهمبانی مدلشده است. فصل دوم شامل 

. فصل چهارم مربوط به های موجود پرداخته شده استشناسی منطقه مورد مطالعه و دادهمعرفی زمین

ازی سحاصل از مدلنتایج فصل پنجم در باشد. میسازی فیزیک سنگی سرعت موج برشی و مدل تخمین

                                                             

1Petrel, Schlumberger Public, (2009). 
2 GX Technology Corporation (1998).  

3 Seismic response 
4 Seismic attributes 
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نتایج و پشنهادات و کارهایی که در ای آورده شده است. در نهایت در فصل ششم و نشانگرهای لرزهای لرزه

 آینده قابل انجام است، ارائه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .نامه(: فلوچارت مراحل انجام کار در این پایان0-0شکل )

پیمایی، شناسی، نگارهای چاههای مورد نیاز شامل اطلاعات زمینآوری دادهجمع

 نگاری دو بعدی و اطلاعات مربوط به خواص سیالات مخزنهای لرزهشات، دادهچک

 یاسازی پیشرو لرزهتخمین سرعت موج برشی برای استفاده در رابطه گسمن و مدل

های مختلف فیزیک سنگ جهت انتخاب مدل مناسب برای محاسبه  بررسی مدل

 مدول حجمی سنگ خشک

جانشینی سیال و محاسبه تغییرات چگالی و سرعت  در نظر گرفتن سناریوهای 

 سنگ با استفاده از رابطه گسمن

ساخت مدل الاستیک یک بعدی بر روی نگارهای سرعت و چگالی قبل و بعد از  

 جانشینی سیال

ای مصنوعی دو بعدی با استفاده از روش ردیابی پرتو و خواص  ساخت مدل لرزه

 بدست آمده از مرحله قبل

 ای جهت انتخاب نشانگر مناسب برای نمایش جانشینی سیالشانگرهای لرزهاعمال ن



3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوم فصل

 ایلرزههای و داده سازی فیزیک سنگ مدلمبانی 
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 مقدمه 2-1

رو سازی پیشمحاسبه پارامترهای موجود در آن، تئوری مدل نحوهو  فیزیک سنگ روابط مختلفدر این فصل 

 . شده استتوضیح داده  مورد استفادهای لرزهی نشانگرها ای و مراحل انجام آن و همچنین مبانیلرزه

  تفاوت فیزیک سنگ و پتروفیزیک 2-2

تباط و ارتعیین وضعیت تراکم سنگ  برشی،موج عت سرتراکمی، موج هدف فیزیک سنگ تعیین سرعت 

ود در منافذ، دما، مدول برشی، تخلخل، سیال موجحجمی و های الاستیسیته شامل مدول ها با مدولآن

باشد. در فیزیک سنگ ممکن می موجود در منافذ شناسی و نوع سیالسنگتعیین منظور فشار و غیره به 

شدگی آب و تخلخل یل، درجه اشباعمهندس پتروفیزیک، مثل مقدار شاست از اطلاعات فراهم شده توسط 

و  یوارجایی سیال استفاده شود ) دلیل جابهحتعیین ارتباط بین خصوصیات فیزیک سنگی یا تجزیه و تدر 

   .(2110، 0پیک فورد

ه توان بآن میپیمایی، مغزه و نتایج حاصل از در پتروفیزیک با استفاده از اطلاعاتی مانند نگارهای چاه

لم ع. بندی مخازن دست یافتزون و تراوایی شدگی، سطح تماس سیالات،تخلخل، اشباع اطلاعاتی نظیر

ی گیری شده در چاه براپردازد و بیشتر از نتایج اندازهای میتر به بررسی خواص امواج لرزهپتروفیزیک کم

 (.2110، و پیک فورد کند ) دیوارتوصیف خواص مخزن استفاده می

 عوامل تاثیرگذار بر خواص الاستیک سنگ 2-3

شناسی ) ترکیب و بافت(، تخلخل )مقدار و نوع(، سیالات منفذی ها با سنگطورکلی خواص الاستیک سنگبه

 (.    2119 ،شود )میلووک)نوع و مقدار(، عمق )اختلاف فشار، دما، سن(، تناوب و تکرار و غیره کنترل می

                                                             
1 Dewar and Pickford  
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 ( آورده شده است.0-2های رسوبی در جدول )ای سنگکنترل کننده خواص لرزه عوامل

 .(2110، 0های رسوبی )وانگای در سنگکننده خواص لرزهکنترل عوامل :(0-2) جدول

 محیط خواص سیال خواص سنگ

 تناوب و تکرار گرانروی تراکم

 تاریخچه تنش چگالی تاریخچه

 محیط رسوبی ترشوندگی سن

 دما ترکیب سیال شدگیسیمان

 فرآیندهای مخزن فاز بافت

 تاریخچه تولید نوع سیال حجمیچگالی 

 هاهندسه لایه نسبت گاز به نفت و نسبت نفت به آب محتوای رس

 فشار خالص مخازن اشباع ناهمسانگردی

   شکستگی

   تخلخل

   شناسیسنگ

   شکل منفذ

 

                                                             
11 Wang 
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 های فیزیک سنگ مدل 2-9

 مدل گسمن و جانشینی سیال 2-9-1

است.  نگسمپایین  فرکانس رابطهگیرد، که اغلب برای جانشینی سیال مورد استفاده قرار میتئوری روش 

 سنگ خشک حجمی، مدول (𝜙) را به تخلخل (𝐾𝑠𝑎𝑡) سنگ اشباع شده حجمیهای معادله گسمن مدول

(𝐾𝑑𝑟𝑦)های تشکیل دهنده ماتریکسکانی حجمیهای ، مدول (𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥) سیال پر  های حجمیو مدول

  :(2111و همکاران، 0)اسمیت دهدارتباط می( 𝐾𝑓𝑙)ه منفذ نندک

(2-0) 
𝐾𝑠𝑎𝑡 = 𝐾𝑑𝑟𝑦 +

(1 −
𝐾𝑑𝑟𝑦
𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥

)2

𝜙
𝐾𝑓𝑙

+
(1 − 𝜙)
𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥

−
𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
2

 

 :(2111)اسمیت و همکاران،  شامل دو مرحله کلی است برای جانشینی سیال گسمناستفاده از رابطه 

 حجمی سنگ خشک. تعیین مدول -1

 سنگ اشباع شده با سیال دلخواه. حجمیمحاسبه مدول  -2

و  سنگ خشک حجمی( را به خواص 𝐾𝑠𝑎𝑡شده )سنگ اشباع حجمی، مدول ((0-2)رابطه ) معادله گسمن

ی استفاده از نگارهاتوان با شده را میاشباعحجمی سنگ . مقادیر مدول دهدسیال پر کننده منفذ ارتباط می

 (:2111)اسمیت و همکاران،  سنگ ارتباط داد حجمی چگالیبه سرعت تراکمی، سرعت برشی و  پیماییچاه

(2-2) 𝐾𝑠𝑎𝑡 = 𝜌𝑏(𝑉𝑝
2 −

4

3
𝑉𝑠
2) 

𝜌، (2-2) رابطهدر 
𝑏

 ، سرعت برشی برجای سنگ است. 𝑉𝑠، سرعت تراکمی و 𝑉𝑝،  چگالی، 

 (:2111)اسمیت و همکاران،  شود( محاسبه می1-2، با استفاده از رابطه )𝜇مدول برشی سنگ، 

                                                             
1 Smith 
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(2-1) 𝜇 = 𝜌
𝑏
𝑉𝑠
2 

های دولمباشند، آنگاه متر مکعب چگالی بر حسب گرم بر سانتی وها بر حسب کیلومتر بر ثانیه اگر سرعت

های حجمی سنگ که در رابطه گسمن، برخلاف مدول و برشی بر حسب گیگاپاسکال خواهند بود. حجمی

. این تاسمنفذی  ت، مدول برشی سنگ مستقل از تغییر سیالاباشدمیمنفذی حساس  تبه تغییر سیالا

 (:0999، 0شود )بریمنهای سنگ ناشی میفرض از عدم فعل و انفعالات شیمیایی بین سیالات منفذی و دانه

(2-4) 𝜇𝑑𝑟𝑦 = 𝜇𝑤𝑒𝑡  

ازنه مو معادله باشد.، محاسبه چگالی حجمی سنگ میبرای جانشینی سیال نیاز است کهدیگری  پارامتر

𝜌ارتباط بین چگالی سیال )(، 8-2)2جرم
𝑓𝑙

های تشکیل دهنده ماتریکس سنگ (، چگالی کانی𝜙تخلخل ) (،

(𝜌
𝑔

𝜌سنگ ) حجمی چگالی( و 
𝑏

    (:2119)میلووک،  کندتوصیف می( را 

(2-8) 𝜌
𝑏
= 𝜌

𝑔
(1 −  𝜙) + 𝜌

𝑓𝑙
𝜙    

 استفاده از معادله گسمنپارامترهای لازم برای  -الف

، خواص سیال منفذی (𝜙)(، ابتدا باید تخلخل سنگ 0-2قبل از شروع جانشینی سیال با استفاده از معادله )

(𝜌
𝑓𝑙
, 𝐾𝑓𝑙 های تشکیل کانیحجمی (، مدول( دهنده ماتریکس سنگ𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 و مدول )سنگ خشک حجمی 

 . محاسبه کرد پیماییهای آزمایشگاهی یا نگارهای چاهگیریرا با استفاده از اندازه

 تخلخل 

  شود.پیمایی محاسبه میچاه هاینگار و یا از مغزهطور معمول از اطلاعات تخلخل به

 خواص سیال 

                                                             
1 Beryman 2 Mass Balance Equation 
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سیال برجای منفذ و همچنین سیال جدید را  چگالیو  حجمیهای باید مدول ،جانشینی سیالقبل از 

 : (2111)اسمیت و همکاران،  شودمقادیر استفاده می برای تعیین این رایجسه روش . از دست آوردبه

 .مخزنسیالات منفذی مخزن( از  و فشار در دما )گیری مستقیم اندازه  -0

 ( 0991، 0کین)مکمعادلات حالت  -2

 .(0992، 2باتزل و وانگ تجربی ) محاسبات -1

 در این تحقیق از روابط تجربی باتزل و وانگ استفاده شده است.

 مدول ،ید. چگالکن، فشار و دما تغییر میتراکمقابل توجهی با و طور سیستماتیک به خواص سیالات منفذی

د. یابنافزایش و با دما کاهش می ،نفت با افزایش وزن ملکولی و فشار 1گاز و نفت و همچنین گرانروی حجمی

ه تر کبه استثنای دماهای بالاتر و فشارهای پاییندهد )گرانروی گاز نیز رفتار مشابهی از خود نشان می

آب شور با افزایش حجمی . چگالی، گرانروی و مدول (گرانروی با افزایش دما به آرامی افزایش خواهد یافت

دهد، از خود نشان میرفتار خاصی در اثر تغییرات دما آب شور  یابد.محتوای نمک و فشار افزایش می

رسند. مقادیر گراد میدرجه سانتی 51تا  41ای در دمای به یک مقدار بیشینه ی حجمیهامدول بطوریکه

حجمی نفت را و مدول  طور قابل توجهی گرانرویو بهشده تر حل های سبکتواند در نفتزیادی از گاز می

ند. در نتیجه گاز شوهای سبک در آب شور حل میبه مراتب مقدار گاز کمتری نسبت به نفتکاهش دهد. 

شود که ممکن است در سطح تماس بین ای میبازتاب لرزه های روشن، باعث ایجاد لکهمحلول در نفت

 (.0992باع شده با نفت و آب ایجاد گردد )باتزل و وانگ، های اشسنگ

 (9ایناهمگن )تکه ( و9همگنشدگی همگن )اشباع 

                                                             
1 McCain 
2 Batzle and Wang 
3 Viscosity 

4 Uniform 
5 Patchy 
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باشند، بنابراین لازم است که پس از سیالات پرکننده منافذ سنگ مخزن بصورت دو فازی و یا سه فازی می

 .نیز محاسبه شودسیالات موجود در مخزن ترکیب  خواص میانگین محاسبه خواص هر یک از سیالات،

( را پیشنهاد 7-2( و )6-2(، برای محاسبه مدول حجمی و چگالی موثر سیالات، روابط )0976) 0دومنیکو

 کرد:

 (2-6) 
𝐾𝑓𝑙 = [

𝑆𝑤
𝐾𝑤

+
𝑆𝑜
𝐾𝑜
+
𝑆𝑔
𝐾𝑔
]

−1

= 〈
1

𝐾𝑓𝑙(𝑥, 𝑦, 𝑧)
〉 

(2-7) ρ
fl
= ρ

g
Sg + ρoSo + ρWSW = 〈ρ

fl
(x, y, z)〉    

، مدول 𝐾𝑜 شدگی نفت،اشباع ،𝑆𝑜آب،  حجمی، مدول 𝐾𝑤 شدگی آب،اشباع ،𝑆𝑤(، 7-2( و )6-2در روابط )

چگالی ، 𝜌𝑔 چگالی نفت و، 𝜌𝑜 چگالی آب، ،𝜌𝑤، گاز حجمی، مدول 𝐾𝑔 شدگی گاز،اشباع ،𝑆𝑔 ،نفت حجمی

، <.> نماد باشند.ترتیب مدول حجمی و چگالی موثر سیالات میبه 𝜌𝑓𝑙 و 𝐾𝑓𝑙همچنین  د.نباشمیگاز 

,𝐾𝑓𝑙(𝑥کننده میانگین حجمی از پارامترهای ذکر شده است. بیان 𝑦, 𝑧)  و𝜌
𝑓𝑙
(𝑥, 𝑦, 𝑧)، تغییرات ترتیب به

فرض یک با  صورتدراین .(0976باشند )دومینکو، میمنفذی  تچگالی سیالاو  حجمی هایفضایی مدول

 تموثر سیالا حجمیتوان مدول می، است طور یکسان توزیع شدههسر فضای منفذ باکه در سر نگسیال هم

گیری امروزه ین روش میانگینا(. 2111محاسبه کرد )اسمیت و همکاران،  (6-2)را با استفاده از رابطه 

های پایین ای و مقاومت صوتی فرکانساثرات مدل سیال روی سرعت لرزهبررسی ای برای طورگستردهبه

 (. 0995گیرد )ماوکو و موکرجی، مورد استفاده قرار می

صورت هسر فضای منفذ باهستند و در سر 2ناپذیرامتزاج کند که تمام فازهای سیالاتمعادله گسمن فرض می

ه رود که برای رسیدن بهایی انتظار میاین فرضیات در سیستم (.گنشدگی هم)اشباع اندتوزیع شده همگن

                                                             
1 Domenico 2 Immiscible 
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وزیع سیالات توانایی تانتظار درستی است که بنابراین شناسی نیاز دارند. های طولانی زمینتعادل به زمان

آب ) در سنگ ترشونده با آب علاوهبهشته باشند. ندارا سر فضای منفذ در یک مخزن ادر سر همگن ون گهم

 .دگیرنقرار میمنافذ بزرگتر هیدروکربور در  و ترکوچک اندازهبا  منافذیطور ترجیحی در هدوست(، آب ب

فشار منفذی در طول زمان عبور موج  عدم تعادلیا شاید  و تفکیک فازمنجر به ممکن است وضعیت این 

 . (2111)اسمیت و همکاران،  ای شودلرزه

 باشد (همگنای( تا همگن )شدگی ناهمگن )تکهای از اشباعتواند بازهشدگی در مخزن میتوزیع واقعی اشباع

تزریق آب به یک  0سازیتوزیع آب و نفت حاصل از شبیه ،الف( 0-2) شکل (.0995)ماوکو و موکرجی، 

 ،که افزایش فشار منفذی القا شده ناشی از موج رودمیطور کلی انتظار دهد. بهمخزن نفتی را نشان می

ار منفذی پذیر، مانند نفت و گاز، افزایش فشصورت فضایی با تغییر سیال منفذی، تغییر کند. سیالات تراکمبه

 مانند آب شور و نفت با نسبت گاز به نفت پایین، افزایش ناپذیرترتراکمکه سیالات کتری دارند در حالیکوچ

 طولکه این فشارها در فواصل کمتر از  رودمیای، انتظار های لرزهفشار منفذی بالایی دارند. در فرکانس

ه ک شده رفتار خواهد کردهر نقطه از سنگ با یک سیال موثر اشباع واقع به تعادل برسند. در ( Lc) 2پخش

( 6-2. میانگین داده شده با معادلات )ب(( 0-2) )شکل آب شور استو  نفت، فازهای گاز 1میانگین محلی

اند، فشار منفذی قرار گرفته Lcاست. نقاطی که در فواصل کمتر از  Lc( مربوط به یک تکه با اندازه 7-2و )

. بنابراین یک ماندمیاختلاف فشار باقی  Lcکه در فواصل بیشتر از ها به تعادل خواهد رسید در حالیدر آن

ها فاز یا سیال موثر محلی باشد که هریک از آنتشکیل شده  Lcعداد زیادی تکه با اندازه تواند از تسنگ می

، با استفاده از (𝐿𝑐) پخش طول(، 𝑓ای )در فرکانس لرزه. (0995)ماوکو و موکرجی،  خود را داردمختص 

 (: 2111و ماوکو،  4شود )سنگوپتا( محاسبه می5-2رابطه )

                                                             
1 Simulation 
2 Diffusion 

3 Locally 
4 Sengupta 
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(2-5) 
𝐿𝑐 ≈ √

4𝐷

𝑓
 

𝐷 ،که در آن =
𝜅 Kfl

𝜂
 ،𝜅  ،تراوایی 𝐾𝑓𝑙 های بالک سیال، و مدول𝜂 سیال است. گرانروی 

محاسبه مدول حجمی برای  (6-2) رابطه ،آب و هیدروکربور در منافذ سنگ ناهمگندر صورت توزیع بنابراین 

  .(0995)ماوکو و موکرجی، مناسب نخواهد بود  ،ترکیب سیالات

 

سازی اثر تزریق آب )از سمت چپ( به یک  مخزن شدگی آب و نفت درنتیجه شبیهالف( توزیع اشباع :(0-2) شکل

فشار امین تکه است. iای کوچکتر است. ب( مربوط به ها از یک طول موج لرزهدربردارنده نفت و آب. مقیاس تمام شکل

رسند و رفتاری مانند یک سیال موثر به تعادل می، Lc پخش های کوچکتر از طولدر مقیاس ،سیالاتمنفذی القا شده در 

مربوط دارد. ج( بستگی ای به خواص سیال، تراوایی سنگ و فرکانس لرزه پخش)همگن( محلی دارد. مشخصه طول  همگن

ایجاد  و باعثبه تعادل نرسیده باشد. فشار منفذی القا شده می ناهمگنتوزیع سیالات منفذی به صورت امین تکه است. iبه 

 (.0995)ماوکو و موکرجی،  شودمیدر شکل)ب( از تکه به تعادل رسیده  بیشتری حجمیمدول 
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 در سنگموثر  حجمیهای برای تخمین مدول ( را9-2) ( رابطه0990) 2( و بریمن و میلتون0961) 0هیل

 دادند:  ارائهاین شرایط، 

 

(2-9) 
𝐾𝑒𝑓𝑓 = [∑

𝑥𝑖

(𝐾𝑖 +
4
3
𝜇)

𝑛

𝑖=1

]

−1

−
4

3
𝜇 

، 𝐾𝑖مدول برشی سنگ، ، 𝜇ام،  iتکه  سیال کسر حجمی، 𝑥𝑖های با سیال مختلف، ، تعداد تکهn، که در آن

 باشد. موثر سنگ می حجمی، مدول 𝐾𝑒𝑓𝑓ام و  iشده با سیال سنگ اشباع حجمیمدول 

 سرعتهای بالایی و پایینی حد 

شوند، های بزرگتری از هم تفکیک میکه فازهای سیالات منفذی در مقیاسسنگ زمانی حجمی مدول

-باعاند. در واقع اشحالتی است که سیالات در مقیاس خیلی کوچکی ترکیب شده همیشه بزرگتر یا مساوی

( همگنشدگی همگن )اشباع نسبت بهای بالاتری همیشه منجر به سرعت لرزه بزرگ،ای با مقیاس شدگی تکه

بالایی و پایینی سرعت مربوط به  حددهنده نشان همگنای و های تکهسرعت. شودمیکوچک با مقیاس 

 (.0995)ماوکو و موکرجی،  باشدای میفرکانس پایین لرزه

 خواص ماتریکس 

در اطلاعات ترکیب سنگ باید  ،𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥های تشکیل دهنده سنگ، کانیموثر  حجمی برای محاسبه مدول

 های متداولروشبا استفاده از  هاکانی نوع و کسر حجمیهای مغزه، نمونه در صورت وجودباشد.  دسترس

با استفاده  مغزه، هایدسترسی نداشتن به دادهدر صورت (. XRD)مقاطع نازک،  شودمیتعیین  آزمایشگاهی

های پتروفیزیکی و فرض دو کانی رس و کوارتز، مدول حجمی ماتریکس از حجم رس محاسبه شده از ارزیابی

های موجود که درصد حجمی کانی هاییتر، از روشهای پیچیدهشناسیشود. برای سنگسنگ محاسبه می

                                                             
1 Hill 2 Milton 
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ود شاستفاده میهای قطعی، رگرسیون خطی چندگانه، شبکه عصبی و غیره مانند روش زند،را تخمین می

  (.2111)اسمیت و همکاران، 

قرار  حدبین دو  یک ترکیب متشکل از چند کانیالاستیک موثر مدول ، 0با توجه به تئوری متوسط موثر

ه ب الاستیک موثرمدول د. مقدار دقیق شوکنترل می کانیبا کسر حجمی و مدول الاستیک هر گیرد که می

با (. 2119د )ماوکو و همکاران، باشوابسته می های تشکیل دهنده سنگدانهگیری آرایش هندسی قرار

ی از تقریب خوب حدکوچک باشد، میانگین حسابی از دو های بالا و پایین حداختلاف بین که حال، زمانیاین

-و هشین2سویر-وویت الاستیسیته حددو  .(2119، )ماوکو و همکاراندهد می موثر ارائهمدول الاستیک 

 الاستیسیته حدترین دقیق (.0961، تریکمنش)هشین و ا گیرندمی بیشتر مورد استفاده قرارتریکمن شا

هم های بالا و پایین آن بحدباشد، زیرا تریکمن میشا-هشین الاستیسیته حد، آرایش هندسیبدون تعیین 

  (.0998)بریمن،  ندنزدیکتر

 تریکمن شا -های هشینحد 

ود شصورت زیر نوشته میتریکمن برای ترکیبات بیشتر از دو فاز، بهشا -های هشینحدمعادله عمومی 

 (:0998)بریمن، 

(2-01) 𝐾𝐻𝑆+/− = 𝛬(𝜇𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛),                       

(2-00) 𝜇𝐻𝑆+/− = 𝛤(𝜁(𝐾𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛))        

(2-02) 
𝛬(𝜇𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛) =<

1

𝐾(𝑟) + 
4
3 𝜇𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛

>−1− 
4

3
𝜇𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛  

                                                             
1 Effective medium theory 2 Voigt-Reuss 
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(2-01) 𝛤 (𝜁(𝐾𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛))

=<
1

𝜇(𝑟) +  𝜁(𝐾𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛)
>−1

−  𝜁(𝐾𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛) 

(2-04) 
𝜁(𝐾𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛) =  

𝜇𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛

6
(
9𝐾𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛 + 8𝜇𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛 + 2𝜇𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛
) 

، 𝜁ماتریکس سنگ، تشکیل دهنده  هایکانیتابعی از مقادیر کمینه و بیشینه مدول برشی ، 𝛬که در آن 

 و 𝐾(𝑟)ماتریکس سنگ، تشکیل دهنده  هایکانیتابعی از مقادیر کمینه و بیشینه مدول حجمی و برشی 

𝜇(𝑟)  مقادیر مدول حجمی و برشی مولفه  ترتیببه𝑟باشند. های تشکیل دهنده ماتریکس سنگ میکانی ام

شود که یک گسمن( فرض می-بایوتمدل های متوسط موثر )مانند دلیل اینکه در تعداد زیادی از مدلبه

یانگین م استفاده ازبنابراین استفاده از یک ترکیب میانگین کانی شناسی با ، مدول کانی همگن وجود دارد

   :(2119، )ماوکو و همکارانها مفید است حد

(2-08) 
𝑀𝑒𝑓𝑓 =

𝑀𝐻𝑆+ +𝑀𝐻𝑆−

2
 

 باشد.می حجمی، مدول برشی یا مدول M که

 رویس-های وویتحد 

 شود( محاسبه می06-2مطابق رابطه )، فاز Nبا  𝑀𝑉های الاستیک موثر، مربوط به مدول (بالا حد) وویت حد

 :(2119، همکاران)ماوکو و 

(2-06) 
𝑀𝑉 =∑𝑓𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑀𝑖  
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وویت اغلب اوقات  حدباشد. م میاiمدول الاستیک فاز ، 𝑀𝑖م و اiکسر حجمی فاز ، 𝑓𝑖(،06-2در رابطه )

ام زمانیکه تمرا شود، زیرا نسبت میانگین تنش به میانگین کرنش نامیده می "0میانگین کرنش یکسان"

های الاستیک موثر، مربوط به مدول پایین( حد) رویس حدکند. دارند محاسبه میها، کرنش یکسان مولفه

𝑀𝑅  باN (2119، )ماوکو و همکارانشود محاسبه می (07-2) مطابق رابطه ، فاز: 

(2-07) 
𝑀𝑅 = [∑

𝑓𝑖
𝑀𝑖

𝑛

𝑖=1

]

−1

 

انیکه زم را کرنششود، زیرا نسبت میانگین تنش به میانگین نامیده می "2میانگین تنش یکسان"س ویر حد

 کند.ها، تنش یکسان دارند محاسبه میتمام مولفه

 هیل-س ویر -تخمین مدول میانگین وویت 

 باشد.می سویرو  وویت حدهیل، برابر با میانگین هندسی -سویر-وویتمدول میانگین 

(2-05) 𝑀𝑉𝑅𝐻 =
𝑀𝑉 +𝑀𝑅

2
 

 خواص سنگ خشک متخلخل 

یز ن مدول برشیشود. در طول جانشینی سیال ثابت در نظر گرفته می ،متخلخلسنگ خشک  حجمیمدول 

 مدولهای محاسبه روشاست. سیال ثابت  جانشینی پروسهدر طول  سنگ خشک ویژگییک به عنوان 

 :(2111)اسمیت و همکاران،  ، به شرح زیر استمتخلخلسنگ خشک  حجمی

 گیری شده با کنترل رطوبت مغزههای اندازهسرعت -0

 تئوری متوسط موثر وروابط تجربی استفاده از  -2

 پیمایی محاسبه مستقیم از نگارهای چاه -1

                                                             
1 Isostrain average 2 Isostress average 
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 ،سنگ خشک حجمیمدول شود، روش متداول برای تعیین پیمایی استفاده میچاه هایکه از نگارهنگامی

 (:0991، 0و و مگ مکانژ)( است 0-2کارگیری مجدد رابطه )به

 

(2-09) 

𝐾𝑑𝑟𝑦 = 

𝐾𝑠𝑎𝑡 (
𝜙𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
𝐾𝑓𝑙

+ 1 − 𝜙) − 𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥

𝜙𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
𝐾𝑓𝑙

+
𝐾𝑠𝑎𝑡
𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥

− 1 − 𝜙
 

( و دیگر پارامترهای 2-2( با استفاده از معادله )𝐾𝑠𝑎𝑡اشباع شده برای حالت برجا )سنگ  حجمی ابتدا مدول

 𝐾𝑓𝑙 ،سنگ خشک حجمیمدول شود. برای محاسبه محاسبه می ،( در رابطه 𝜙و  𝐾𝑓𝑙 ،𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥موجود )

اع در تخلخل، اشب اطمینانعدم  باشد.فذ در حالت برجا میاکننده منت پرسیالاحجمی موثر مدول  مربوط به

وجود و بهسنگ خشک  حجمیمدول باعث ایجاد خطا در محاسبه  شناسیسنگیا  و آب، خواص سیال

  خواهد شد.آمدن مقادیر منفی و یا خیلی بزرگ 

سیال مورد نظر برای را اشباع شده  حجمیهای مدول توان، میسنگ خشک حجمیمدول پس از محاسبه 

 (.شود( محاسبه می6-2) سیال با استفاده از رابطه حجمیهای )ابتدا مدول ردمحاسبه ک

. دشومحاسبه میجدید شدگی با سیال اشباعسنگ برای  چگالی( 7-2( و )8-2سپس با استفاده از معادلات )

 موجو سرعت  تراکمیموج برای محاسبه سرعت  توانجدید محاسبه شده، می چگالی حجمیبا استفاده از 

 :(2111رد )اسمیت و همکاران، استفاده ک( 20-2و )( 21-2از رابطه ) برشی

(2-21) 

𝑉𝑃 =  √
𝐾𝑠𝑎𝑡 +

4
3𝜇

𝜌
𝑏

 

                                                             
1 Zhu and McMechan 
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(2-20) 
𝑉𝑆 =  √

𝜇

𝜌
𝑏

 

ت سرعت تغیرا ،شوددرنظر گرفته میهای برشی سنگ در طول جانشینی سیال ثابت با توجه به اینکه مدول

از  گازیسنگ ماسه برشی موج برشی مربوط به تغییرات چگالی سیال خواهد بود، بنابراین سرعت موج 

 .استبیشتر  آب شوردارای  سنگ برشی ماسهموج سرعت 

 :(2111)اسمیت و همکاران،  شامل مراحل زیر است د کار با استفاده از معادله گسمنطور کلی، رونبه

 پیماییتصحیح و تفسیر نگارهای چاه -0

 برشی )درصورت نیاز(موج تخمین سرعت  -2

 رجای مخزنبو برشی در شرایط  حجمیمحاسبه مدول  -1

 ن(تریکمشا-س یا هشینویر-تفاده از ترکیب وویتماتریکس سنگ ) با اس حجمیمحاسبه مدول  -4

 و چگالی( حجمیجا )مدول برمحاسبه خواص سیال  -8

 رجاب شدگیترکیب سیالات با استفاده از اشباع -6

 سنگ خشک حجمی محاسبه مدول -7

 رجابو چگالی( برای جایگزینی با سیال  حجمیمحاسبه خواص سیال جدید )مدول  -5

 سنگ اشباع شده با سیال جدید با استفاده از معادله گسمن حجمیمحاسبه مدول  -9

 با سیال جدید محاسبه چگالی سنگ اشباع شده -01

 سیال جدیدبا  سنگ اشباع شده برشی موج تراکمی وموج محاسبه سرعت  -00

 سنگ خشکبرشی یا مدول حجمی موج جانشینی سیال بدون استفاده از سرعت  2-9-2

ز ابدون استفاده توان شده با سیال جدید، معادله گسمن را میمدول الاستیک سنگ اشباع محاسبهبرای 

به کرد )ماوکو و رجا محاسبمدول الاستیک سنگ اشباع شده با سیال و با کمک  سنگ خشکهای مدول
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( محاسبه 22-2مطابق رابطه ) ،سنگ خشک حجمیمعادله گسمن بدون استفاده از مدول (. 0995همکاران، 

 شود:می

(2-22) 𝐾𝑠𝑎𝑡1
𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 −𝐾𝑠𝑎𝑡1

− 
𝐾𝑓𝑙1

𝜙(𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 −𝐾𝑓𝑙1)

=
𝐾𝑠𝑎𝑡2

𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 − 𝐾𝑠𝑎𝑡2
− 

𝐾𝑓𝑙2
𝜙(𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 −𝐾𝑓𝑙2)

 

، مدول حجمی ماتریکس سنگ، 𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥شده با سیال برجا، ، مدول حجمی سنگ اشباع𝐾𝑠𝑎𝑡1، که در آن

𝐾𝑓𝑙1 ، ،مدول حجمی سیال برجا ،𝐾𝑠𝑎𝑡2شده با سیال جدید، ، مدول حجمی سنگ اشباع𝐾𝑓𝑙2 مدول حجمی ،

 تخلخل سنگ است. 𝜙سیال جدید و 

ها ابطه گسمن وجود دارد، عدم برداشت زمان گذر موج برشی در تمام چاهدر استفاده از ر ای کهمشکل عمده

ست ممکن نی ،سرعت موج برشیحضور رجا بدون بسنگ در شرایط  حجمیبنابراین محاسبه مدول  باشد.می

 (.2119)ماوکو و همکاران،  معادله گسمن استفاده کرد توان ازو نمی

یک روش تقریبی برای حل معادله گسمن با استفاده  ،(2119( و ماوکو و همکاران )0998ماوکو و موکرجی )

و بدون استفاده از سرعت موج برشی معرفی کردند. این روش بر این اساس ( 𝑀𝑠𝑎𝑡از مدول موج تراکمی )

 حجمی( برابر با تغییر مدول 𝑀𝑔𝑎𝑠𝑠𝑚𝑎𝑛𝑛∆جانشینی سیال، تغییر در مدول موج تراکمی )است که در طول 

(∆𝐾𝑔𝑎𝑠𝑠𝑚𝑎𝑛𝑛 :است ) 

 

(2-21) 

∆𝑀𝑔𝑎𝑠𝑠𝑚𝑎𝑛𝑛 = ∆𝐾𝑔𝑎𝑠𝑠𝑚𝑎𝑛𝑛                  

∆𝜇𝑔𝑎𝑠𝑠𝑚𝑎𝑛𝑛 = 0 

 :(2119ماوکو و همکاران، )شود نوشته می( 24-2بنابراین معادله گسمن به طور تقریبی مطابق معادله )
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(2-24) 
𝑀𝑠𝑎𝑡 ≈  𝑀𝑑𝑟𝑦 +

(1 −
𝑀𝑑𝑟𝑦

𝑀𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
)2

𝜙
𝑀𝑓𝑙

+
(1 − 𝜙)
𝑀𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥

−
𝑀𝑑𝑟𝑦

𝑀𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
2

 

𝑀𝑠𝑎𝑡 شده در شرایط برجای مخزن،، مدول موج تراکمی سنگ اشباع 𝑀𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥  ، مدول موج تراکمی

خشک سنگ مدول موج تراکمی ، 𝑀𝑑𝑟𝑦مدول موج تراکمی سیال پرکننده منفذ و ، 𝑀𝑓𝑙سنگ، ماتریکس 

(، مستقل از سرعت موج برشی است ولی خواص خشک سنگ باید مشخص باشد. 24-2رابطه ) است.

( و با استفاده از ترکیب دو روش 0-2( و )24-2(، بر اساس شباهت رابطه )2101کاظمینی و همکاران )

 دستجانشینی سیال بهدر اثر مدول موج تراکمی محاسبه آورده شده در بالا، یک تقریب جدیدی برای 

 : آوردند

(2-28) 𝑀𝑠𝑎𝑡1

𝑀𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 −𝑀𝑠𝑎𝑡1
−

𝑀𝑓𝑙1

𝜙(𝑀𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 −𝑀𝑓𝑙1)

≈
𝑀𝑠𝑎𝑡2

𝑀𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 −𝑀𝑠𝑎𝑡2
−

𝑀𝑓𝑙2
𝜙(𝑀𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 −𝑀𝑓𝑙2)

 

، با استفاده 𝑀𝑠𝑎𝑡2، شده بعد از جانشینی با سیال جدیدسنگ اشباع مدول موج تراکمی(، 28-2مطابق رابطه )

صورت، نیازی به شود. در اینمحاسبه می ،𝑀𝑠𝑎𝑡1، سنگ اشباع شده با سیال درجا مدول موج تراکمیاز 

، کاظمینی و همکاران) باشدسنگ خشک و سرعت موج برشی نمی مدول موج تراکمی محاسبه و حضور

2101.) 

 های تجربی و تئوری سایر مدل 2-9-3

خشک  مدول موثر سنگبر روش مستقیم، روابط تجربی و تئوری دیگری نیز برای برقراری ارتباط بین  علاوه

( خواص الاستیک 0996و نور،  ؛ دیوورکین0949های تئوری )میندلین، و خواص دانه و منفذ وجود دارد. مدل

ن د. در اینکنای از اجزای کروی تصادفی توصیف میسنگ خشک را بر اساس خواص دانه و منفذ با مجموعه
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ا در هتخلخل، میانگین تعداد تماسبه عنوان پارامتری وابسته به ها، مدول الاستیک موثر سنگ خشک مدل

ل قابهای های تجربی و تئوری در شرایطی که دادهمدلند. شوسطح هر دانه، اندازه دانه و صلبیت بیان می

 دهندتخمینی از مدول موثر سنگ خشک ارائه می) چاه و مغزه( در دسترس نباشند، تنها  اطمینانی

 (.2101)کاظمینی و همکاران، 

باشد. معمولا خطاهای تجمعی می سنگ خشکترین بخش محاسبه مدول حجمی در رابطه گسمن، مشکل

از محاسبات مراحل قبل، در محاسبه مدول خشک سنگ اثرگذار است. از جمله عوامل ایجاد کننده ناشی 

توان به نادرست بودن هر یک از پارامترهای خواص ماتریکس، سیال، تخلخل، اشباع آب، نادرست خطا می

 (.2119ها و حضور شیل و رس اشاره کرد )میلووک، بودن سرعت

 های تجربیمدل -الف

( و مدل 5099)و همکاران  2نور ارائه شده توسط 0مورد بررسی، مدل خطی تخلخل بحرانیدو مدل تجربی 

  (:2119باشند )میلووک، میزیر شامل دو مرحله . هر دو مدل است( 0991و همکاران ) 1غیرخطی کریف

برقراری روابط تجربی بین مدول حجمی سنگ خشک و مدول برشی با تخلخل و مدول الاستیسیته  -0

 ماتریکس سنگ. 

 استفاده از معادله گسمن برای محاسبه خواص الاستیک با سیالات مختلف. -2

های موثر الاستیک سنگ خشک و خواص دانه و منفذ برقرار های تجربی یک رابطه ریاضی بین مدولمدل

ها اساس مفهوم تخخل بحرانی، سنگ بر (،0995و همکاران ) نور .(2101)کاظمینی و همکاران،  کنندمی

 : کردندتقسیم کلی را به دو دسته 

                                                             
1Critical porosity 
2 Nur 

3 Krief 
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باشد کمتر می، 𝑐∅ ، از تخلخل بحرانی،∅، که در آن مقادیر تخلخل سنگ های تحت بارگذاری دانه -0

(∅<∅𝑐  .)  

باشد بیشتر می، 𝑐∅، از تخلخل بحرانی، ∅که در آن مقادیر تخلخل،  سنگ های تحت بارگذاری سیال -2

(∅>∅𝑐 ).  

 مدل تخلخل بحرانی 

ها به ازای یک تخلخل مشخص که آن را تخلخل های آواری، رفتار صوتی و مکانیکی سنگدر اغلب سنگ

و  ور)نشوند می( به دو بخش دانه پشتیبان و سیال پشتیبان تقسیم 2-2نامند، مطابق شکل )بحرانی می

 (. 0995همکاران، 

𝑉𝑃برشی) موج تراکمی به سرعت موج تراکمی و نسبت سرعت موج سرعت 

𝑉𝑆
برای مقادیر پایین تخلخل، به  ( 

ند کبه سمت مقادیر سیال موجود در منافذ میل می های بالاسمت مقادیر ماتریکس سنگ و برای تخلخل

 تر و بیشتر ازبرای مقادیر کمتخلخل را -روابط سرعت ،(. مدل تخلخل بحرانی0991و همکاران،  0ستاگنااک)

 کند.تخلخل بحرانی توصیف می

 

 .(0995مفهوم فیزیکی تخلخل بحرانی )نور و همکاران،  :(2-2) شکل

                                                             
1 Castagna 
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( موثر سنگ با 𝜇𝑠𝑎𝑡( و برشی )𝐾𝑠𝑎𝑡) حجمی، مدول سیال پشتیبان )بیشتر از تخلخل بحرانی(در وضعیت 

 (:0995و همکاران،  شود )ماوکوس تخمین زده میویر حداستفاده از 

(2-26) 1

𝐾𝑠𝑎𝑡
=
∅

𝐾𝑓𝑙
+
1 − ∅

𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
 

𝜇 = 0  

از مقادیر معلق در تخلخل  حجمی و برشی سنگ ، مدولدانه پشتیبان )کمتر از تخلخل بحرانی( محدودهدر 

برای  ،د. در مدل تخلخل بحرانینیابدر تخلخل صفر افزایش می سنگ بحرانی به سمت مقادیر ماتریکس

ماتریکس سنگ و نسبت حجمی و برشی از مدول  و برشی با تابع خطی حجمیهای خشک، مدول سنگ

 شوند:توصیف میتخلخل موجود به تخلخل بحرانی، 

(2-27) 

(2-25) 

𝐾𝑑𝑟𝑦 = 𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥(1 −
𝜙

𝜙𝑐
) 

𝜇𝑑𝑟𝑦 = 𝜇𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥(1 −
𝜙

𝜙𝑐
) 

 مدل کریف 

حجمی و برشی های سنگ خشک که تابعی از مدول مدولمحاسبه برای  ،(0991کریف و همکاران )

های با استفاده از داده هاآن ( را ارائه کردند.11-2( و )29-2روابط ) ،و ضریب بایوت است سنگ ماتریکس

ضریب بایوت و تخلخل  بین(، یک رابطه تجربی 0951و همکاران ) 0سنگ مربوط به مطالعه رایمرماسه

 :پیشنهاد کردند

(2-29) 𝐾𝑑𝑟𝑦 = 𝐾𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥(1 − 𝛽) 

                                                             
1 Raymer 
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(2-11) 𝜇𝑑𝑟𝑦 = 𝜇𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥(1 − 𝛽) 

(2-10) (1 − 𝛽) =  (1 − 𝜙) 𝑚(𝜙) 

𝛽   ضریب بایوت است و مقدار𝑚(𝜙) :برابر است با 

(2-12) 𝑚(𝜙) =
3

1 − 𝜙
 

 )تماسی(های تئوری مدل -ب

 میندلین -مدل هرتز 

ت تح به عنوان یک مجموعه کروی الاستیک ،های الاستیک در تخلخل بالا ) معمولا تخلخل بحرانی(مدول

در (. 0996و همکاران،  د ) دیوورکیننشومیندلین مدل می-با استفاده از تئوری هرتز تاثیر فشار همه جانبه

 شوندفرض میها کوچک الاستیک و کرنش ،همسانگرد، کرویها بصورت همگن، دانه ای،دانه دل تماسم

-2( و )11-2مطابق رابطه ) میندلین-هرتزتئوری تماس  بحرانی، تخلخل در (.0995)ماوکو و همکاران، 

 :شود( داده می10

(2-11) 
𝐾𝐻𝑀 = [

𝑛2 (1 − 𝜙𝑐)
2 𝜇2

18𝜋2(1 − 𝜈)2
𝑃]

1
3

 

(2-14) 
𝜇𝐻𝑀 =

5 − 4𝜈

5(2 − 𝜈)
[
3𝑛2 (1 − 𝜙𝑐)

2 𝜇2

2𝜋2(1 − 𝜈)2
𝑃]

1
3

 

عدد  n(، 𝜙𝑐و برشی سنگ خشک در تخلخل بحرانی ) حجمیمدول  𝜇𝐻𝑀و  𝐾𝐻𝑀 ،وابط فوقردر 

 . اشدبمی )کانی( سنگ نسبت پواسون فاز جامدو مدول برشی ترتیب به 𝜈و   𝜇، فشار موثر P، 0کئوردیناسیون

                                                             
1 Coordination number 
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شود )ماوکو و ها در هر دانه تعیین میبا میانگین تعداد تماس ها،ای از دانهمجموعهعدد کئوردیناسیون 

طور موثر از افزایش فشار که به یابد(. عدد کئوردیناسیون با کاهش تخلخل افزایش می0995همکاران، 

 شود. محصور نتیجه می

 نشدهسیمانی  سنگمدل ماسه 

ا هو برشی ماسه خشک که سیمان در سطح تماس دانه حجمیمدول نشده )یا ماسه نرم(، مدل ماسه سیمانی

یک با فرض  سنگ خشکو برشی  حجمید. برای محاسبه مدول کنحاسبه میرا ماست رسوب نکرده 

 حداز  ،9 و میانگین عدد کئوردیناسیون16/1آل با تخلخل بحرانی های کروی ایدهدانه از ی تصادفیمجموعه

 شود:استفاده می کمتر از تخلخل بحرانیبرای محدوده  تریکمنشا-ی هشینپایین

 

(2-18) 

𝐾𝑑𝑟𝑦 = [

𝜙
𝜙𝑐
 

𝐾𝐻𝑀 +
4
3 𝜇𝐻𝑀

+
1 −

𝜙
𝜙𝑐
 

𝐾 +
4
3 𝜇𝐻𝑀

]

−1

−
4

3
 𝜇𝐻𝑀  

(2-16) 
𝜇𝑑𝑟𝑦 = [

𝜙
𝜙𝑐
 

𝜇𝐻𝑀 +
𝜇𝐻𝑀
6  (

9𝐾𝐻𝑀 + 8𝜇𝐻𝑀
𝐾𝐻𝑀 + 2𝜇𝐻𝑀

)
+

1 −
𝜙
𝜙𝑐
 

𝜇 +
𝜇𝐻𝑀
6 (

9𝐾𝐻𝑀 + 8𝜇𝐻𝑀
𝐾𝐻𝑀 + 2𝜇𝐻𝑀

)
]

−1

−
𝜇𝐻𝑀
6
(
9𝐾𝐻𝑀 + 8𝜇𝐻𝑀
𝐾𝐻𝑀 + 2𝜇𝐻𝑀

) 

 سیمانی شده  سنگمدل ماسه 

 حجمیاست که برای محاسبه مدول  سیمانی شدهنرم )سیمانی نشده(، مدل ماسه  نقطه مقابل مدل ماسه

و  16/1آل با تخلخل بحرانی های کروی ایدهدانه از ی تصادفییک مجموعهبا فرض  سنگ خشکو برشی 

 برای محدوده کمتر از تخلخل بحرانی استریکمن-بالایی هشین حداز  ،9 عدد کئوردیناسیونمیانگین 

  شود:استفاده می
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(2-17) 
𝐾𝑑𝑟𝑦 = [

𝜙
𝜙𝑐
 

𝐾𝐻𝑀 +
4
3  𝜇

+
1 −

𝜙
𝜙𝑐
 

𝐾 +
4
3  𝜇

]

−1

−
4

3
 𝜇 

(2-15) 
𝜇𝑑𝑟𝑦 = [

𝜙
𝜙𝑐
 

𝜇𝐻𝑀 +
𝜇
6 (

9𝐾 + 8𝜇
𝐾 + 2𝜇 )

+
1 −

𝜙
𝜙𝑐
 

𝜇 +
𝜇
6 (
9𝐾 + 8𝜇
𝐾 + 2𝜇 )

]

−1

−
𝜇

6
(
9𝐾 + 8𝜇

𝐾 + 2𝜇
) 

های مربوط به تخلخل صفر و مدول (، دو عضو نهایی دارند؛ یک عضو1-2تماسی مطابق شکل ) مدلدو این 

-های وابسته به فشار است که در تئوری هرتزمربوط به تخلخل بحرانی و مدول و عضو دیگرفاز جامد 

ها اسهدر مطور قابل توجهی به فشار وابسته است که معمولا به ،تماساین تئوری میندلین داده شده است. 

 شود. مشاهده می

 

نور، -)دیوورکین شارهای محصور مختلف برای ماسه کوارتزیفا بتریکمن شا-پایینی هشین حدبهبود یافته  :(1-2شکل )

0996). 

 شده(سیمانی سنگنور ) مدل ماسه-مدل دیوورکین 
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ست اها رسوب کرده دانهسیمان در سطح فرض اینکه نور مستقل از فشار است. این مدل با -مدل دیوورکین

و میانگین عدد  16/1آل با تخلخل بحرانی کروی ایدههای یک مجموعه تصادفی با دانهها بصورت و دانه

سیمان  ،د. در این مدلکنحاسبه میم خشک راو برشی سنگ  حجمیمدول باشد، می 9 کئوردیناسیون

فته قرار گردهنده سنگ است. سیمان شکیلهای کروی تو خواص آن متفاوت از دانه بودهصورت الاستیک به

و برشی  حجمیدهد. مدول تخلخل را کاهش داده و مدول الاستیک موثر را افزایش می ها،در سطح دانه

 (:0996 ،شود )دیوورکین و نورمحاسبه می( 41-2و ) (19-2)موثر خشک سنگ مطابق رابطه 

(2-19) 𝐾𝑑𝑟𝑦 =
1

6
𝑛(1 − 𝜙𝑐)𝑀𝑐𝑆𝑛 

(2-41) 𝜇𝑑𝑟𝑦 =
3

5
𝐾𝑑𝑟𝑦 +

3

20
𝑛(1 − 𝜙𝑐)𝜇𝑐𝑆𝜏 

(2-40) 𝑀𝑐 = 𝜌𝑐𝑉𝑃𝑐
2 

(2-42) 𝜇𝑐 = 𝜌
𝑐
𝑉𝑠𝑐

2 

ρ ،در روابط فوق
c

 S𝑛باشند. به ترتیب سرعت موج تراکمی و برشی سیمان می V𝑆𝑐و  V𝑃𝑐چگالی سیمان و  

به مقدار  دو پارامتر نایهستند.  0شدهای سیمانیبه ترتیب صلبیت نرمال و برشی یک ترکیب دودانه S𝜏و 

 وند:  شها مطابق روابط زیر تعیین میو خواص سیمان و دانه باشدها مربوط میسیمان در سطح تماس بین دانه

(2-41) 𝑆𝑛 = 𝐴𝑛𝛼
2 + 𝐵𝑛𝛼 + 𝐶𝑛 

(2-44) 𝐴𝑛 = −0.024153𝛬𝑛
−1.3646 

                                                             
1 Cemented two-grain combination 
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(2-48) 𝐵𝑛 = 0.20405𝛬𝑛
−0.89008  

(2-46) 𝐶𝑛 = 0.00024649𝛬𝑛
−1.9864  

(2-47) 𝑆𝜏 = 𝐴𝜏𝛼
2 + 𝐵𝜏𝛼 + 𝐶𝜏 

(2-45) 𝐴𝜏 = −0.01(2.26𝜐2+2.07𝜐 + 2.3)𝛬𝜏
0.079𝜐2+0.1754𝜐−1.342  

(2-49) 𝐵𝜏 = (0.0573𝜐
2+0.0937𝜐 + 0.202)𝛬𝜏

0.027𝜐2+0.0529𝜐−0.8765 

(2-81) 𝐶𝜏 = −0.0001(9.654𝜐
2+4.945𝜐 + 3.1)𝛬𝜏

0.01867𝜐2+0.4011𝜐−1.8186 

(2-80) 𝛬𝑛 =
2𝜇𝑐(1 − 𝜐)(1 − 𝜐𝑐)

𝜋𝜇𝑐(1 − 2𝜐𝑐)
 

(2-82) 𝛬𝜏 =
𝜇𝑐
𝜋𝜇

 

به ترتیب  𝜐𝑐و  𝜇𝑐ها و به ترتیب مدول برشی و نسبت پواسون دانه 𝜐و  𝜇 (،82-2( تا )41-2)در روابط 

 𝛼توان با نسبت ها را میمقدار سیمان بین دانه باشد.ها میمدول برشی و نسبت پواسون سیمان بین دانه

 است، بیان کرد: ،𝑅، به شعاع دانه ،a ،که برابر با شعاع لایه سیمانی شده

(2-81) 𝛼 =
a

𝑅
 

ق مطابمقدار کل سیمان ندارد؛  اارتباط مستقیمی ب اًلزوم ،هاشده در سطح تماس دانهشعاع لایه سیمانی

بر این . هرچند فرض قرار گیرندها بخشی از سیمان ممکن است دور از سطح تماس بین دانه(، 4-2شکل )

های معین رسوبگذاری سیمان شدن است و طرح، فقط ناشی از سیمانیهاکه کاهش تخلخل در ماسه است

شده ارتباط داد. برای مثال از طرح را به تخلخل فعلی ماسه سیمانی 𝛼توان پارامتر میلذا مورد قبول است، 
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برای حالتی که سیمان  2ها رسوب کرده و از طرح تماس بین دانهبرای حالتی که تمام سیمان در سطح  0

  شود.در سطح دانه رسوب کرده است استفاده می

 طرح یک:

(2-84) 
𝛼 = 2 [

𝜙𝑐 − 𝜙 

3𝑛(1 − 𝜙𝑐)
]

1
4
= 2 [

𝑆𝜙𝑐
3𝑛(1 − 𝜙𝑐)

]

1
4
 

 طرح دو:

(2-88) 
𝛼 = [

2(𝜙𝑐 − 𝜙) 

3(1 − 𝜙𝑐)
]

1
2

= [
2𝑆𝜙𝑐

3(1 − 𝜙𝑐)
]

1
2
 

سر حجمی فضای با ک برابرسیمان در فضای منفذ است که شدگی اشباع 𝑆 (،88-2( و )84-2)در روابط 

 باشد. شده( می) در ماسه سیمانی نشده( اشغال شده با سیمانمنفذ ) ماسه سیمانی

 

ها در سطح تماس های ارائه شده مربوط به انواع رسوبگذاری سیمان. ب( طرح یک؛ تمام سیمانالف( طرح : (4-2) شکل

 (.0996است )دیوورکین و نور،  صورت یکسان رسوب کردهکرده است. ج( طرح دو؛ سیمان در سراسر دانه بهها رسوب دانه
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 نگاری لرزه 2-9

اکتشاف  جویی ودر پیبه عنوان ابزاری مناسب نگاری ژئوفیزیک اکتشافی و بویژه لرزه ،از اوایل قرن بیستم

ناسان شطی چند دهه گذشته ژئوفیزیکدانان و نیز زمین . درمورد استفاده قرار گرفته استذخایر نفت و گاز 

ای های لرزهاز داده را اطلاعات مورد نظر خوداند تا کرده تلاشهای جدید با ارائه نظریات نوین و فرمول

های ساختمانی و مطالعات ای، مقاومت صوتی، بررسیکنند. در این میان نقش نشانگرهای لرزه خراجاست

تکرار برداشت دو بعدی یا  ،ای از اهمیت بیشتری برخوردار بوده است. علاوه بر موارد فوقشناسی لرزهچینه

صورت ابزاری کارآمد در وجود آمده نیز بهای در فواصل زمانی معین و مشاهده تغییرات بهسه بعدی لرزه

 (.0155و همکاران،  قلاوندرفتار مخزن موثر بوده است ) بررسی

و  ایشاره شد، محققین بسیاری از فیزیک سنگ به منظور محاسبه خواص لرزههمانطور که در فصل یک ا

؛ ژانگ و همکاران، 2101؛ کاظمینی و همکاران، 2119اند )چای و همکاران، بازبینی مخازن استفاده کرده

 یاارتباط بین خواص پتروفیزیکی، الاستیک و لرزه(. 2108؛ هانگ و همکاران، 2104؛ اید و همکاران، 2102

سازی فیزیک سنگ شود، با استفاده از مدل( آورده شده است. همانطور که مشاهده می8-2سنگ در شکل )

ای رزهسازی پیشرو لتوان به خواص الاستیک سنگ از اطلاعات پتروفیزیکی دست یافت. همچنین با مدلمی

محاسبه کرد. در واقع فیزیک ای سنگ را توان خواص لرزهبا استفاده از خواص الاستیک محاسبه شده، می

 0)آوست دهدای ناشی از تغییر شرایط مخزن را میبینی قابل اعتمادی از تغییرات پاسخ لرزهسنگ اجازه پیش

 (.2118و همکاران، 

 

 

                                                             
1 Avseth 
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 ای سنگ.ارتباط بین خواص پتروفیزیکی، الاستیک و لرزه(: 8-2شکل )

 ضریب بازتاب 2-9-1

گر دامنه اشود. خواص صوتی یک سنگ بر اساس مقاومت صوتی آن تعیین میبینی و ویژگی قابلیت پیش

که این موج به سطح میان دولایه با مقاومت صوتی متفاوت نشان داده شود، زمانی A0ای با یک موج لرزه

 های پایینی ادامه مسیربه سمت لایهبه درون لایه دوم وارد شده و  A1کند، موج عبوری با دامنه برخورد می

با نسبت دامنه موج  𝑅𝐶. ضریب انعکاس کندسطح زمین بازتاب میبه  A2و موج بازتابی با دامنه دهد می

با  0شود و برای یک برخورد عمودی با استفاده از معادله زوپریتزبازتاب شده به دامنه موج اولیه تعریف می

 (:  2118، 2)امره توان نوشتتوجه به تعریف مقاومت صوتی می

(2-86) 𝑍(𝑗) = 𝜌(𝑗)𝑉(𝑗) 

                                                             
1 Zeoppritz 2 Emre 

 نوع سنگ

درجه اشباع  

 سیال

 تخلخل

 تراوایی

 حجم شیل 

 میزان تولید

 حجمی مدول

 مدول برشی

 

 دامنه

 فاز

 زمان

 فرکانس

 جذب

پتروفیزیک  خواص

  پتروفیزیک

ای  خواص لرزه

 سنگ

خواص الاستیک  

 سنگ

سازی فیزیک  مدل

 سنگ

سازی پیشرو  مدل

 ایلرزه
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(2-87) 
𝑅𝐶(𝑗) =

𝑍(𝑗) − 𝑍(𝑗 − 1)

𝑍(𝑗) + 𝑍(𝑗 − 1)
 

 jلایه  انتشار موج در ، سرعت𝑉(𝑗)ام،  𝑗، چگالی لایه 𝜌(𝑗)، ام 𝑗، مقاومت صوتی لایه 𝑍(𝑗) ،در روابط فوق

𝑗بین لایه  حدضریب بازتاب مربوط به ، 𝑅𝐶(𝑗) ام و −  باشد.ام می j و 1

یه برشی و زاو انتشار موج ها به پارامترهای دیگری مثل سرعت، نسبت دامنهغیر عمودهای تابشی برای موج

گیرد. ضریب بازتاب قرار می -0+ و 0( مقدار ضریب بازتاب بین عدد 87-2تابش بستگی دارد. در رابطه )

𝑍(𝑗بسته به اینکه  − دار بودن این مقتواند مثبت یا منفی باشد. مثبت می ،کدام بزرگتر باشند 𝑍(𝑗)یا  (1

هنده دشود و اگر منفی باشد نشانبین دولایه با افزایش عمق زیاد می صوتیدهنده این است که مقاومت نشان

 (.0957، 0باشد ) هاردیجی بین دولایه با افزایش عمق میصوتکاهش مقاومت 

 ایسازی لرزهمدل 2-6

 مقدمه 2-6-1

-شبیه منظورهشامل حل معادلات موج ب ه است،آغاز شد 0981اوایل دهه  ازکه  ای عددیسازی لرزهمدل

توان به سه را میای عددی سازی لرزههای مدلروش باشد.می داخل زمیندر ای لرزهسازی انتشار امواج 

 8)کارکیونه 4های ردیابی پرتوو روش 1های انتگرالی، روش2های مستقیمکرد: روش بندیطبقهدسته اصلی 

 (.2112و همکاران، 

ای در سراسر یک شبکه شود، امواج لرزهنیز نامیده می 6های مستقیم، که روش معادله کامل موجدر روش 

سازی عددی قدیمی که مربوط به های مدلروششوند. یکی از عددی انتشار یافته و در نقاط شبکه ثبت می

                                                             
1 Hardage 
2 Direct method 
3 Integral equation 

4 Ray Tracing 
5 Carcione 
6 Full_wave equation 
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گیرد  های مستقیم قرار میکه در دسته روش باشدای بازتابی میسازی لرزه، روش مدلاست 0981دهه 

روش تفاضل ، شامل گیرندهای مستقیمی که اغلب مورد استفاده قرار میروش(. 0981، 0)تامسون

سازی مستقیم های مدلروشدر باشند. ( میFE) 4های محدود( و المانPS) 1طیفیشبه، (FD)2حدودم

از  سازی را انجام داد. یکیتوان با دقت بسیار بالایی مدلمی اگر شبکه به اندازه کافی کوچک باشد،ای، لرزه

 (. 2112و همکاران،  کارکیونهمستقیم، بالا بودن زمان محاسبات است ) سازی مدلهای معایب روش

در امتداد جبهه موج بر اساس اصل و های مختلف های موج در موقعیتدر روش معادله انتگرالی، میدان

و روش  6حوزهروش معادله انتگرال موجود در این محاسبه شامل  روششود. دو می محاسبه 8سگنهوی

 باشد. می 7یحدمعادله انتگرال 

 گیرند. این روشای و تصویرسازی مورد استفاده قرار میسازی لرزهطور فراوانی در مدلپرتو به ردیابیروش 

از رویدادهای معین که شامل زمان سیر به میدان کامل موج دسترسی ندارد و میدان موج به عنوان یکسری 

ای عبوری و دامنه امواج لرزه سیر (. برای محاسبه زمان2102، 5گردند )علاییباشند، مطرح میو دامنه می

ی هاسریعتر از روش طور کلیپرتو به ردیابیشود. استفاده می 01و انتقال 9معادلات ایکونالداخل زمین، از در 

 (.2111، 00دهد )مانشان می ایلرزهسازی شود و راندمان بالایی را در مدلمی معادله موج مستقیم اجرا

 ایسازی لرزهکاربرد مدل 2-6-2

ای، شناسی اکتشافی مانند طراحی عملیات لرزههای لرزهای، نقش مهمی در تمامی بخشهسازی لرزمدل

سازی انتشار امواج ای، شبیهسازی لرزهمدل هدف از(. 2101، 02پردازش، تفسیر و توصیف مخازن دارد )سدر

                                                             
1 Thomson 
2 Finite difference 
3 Pseudo spectral 
4 Finite element 
5 Huygens 
6Domain integral-equation  

7 Boundary integral-equation 
8 Alaei 
9 Eikonal 
10 Transport 
11 Ma 
12 Seather 
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های داده کمک با مفسرانشناسی است. های منطبق با ساختارهای واقعی زمینمدل با استفاده ازای لرزه

های حاصل از برداشتهای واقعی دادهتوانند بهتر میای، سازی لرزههای مدلحاصل از روش ای مصنوعیلرزه

باعث کاهش ریسک  ای،در طراحی عملیات لرزه سازیمدل (. استفاده از2111ما، تفسیر کنند ) را نگاریلرزه

 سازی، مدلباشدشناسی پیچیده زمین وضعیتاگر شود. ای میدر اکتشاف و طراحی بهتر برداشت لرزه

ا هدست آوردن کیفیت مطلوب دادهو به ایلرزه عملیاتپارامترهای مختلف  بررسیتواند برای ای میلرزه

 (. 2112، 0استفاده شود )آندرسون و کاردیمونو

 .شوداستفاده می پردازشمختلف های الگوریتم بررسیبرای سازی از مدل، ایلرزههای دادهدر پردازش 

 (.2101ای است )سدر، سازی لرزهترین مراحل برای تنظیم کردن مدل، یکی از مهم2مرحله کوچ

گاشت ننگاشت مصنوعی و مقایسه آن با لرزهای و تولید لرزهسازی لرزهای با کمک مدلهای لرزهدر تفسیر داده

توان برای بررسی مشکلات توان تفسیر بهتری از مخازن هیدروکربوری به عمل آورد. همچنین میواقعی، می

ویژه در مناطقی که ساختار با آن مواجه شد، به واقعیهای مختلفی که ممکن است در طول تفسیر داده

  کرد. استفاده شناسی دارند،ه زمینپیچید

اشد بای بخشی از این مطالعات میسازی پیشرو لرزهتوان گفت که مدلسنجی میاز نقطه نظر مطالعات امکان

تد، اتفاق بیف های مختلفزمانای ای که ممکن است در بازبینی لرزهبینی تغییرات لرزهپیشکه با هدف 

 (.  2116شود )ژانگ، انجام می

 ایسازی پیشرو لرزهمدل 2-6-3

 ای ازشناسی و محاسبه عددی پاسخ لرزهای شامل دو مرحله اصلی ساخت مدل زمینسازی پیشرو لرزهمدل

های یک بعدی در مکان صورت یک، دو و یا سه بعدی باشند. مدلتواند بهمی ایهای لرزهمدلباشد. مدل می

                                                             
1 Anderson and Cardimona 2 Migration 
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ی اشناسی و کمک به آنالیز همبستگی چاه با داده لرزهزمینای مدل بینی پاسخ لرزهچاه به منظور پیش

 .(2102)علایی،  شوندساخته می

 1ساخت مدل 2-6-3-1

سازی فرآیندی است که با ساخت هندسه مدل شروع شده و از خواص مربوط به واحدهای مختلف مدل مدل

ها و سازی، ترکیبی از گسلنظر از روش مدلکند. هندسه مدل صرفمانند سرعت و چگالی، پیروی می

هایی که مربوط به بالا و پایین سنگ مخزن، دگرشیبی، بالا و پایین مانند افقها( شناسی )افقسطوح چینه

ها و سطوح ساختاری که گسل. باشدمی است، گنبد نمکی و سطوحی که منطبق با تغییرات عمده سرعت

ن د. اینشوای میباشد، باعث پراکندگی موج لرزههایی با خواص مختلف میاز کنار هم قرار گرفتن سنگ

سازی ی انتخاب شوند. اهداف مدلشناسسازی و زمینواحدهای ساختمانی بایستی براساس اهداف مدل

د. گیرای از طریق مدل را نیز در برمیشود، انتشار موج لرزهی را شامل میسشناعلاوه براینکه اهداف زمین

ده سرعت در بالای افق هدف )روباره( وجود داشته باشد، سطوح اضافی یا فصل برای مثال اگر تغییرات عم

ای را از طریق تغییرپذیری سرعت روباره طور صحیحی توزیع موج لرزههایی باید گنجانده شود که بهمشترک

 (. 2101)سدر،  سازی کندشبیه

 بندیهای شبکهست آمده )مدلمسیرهای پرتو با حل یک معادله دیفرانسیل معین که از معادله موج بد

های مبتنی بر سطح مشترک( حل ها و قانون اسنل )مدلشده( و یا با استفاده از نتایج تحلیلی در داخل لایه

                           (. 2102شوند )علایی، می

 های مبتنی بر سطح مشترکالف( مدل

                                                             
1 Model Building 
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 همربوط ب. مرحله بعدی باشدمی عاد مدلاب ابانتخ ،مبتنی بر سطح مشترک ساخت مدلاولین مرحله در 

توسط منحنی و یا خطوط که  ها. این سطح مشترکباشدمی )سطح مشترک( هاو گسل هامدل با افق ایجاد

شناسی، اختصاص . پس از ساخت مدل زمین.هستندزمان و یا عمق  حوزه در ینقاط شوند، شاملمیساخته 

ای به خواص سرعت موج تراکمی، موج برشی سازی لرزهمدلخواص فیزیکی به هر لایه در مدل نیاز است. 

فصل  یک بلوک به عنوان شود.می در مدل اختصاص داده هاییاین خواص به بلوک و چگالی نیاز دارد.

مبتنی بر سطح مشترک  هایشود. مدلهای مدل تعیین میحدمشترک بین دو سطح مشترک مختلف و 

 (.2101های بعدی توضیح داده خواهد شد )سدر، شود که در بخشپرتو استفاده می ردیابیهای در روش

 های مبتنی بر شبکهب( مدل

صل ها به همسایگان خود متگردد. این گرهشوند، معرفی میمدل مبتنی بر شبکه با نقاطی که گره نامیده می

ک باشد اما فاصله بین نقاط در یآورند. فاصله بین نقاط در یک امتداد یکسان میوجود میشده و شبکه را به

امتداد با فاصله بین نقاط در امتداهای دیگر ممکن است، متفاوت باشد. به دلیل ساده شدن معادلات و 

 (.2101شود )سدر، کاهش زمان محاسبات، معمولا از فاصله یکسانی بین نقاط در تمام امتدادها استفاده می

باشد. روش ساخت یک و خواص فیزیکی )سرعت و چگالی( می( x,y,z)هر گره دارای یک مقدار مختصات 

مدل مبتنی بر شبکه بسیار شبیه به مدل مبتنی بر سطح مشترک است. مرحله اول تعیین اندازه مدل و 

واحد و مقادیر باشد. پس از آن خواص مربوط به هر سپس نقشه ساختارهای زمین شناسی در مدل می

در، شود )سهای مستقیم استفاده میهای مبتنی بر شبکه در روششود. مدلها تعیین میمربوط به آن گره

2101.) 

 ای از مدل محاسبه عددی پاسخ لرزه 2-6-3-2

ا ههای زیرسطحی را محاسبه کرده و توسط گیرندهای مربوط به مدل، پاسخ لرزهایلرزهسازی مدل هایروش

 ی با خواص مورد نیاز است. همچنین لازم استیهامدل ،ایلرزهسازی مدلورودی کنند. را ثبت می پاسخ
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گیری شود )سدر، یابی مانند چشمه سیگنال، که اغلب موجک ریکر است، تصمیمدر مورد پارامترهای هدف

عی استفاده نگاشت مصنوهای محاسباتی رایجی که برای ساخت لرزهدر ادامه به توصیف روش (.2101

 (.2100، 0شود )امیر، پرداخته میمحدودپرتو و تفاضل  ردیابیشود، مانند روش می

 پرتو ردیابیالف( روش 

سروکار 2ها، با یکسری مسیرهای پرتوجای جبهه موج منتشر شده از چشمه به گیرندهپرتو، به ردیابیروش 

ن ای یا با استفاده از قانوآمده از معادله موج لرزهدست مسیرهای پرتو توسط حل معادله دیفرانسیل بهدارند. 

بندی شده و یک مدل مبتنی بر سطح مشترک است، محاسبه ترتیب برای یک مدل شبکهاسنل که به

شوند. هنگام استفاده از قانون اسنل، سرعت و جهت مسیر پرتو در داخل یک لایه ناهمگن، ثابت فرض می

 (.2102ر یک سطح مشترک، مطایق با این قانون است )علایی، شود. سرعت و تغییرات امتداد دمی

 این معادله زمان .خطی دیفرانسیل با مشتقات جزئی مرتبه اول استغیرمعادله (، یک 85-2معادله ایکونال )

کند و برای شرایط فرکانس بالا معتبر است. معادله ایکونال، پایه و اساس ای را توصیف میسیر موج لرزه

(. 2100، 1ها دارد )لندروو پویا است که تنها نیاز به یک مدل سرعت برای محاسبه زمان سیر پرتوپرت ردیابی

در یک محیط همسانگرد ناهمگن، توسط معادله ایکونال مطابق با  𝑥( از چشمه به نقطه 𝑇موج ) زمان سیر

 (: 2114، 4کریبسشود )( حل می85-2رابطه )

(2-85) 
(∇𝑇)2 = (

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑇

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑇

𝜕𝑧
)
2

=
1

𝑣2
 

 باشد.می 𝑥ای در نقطه سرعت موج لرزه 𝑣که 

                                                             
1 Amir 
2 Raypaths 

3 Landrø 
4 Krebs 
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ه معادل که یک توان با تقریب فرکانس بالا با حل معادله انتقالرا می 𝐴معلوم باشد، دامنه پرتو  𝑇که زمانی 

(. 2114)کریبس،  ( محاسبه کرد89-2خطی دیفرانسیل با مشتقات جزئی مرتبه اول است، مطابق رابطه )

 (.2101)سدر،  چگالی داردو یا محاسبه دامنه، نیاز به هر دو مدل سرعت و مدل  پرتو پویا ردیابی

(2-89) 2∇A . ∇T + A∇2𝑇 = 0 

 هایباشند و برای دورافتتر از زاویه بحرانی کاملا دقیق و درست میپرتو در زوایای کم ردیابیهای روش

رست های نزدیک به زاویه بحرانی نادهستند، اما برای دورافتطور قابل قبولی صحیح از زاویه بحرانی به بیشتر

های دورافت و توان به دو دسته اصلی تقسیم کرد: روشپرتو را می ردیابی(. 2114باشند )کریبس، می

 (. 2101)سدر، سازی دارد دورافت صفر، که بستگی به تنظیمات چشمه و گیرنده هدف مدل

 ب( روش تفاضل محدود

بر پایه جایگزینی مشتقات دیفرانسیل با تقریباتی  محدوداساس حل معادلات دیفرانسیل با روش تفاضل 

(. 0191آید )خسروی و همکاران، ای تیلور حول یک نقطه بدست میاست که به کمک بسط چند جمله

. برای 1و مرکزی 2رونده، پس0روندهتوان تقریب زد؛ تقریب از نوع پیشمقادیر مشتقات را با سه روش می

از اندازه  توانافزایش دقت باید ابعاد شبکه کوچکتر انتخاب شود و برای جلوگیری از پراکندگی شبکه می

های تنظیم شده مربوط به طول موجک غالب در میدان موج استفاده کرد. یکی از معایب روش تفاضل شبکه

یا بدون  4توان با استفاده از شرایط جذبمیهای شبکه عددی است، که تولید بازتاب مصنوعی از لبه محدود

 (.2114گیر بودن آن است )کریبس، این مشکل را حل کرد. یکی دیگر از معایب این روش وقت 8بازتاب

                                                             
1 Forward 
2 Backward 
3 Central 

4 Absorbing 
5 Non-reflecting 
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پرتو استفاده شده است، از توضیحات بیشتر در مورد روش  ردیابیکه در این پایان نامه از روش از آنجایی

 خودداری شده است.  حدودتفاضل م

 اینشانگرهای لرزه 2-1

ی انشانگرهای لرزه نامند.ای میای را نشانگر لرزههای لرزههرگونه اطلاعات کمی و یا کیفی حاصل از داده

ند. کرا استخراج می آناطلاعات پنهان ای محاسبه شده و لرزهخام  هایبه عنوان یک مقدار ریاضی از داده

 بینی، توصیف و بازبینی مخازن هیدروکربوری استفاده کردتوان برای پیشای میاز نشانگرهای لرزه

 . (2115، 0)سابرامانیام و رائو

آغاز شد و نشانگرهای زیادی معرفی و مورد استفاده قرار گرفتند.  0971ای از دهه کاربرد نشانگرهای لرزه

ر سطحی های زیشناختی لایههای فیزیکی یا زمینای برای توصیف یکی از ویژگیهر کدام از نشانگرهای لرزه

 کاربرد دارند. 

 با استفاده از ردلرزه مختلط محاسبه نشانگرها 2-1-1

، 2ها شامل تحلیل ردلرزه مختلطای وجود دارد. این روشهای مختلفی برای محاسبه نشانگرهای لرزهروش

-، مولفه8کانس، تبدیل موجکفر-، آنالیز فوریه، آنالیز زمان4گیری همبستگی، اندازه1ایهای آماری بازهروش

 (. 2110، 7شوند )بارنزهای تجربی مختلف میو روش 6های اصلی

، شامل 𝑧(𝑡)کند. یک ردلرزه مختلط مانند آنالیز ردلرزه مختلط، اطلاعات فاز و دامنه را از هم تفکیک می

که از تبدیل هیلبرت ردلرزه  𝑦(𝑡)که مربوط به ردلرزه است و یک بخش موهومی  𝑥(𝑡)یک بخش حقیقی 

 (:2117باشد )بارنز، محاسبه شده است، می

                                                             
1 Subrahmanyam and Rao 
2 Complex trace analysis 
3 Interval statistic 
4 Correlation measures 
5 Wavelet transforms 

6 Principal components 
7 Barnez 
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(2-61) 𝑧(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑖𝑦(𝑡) 

انگرهای توان نششود که فقط تابع زمان بوده و با استفاده از آن میبا کمک تبدیل هیلبرت، تابعی حاصل می

 (. 2111، 0ای رامحاسبه کرد )تانرلحظه

 شود. نشانگرهای حاصل از ردلرزه مختلط پرداخته میدر ادامه به توصیف برخی از 

 2 (شدت بازتابنشانگر پوش دامنه )الف( 

 (:2117)بارنز، شود ( محاسبه می60-2با استفاده از ردلرزه مختلط مطابق رابطه ) ،𝐴(𝑡)نشانگر پوش دامنه، 

(2-60) 𝐴(𝑡) = |𝑧(𝑡)| = √𝑥(𝑡)2 + 𝑦(𝑡)2 

شان باشد. نشانگر پوش دامنه نهای مثبت میو فقط شامل دامنه این نشانگر با یک فرکانس پایین ظاهر شده

باشد. این نشانگر مستقل ای ردلرزه و متناسب با دامنه )مقدار( آن در ضریب بازتاب میدهنده انرژی لحظه

 باشد. از جملهپذیری میای نشان دهنده اختلاف مقاومت صوتی و در نتیجه بازتاباز فاز بوده و بطور عمده

 (:2115 موارد زیر اشاره کرد )سابرامانیام و رائو،توان به بردهای این نشانگر، میکار

 شناسی،، تغییرات عمده سنگدگرشیبی، های رسوبگذاریها، حوضهحدتوالی ، تجمع گاز، روشن هایلکه

 باشد. ناسی میشتغییرات محلی تعیین کننده گسلش، همبستگی فضایی با تخلخل و دیگر تغییرات سنگ

 3مشتق اول زمانی پوش دامنهب( 

 :شود( محاسبه می62-2با رابطه )مطابق این نشانگر 

(2-62) 
𝐷1(𝑡) =

𝑑(𝐴(𝑡))

𝑑𝑡
 

 (: 2115، و رائو )سابرامانیامتوان موارد زیر را نام برد از کاربردهای این نشانگر می

                                                             
1 Taner 2 Amplitude envelope (Reflection strength) 

3 The first derivative of envelope 
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 یری که به جذب انرژی ارتباط دارد.پذتغییر در بازتاب 

  مرتبط با جذب زمانافزایش شدن  واضح. 

   ها.و ناپیوستگیمشخص فواصل مشترک 

 1مشتق دوم زمانی پوش دامنهپ( 

  شود:( محاسبه می61-2مطابق با رابطه ) ،مشتق دوم زمانی پوش دامنهنشانگر 

(2-61) 
𝐷2(𝑡) =

𝑑2(𝐴(𝑡))

𝑑𝑡2
 

ه رویداد ضعیف مورد استفادتواند برای مشخص کردن هر این نشانگر بیش از حد به دامنه حساس نبوده و می

 (:2115، و رائو )سابرامانیام توان به موارد زیر اشاره کردقرار گیرد. از جمله کاربردهای این نشانگر می

 ای.شده قابل مشاهده در پهنای باند لرزهدهنده تمام سطوح مشترک بازتابنشان 

 دهنده تغییرات ناگهانی رویدادها.نشان 

  شناسی.سنگتغییرات شدید نمایان ساختن 

  ای.ارائه دهنده بسیار خوبی از تصویر زیر سطحی در پهنای باند لرزه 

 2ای تربیعیلحظه( دامنه ت

، است. این نشانگر از 𝑥(𝑡) ر با تبدیل هیلبرت ردلرزه ورودی،، براب𝑦(𝑡) ،ای تربیعیلحظهنشانگر دامنه 

خصوصیت چرخش فاز در  (.2117)بارنز،  شده استدرجه بر روی ردلرزه ورودی حاصل  -91چرخش فاز 

های نازک که از لایه AVOهای ای، شناسایی برخی از ناهنجاریاین نشانگر در کنترل کیفیت فاز لحظه

 (.2115، و رائو )سابرامانیامممکن است فقط در فاز خاصی قابل مشاهده باشد، مفید است 

                                                             
1 The second derivative of envelope 2 Instantaneous quadrature amplitude 
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 1نرمیث( 

  شود:، حاصل می𝑓𝑟(𝑡)جذر پاسخ فرکانس،  به، 𝑎𝑟(𝑡)، دامنه پاسخنسبت ، از 𝑠𝑟(𝑡)نشانگر نرمی، 

(2-64) 𝑠𝑟(𝑡) =
𝑎𝑟(𝑡)

√𝑓𝑟(𝑡)
 

باشند ، که مستعد حضور نفت و گاز می 2ای تجربی است که برای شناسایی نقاط نرمنرمی یک نشانگر لرزه

 د.شونو فرکانس پایین مشخص می طراحی شده است. در رسوبات آواری جوان، نقاط نرم اغلب با دامنه بالا

رمی شود. ندامنه و پاسخ فرکانس استفاده میپاسخ ای، بجای و فرکانس لحظه بعضی مواقع شدت بازتاب

  دقیقا مشابه شدت بازتاب است.

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 Sweetness 2 Sweet spots 



18 

 



13 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

های معرفی زمین شناسی منطقه مورد مطالعه و داده

 موجود
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 منطقه مورد مطالعهشناسی زمین 3-1

در  باشد. افق اصلی تولید کننده نفتمی واقع در خلیج فارسمیدان نفتی مورد مطالعه یکی از میادین نفتی 

 781تا  711متر و زمان رفت و برگشت  911تا  511باشد که در عمق تقریبی می Xسنگ این میدان، ماسه

متر ماسه سخت نشده با جورشدگی ضعیف و بین  011ثانیه واقع شده است. مخزن نفتی حداکثر از میلی

یلی ها ریز تا خبندی ماسههای شیل، دولومیت و سیمان دولومیتی و انیدریتی تشکیل شده است. دانهلایه

تقسیم  X5و  X1 ،X2 ،X3   ،X4، به پنج زون Xسنگ باشد. بخش ماسهمی تریز با مقدار کمی فلدسپا

 باتوجه به مقررات شرکت ملی نفت، از ذکر جزئیات بیشتر میدان مورد مطالعه اجتناب شده است. شود.می

 های مورد استفادهداده 3-2 

ها از حوزه عمق شات برای تبدیل دادهباشد. از چکموجود می 2W_ و 1W_: در دو چاه 0تشاچک -0

 شود. به زمان استفاده می

 W_9و  W_1 ،W_2نگاری دو بعدی که از نزدیکی سه چاه لرزهنگاری دو بعدی: سه خط داده لرزه -2

( 0-1نگاری عبوری نزدیک به هرچاه، در جدول )باشد. فواصل خطوط لرزهکند موجود میعبور می

 آورده شده است. 

 .نگاری از هر چاهفواصل خطوط لرزه: (0-1) جدول

 چاه نگاری دوبعدی )متر(فاصله از خطوط لرزه

652 W_1 

2/627 W_2 

90/151 W_9 

                                                             

1 Check Shot 
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، W_1 ،W_2های چهار چاه : در این مطالعه از دادههای پتروفیزیکیو ارزیابی پیمایینگارهای چاه .1

W_7  وW_9 های پتروفیزیکی شامل درصد اشباع آب، تخلخل، حجم استفاده شده است. ارزیابی

شامل نگار چگالی و زمان گذر  باشد. سایر نگارهاها در هر چهار چاه موجود میشیل و درصد کانی

بوسیله ابزار نمودارگیری دو قطبی  W_7های موجود، فقط در چاه باشد. از بین چاهموج تراکمی می

پیمایی، (، نگارهای چاه4-1( تا )0-1زمان گذر موج برشی تهیه شده است. شکل )( 1DSI) برشی

ترسیم  2افزار ژئولاگاستفاده از نرمها را که با شناسی، نگار اشباع آب و تخلخل چاهستون چینه

 دهد. شده است، نشان می

، Mسنگ های پوشها: عمق شروع سرسازندها و بخشاطلاعات مربوط به عمق سرسازندها و بخش -4

ها موجود در تمام چاه Nو بخش  Xای ، مخزن ماسهXای سنگ مخزن ماسه، پوشMبخش 

 دواراین اعماق از سطح میز ( آورده شده است. 2-1باشد. عمق شروع سرسازندها در جدول )می

(3RKB) گیری شده است.اندازه  

 .هاعمق شروع سرسازندها در چاه: (2-1) جدول

 عمق شروع سازندها )متر( نام سازندها

W_9 W_7 W_2 W_1 

 M 582 548 522 525سنگ پوش

 M  562 581 510 515بخش 

 X 557 575 581 585ای مخزن ماسهسنگ پوش

 X 590 550 586 560ای مخزن ماسه

 N 977 969 911 917بخش 

                                                             
1 Dipole Shear Sonic Imager 
2 Geolog 

3 Rotary Kelly Bushing 
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، (RKB)ها، ارتفاع میزگردان از سطح دریا ها: این اطلاعات شامل مختصات چاهموقعیت و مسیر چاه -8

باشند، بنابراین شیب و ها قائم میباشد. لازم به ذکر است که تمام چاهها میشیب و آزیموت چاه

 ها برابر با صفر است. آزیموت آن

و خواص سیالات مخزن: این اطلاعات شامل دما، فشار، گرانروی مخصوص  0PVTاطلاعات مربوط به  -6

( آورده 1-1باشد که در جدول )می (GOR)(، میزان شوری آب و نسبت گاز به نفت APIگاز )درجه 

 شده است.

( موقعیت 6-1شکل) ( نشان داده شده است.8-1در میدان مورد بررسی، در شکل )ها موقعیت قرارگیری چاه

دهد. لازم به توضیح است که از ها را نمایش میای دو بعدی گذرنده از نزدیکی این چاهها و مقطع لرزهچاه

سرعت فقط برای تخمین  W_7باشند. از چاه تولیدی می W_2 و W_1 های بین چهار چاه موجود، فقط چاه

های که در بخش W_9و  W_1 ،W_2های برشی استفاده شده است. با توجه به موقعیت قرارگیری چاه

و  W_1 ،W_2سه چاه  از  باشد،چاه آزمایشی می W_7دلیل اینکه چاه اند و بهمختلف میدان قرار گرفته

W_9  ای هدلیل اینکه چاهبرای بدست آوردن مدل فیزیک سنگ مناسب استفاده شده است. در نهایت به

W_1 و W_2 ای از این دو چاه استفاده شده است. سازی پیشرو لرزهتولیدی هستند، برای مدل  

 .و خواص سیالات مخزن PVTاطلاعات مربوط به : (1-1) جدول

 گیری شدهپارامتر اندازه واحد مقدار

22/47 𝐶0 دما 

7/0404 PSI فشار 

27 API  نفتگرانروی مخصوص 

056869 PPM میزان شوری آب 

95/60 L/L نسبت گاز به نفت 

                                                             
1 Pressure-Volume-Temperature 
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(، چگالی 4(، سونیک )ترک1)ترکمخزنیزون های (، 2(، ستون آب و نفت )ترک0نمایش نگارهای عمق )ترک (:0-1)شکل 

 .W_1( مربوط به چاه 5)ترک  شناسیسنگ( و 7شدگی )ترک(، اشباع6(، تخلخل کل )ترک8)ترک
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(، 4(، سونیک )ترک1)ترکمخزنی زون های (، 2(، ستون آب و نفت )ترک0نمایش نگارهای عمق )ترک (:2-1) شکل

 .W_2( مربوط به چاه 5)ترک  شناسیسنگ( و 7شدگی )ترک(، اشباع6(، تخلخل کل )ترک8چگالی )ترک
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(، چگالی 4(، سونیک )ترک1)ترکمخزنیزون های (، 2(، ستون آب و نفت )ترک0نمایش نگارهای عمق )ترک: (1-1) شکل

 .W_9( مربوط به چاه 5)ترک  شناسیسنگ( و 7شدگی )ترک(، اشباع6(، تخلخل کل )ترک8)ترک
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(، 4موج برشی )ترک(، زمان گذر 1(، سونیک )ترک2(، ستون آب و نفت )ترک0نمایش نگارهای عمق )ترک (:4-1) شکل

 .W_7( مربوط به چاه 5)ترک  شناسیسنگ( و 7شدگی )ترک(، اشباع6(، تخلخل کل )ترک8چگالی )ترک
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 .راسل-افزار همپسوناز نرم ا در میدان مورد بررسی با استفادههنمایش موقعیت چاه :(8-1) شکل

 

 

 .افزار پترلها با استفاده از نرمنزدیک این چاه ای دو بعدی گذرنده ازها و مقاطع لرزهموقعیت چاه :(6-1) شکل
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 فصل چهارم

 سازیبرشی و مدلموج سرعت  تخمین 

 یفیزیک سنگ
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 مقدمه 9-1

و   W-7در چاه با استفاده از روش رگرسیون ابتدا نتایج حاصل از تخمین سرعت موج برشی  ،در این فصل

 سپسشرح داده شده است.  که سرعت موج برشی ندارند،  W-9و  W-1 ،W-2های بررسی صحت آن در چاه

می و الگوریتشده  بررسیهای تئوری و تجربی سازی فیزیک سنگ با استفاده از روشنتایج حاصل از مدل

، اثرات جانشینی سیال و تغییرات نهایت. در برای محاسبه مدل فیزیک سنگ در مخزن معرفی شده است

 . گرفته استسرعت و چگالی مورد بحث قرار 

 برشیموج تخمین سرعت  9-2

 موجسرعت به ای، لرزهسازی رابطه گسمن و محاسبه پاسخ جانشینی سیال در مدلمنظور استفاده از به

ود. از شگیری نمیبرشی اندازهموج ها سرعت دلیل هزینه بالا، در اغلب چاهباشد. متاسفانه بهمینیاز برشی 

پیمایی و ازجمله زمان گذر موج تراکمی های متعددی برای برآورد آن با استفاده از نگارهای چاهاینرو، از روش

به وسیله ابزار  W-7در چاه فقط میدان مورد بررسی، شود. در اند، استفاده میها ثبت شدهکه در اکثر چاه

-برشی تخمینموج سرعت  سنجیگذر موج برشی تهیه شده است. به منظور اعتبار، زمان DSIنمودارگیری 

گیری نشده است، مدول موج اندازهها آنکه زمان گذر موج برشی  W-9و  W-1 ،W-2های زده شده در چاه

 شود.با استفاده از دو روش محاسبه میشور درصد آب  51درصد گاز و  21سنگ اشباع شده با ( M)تراکمی 

به منظور  گاز قرار گرفته است. ،در ضخامت کمی از مخزن W-2و  W-1لازم به ذکر است که در دو چاه 

سازی اثر سیالات موجود در کل ضخامت مخزن و همچنین مشاهده تغییرات عمده بر روی مدول یکسان

تراکمی  مدول موجنتایج برای مقایسه  صرفاًجانشینی سیال  درنظر گرفته شده برایی موج تراکمی، سناریو

مدول موج تراکمی سنگ ، اول روشدر در نظر گرفته شده است. زده شده با استفاده از دو روش تخمین

سنگ خشک . در این روش خواص گرددمحاسبه می( 28-2با استفاده از رابطه )اشباع شده از آب شور و گاز 
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از خواص که  ((0-2)رابطه ) ادله گسمندوم، با استفاده از مع روششود. در برشی وارد نمیموج و سرعت 

ا شود. ب، مدول موج تراکمی محاسبه میکنداستفاده می زده شدهبرشی تخمینموج و سرعت سنگ خشک 

برشی موج توان به صحت سرعت میمحاسبه شده با استفاده از این دو روش، مقایسه مدول موج تراکمی 

های رگرسیون خطی، برشی از روشموج در این مطالعه برای تخمین سرعت برد. زده شده پیتخمین

( استفاده 2115، 2118) 2( و بروچر0992) 0 کاستاگنا -های تجربی گرینبرگرگرسیون غیرخطی و روش

سبت به ن با توجه به اینکه رگرسیون غیرخطی ،رگرسیونآنالیز در این بخش نتایج مربوط به شده است. 

آورده شده است. روش کار و نتایج کمتری دارد،  بالاتر و میانگین مربعات خطای تعیینها ضریب سایر روش

بررسی  ( در پیوست الف2115، 2118( و بروچر )0992)  کاستاگنا -های تجربی گرینبرگحاصل از روش

 شده است. 

یر مستقل با یک یا چند متغاز آنالیز رگرسیون به منظور تعیین ضرایب مدل و ارتباط بین یک متغیر وابسته 

-4ابطه )ردر به ترتیب  ،متغیر مستقلبرای بیش از یک و غیرخطی رگرسیون خطی  روابطشود. استفاده می

 : (2100و همکاران،  1)معتضدیان آورده شده است( 2-4و ) (0

(4-0) 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 +⋯+ 𝛽𝑛𝑋𝑛 

(4-2) 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1
𝑍1 + 𝛽2𝑋2

𝑍2 + 𝛽3𝑋3
𝑍3 +⋯+ 𝛽𝑛𝑋𝑛

𝑍𝑛 

𝑦 ،متغیر وابسته ،𝛽𝑖 ضرایب رگرسیون و ،𝛽0  .مقدار ثابت رگرسیون هستند که باید تخمین زده شوند𝑋𝑖، 

 باشند. پارامترهای نمایی می 𝑍پیمایی( و متغیرهای مستقل )نگارهای چاه

   :(2100همکاران، )معتضدیان و  شوند( محاسبه می1-4مطابق رابطه ) 4میانگین مربعات خطا

                                                             
1 Grinberg -Castagna 
2 Brocher 

3 Moatazedian 
4 Mean Squared Error (MSE) 
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(4-1) 
𝑀𝑆𝐸 =

∑ (�̂�𝑖 − 𝑦𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
=
∑ (𝑉𝑠(𝑟𝑒𝑎𝑙) − 𝑉𝑠(𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑))

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

برابر با  𝑦𝑖پیمایی(، های موجود در هر متغیر مستقل )نگارهای چاهبرابر با تعداد نمونه 𝑛در رابطه فوق، 

 باشد. نیز مقدار متغیر وابسته واقعی می �̂�𝑖زده شده و مقدار متغیر وابسته تخمین

 رگرسیون آنالیز حاصل از  نتایج 9-2-1

برشی با موج نگار سرعت نمودار متقاطع برشی، موج تخمین سرعت  جهتبرای انتخاب نگارهای مناسب 

تراکمی )شکل  موج (( و سرعت1-4((، چگالی )شکل )2-4((، نوترون )شکل )0-4نگارهای گاما )شکل )

ه با استفاد برشیموج این نگارها با سرعت  تعیینضرایب (، 4-4( تا )0-4های )شکلدر . اندرسم شده(( 4-4)

 . نیز آورده شده است از روابط خطی و غیرخطی

 

 

 .W_7 چاهدر  ارتباط بین نگار گاما و سرعت برشی(: 0-4) شکل

y = 0.0007x + 1.0754
R² = 0.0017
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0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60 80 100 120 140 160

V
s(

km
/s

)

GR(API)



69 

 

 
 .W_7 چاهدر  و سرعت برشی نوترونارتباط بین نگار (: 2-4) شکل

 
 .W_7 چاهدر  و سرعت برشی چگالیارتباط بین نگار (: 1-4) شکل

 
 .W_7 چاهدر  و سرعت برشی سرعت تراکمیارتباط بین نگار (: 4-4) شکل

y = -1.8118x + 1.723
R² = 0.1426

y = 0.5537x-0.598

R² = 0.1913
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ریب ضتراکمی و کمترین موج مربوط به نگار سرعت  تعیینضریب شود، بیشترین همانطور که مشاهده می

برشی وج متوان از رابطه رگرسیونی بین نگار گاما و سرعت نمیباشد. بنابراین مربوط به نگار گاما می تعیین

فاده از تراکمی با استموج درستی استفاده کرد. از اینرو با درنظر گرفتن نگارهای نوترون، چگالی و سرعت به

برشی تخمین موج سرعت  ،0افزار اکسلبا استفاده از نرم (8-4) و غیرخطی( 4-4)رگرسیون خطی روابط 

 :دشوزده می

(4-4) 𝑉𝑠 = −0.73202+ 0.70405𝑅𝐻𝑂𝐵 − 2.10163𝑁𝑃𝐻𝐼 + 0.388521𝑉𝑃 

(4-8) 𝑉𝑠 = −0.196 + 0.037𝑅𝐻𝑂𝐵0.466 − 1.213𝑁𝑃𝐻𝐼0.575 + 0.843𝑉𝑃0.855  

(، رگرسیون غیرخطی ضریب تعیین بالاتر و میانگین مربعات خطای کمتری دارد، 0-4با توجه به جدول )

 ها استفاده شده است.غیرخطی برای تخمین سرعت موج برشی در سایر چاهاز روش رگرسیون  بنابراین

زده شده با استفاده از رابطه رگرسیون خطی و (، مربوط به سرعت موج برشی تخمین6-4( و )8-4شکل )

  باشد.می W-7غیرخطی در مقابل سرعت موج برشی واقعی در چاه 

نمودار سرعت موج برشی واقعی و سرعت موج برشی تخمین زده شده با استفاده از رگرسیون خطی و 

 ( نشان داده شده است. 7-4غیرخطی نسبت به عمق، در شکل )

 .W_7 چاهدر  و رگرسیون غیرخطی رگرسیون خطیو میانگین مربعات خطا  تعیینمقادیر ضرایب (: 0-4) جدول

𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐  

 رگرسیون خطی 8046/1 149/1

 رگرسیون غیرخطی 8610/1 144/1

 

                                                             
1 Excel 
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ر د برشیموج در مقابل مقادیر واقعی سرعت  رگرسیون خطیزده شده با استفاده از برشی تخمین موج سرعت(: 8-4) شکل

 .W_7 چاه

 

 

 
 یبرشموج در مقابل مقادیر واقعی سرعت  رگرسیون غیرخطیزده شده با استفاده از برشی تخمینموج سرعت (: 6-4) شکل

 ..W_7 چاهدر 
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در  ( در مقابل عمقپرخط) برشی واقعیموج ( و سرعت چینخطبرشی تخمین زده شده )موج (: نمودار سرعت 7-4شکل )

  باشد.شکل سمت چپ مربوط به رگرسیون خطی و شکل سمت راست مربوط به رگرسیون غیرخطی می .W_7 چاه

   هابرشی تخمین زده شده برای سایر چاهموج بررسی صحت نگار سرعت  9-2-2

باشد و رابطه برشی و مدول حجمی سنگ خشک میموج ( که مستقل از سرعت 28-2از رابطه ) با استفاده

برشی است، مدول موج موج که وابسته به مدول حجمی سنگ خشک و سرعت  ((0-2)رابطه ) گسمن

 .محاسبه گردید W-9و  W-1 ،W-2های برای چاهدرصد آب  51درصد گاز و  21تراکمی برای حالت 

( برای هر چاه آورده شده است. رنگ آبی و نارنجی 5-4) در شکلنمودارهای موج تراکمی نسبت به عمق 

(( 0-2)رابطه )و رابطه گسمن  (28-2)به ترتیب مربوط به محاسبه مدول موج تراکمی با استفاده از رابطه 
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)رنگ ( 28-2رابطه )درصد آب با استفاده از  51درصد گاز و  21شدگی مدول موج تراکمی برای شرایط اشباع(: 5-4) شکل

 .)چپ( W_9)وسط( و  W_2)سمت راست(،  W_1های آبی( و گسمن )رنگ نارنجی( برای چاه

و میانگین مربعات خطای مدول موج تراکمی تخمین زده  تعیین(، مربوط به مقادیر ضرایب 2-4جدول )

باشد. اختلاف بسیار کم می W-9و  W-1 ،W-2( در سه چاه 28-2شده با استفاده از رابطه گسمن و رابطه )

برشی  موج دهد که سرعتو ناچیز مدول موج تراکمی محاسبه شده با استفاده از این دو روش نشان می

باشد. نمودار ها مناسب می، برای سایر چاهW_7تخمین زده شده با استفاده از رگرسیون غیرخطی در چاه 

-زده شده با استفاده از رابطه گسمن در مقابل مدول موج تراکمی تخمینمتقاطع مدول موج تراکمی تخمین

تا  8-های الف)شکل پیوست الفدر  W-9و  W-1 ،W-2( در سه چاه 28-2زده شده با استفاده از رابطه )

  آورده شده است. (7-الف
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خطای مدول موج تراکمی تخمین زده شده با استفاده از رابطه و میانگین مربعات  تعیینمقادیر ضرایب (: 2-4) جدول

 .W-9و  W-1 ،W-2 ( در سه چاه28-2گسمن و رابطه )
𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐 چاه 

1012/1 9578/1 W-1 

1199/1 9901/1 W-2 

1196/1 9949/1 W-9 

 سازی فیزیک سنگمدل 9-3

وند. شهای فیزیک سنگ مورد بررسی در این تحقیق به دو بخش کلی تجربی و تئوری تقسیم میمدل

های های تئوری مورد استفاده شامل مدل گسمن و مدلهای تجربی شامل مدل نور و کریف و مدلمدل

متلب زار افنرمدر صورت برنامه کامپیوتری بهها باشند. تمام مدلنور( می-میندلین و دیوورکین-تماسی )هرتز

اند، های مختلف میدان قرار گرفتهدر بخش W_9و  W_1 ،W_2های با توجه به اینکه چاه نوشته شده است.

 .استفاده شده است مخزن از این سه چاه برای بدست آوردن مدل فیزیک سنگ

وجود مسیال های تشکیل دهنده سنگ و کانیمقادیر پارامترهای الاستیک و چگالی مربوط به (، 1-4جدول )

( محاسبه 0992باشد. پارامترهای مربوط به سیال با استفاده از روابط تجربی باتزل و وانگ )درمخزن می

 شده است. 

دهنده تشکیل هایخواص کانیو ( 0992با استفاده از روابط تجربی باتزل و وانگ )محاسبه شده خواص سیال (: 1-4) جدول

 .(2119)ماوکو و همکاران،  مخزن

آب  نفت گاز

 شور

  کوارتز انیدریت تفلدسپا دولومیت ایلیت

 (g/cm3)چگالی  68/2 95/2 62/2 57/2 78/2 19/0 78/1 0/1

 (GPa)مدول حجمی  17 0/86 8/17 95/94 66/27 15/2 0 12/1

 (GPa)مدول برشی  44 0/29 08 48 74/07 1 1 1
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 ایههای فیزیک سنگ، پس از محاسبه مدول حجمی و برشی سنگ با استفاده از نگاربرای استفاده از مدل

ل های تشکیبا استفاده از خواص کانیدر شرایط برجای مخزن، باید خواص ماتریکس سنگ را  پیماییچاه

 W_9( که مربوط به چاه 9-4محاسبه کرد. در شکل )( آورده شده است، 1-4که در جدول ) ،دهنده آن

-وویت دحاشتریکمن )سمت چپ( نسبت به -بالایی و پایینی مدل هشین حددلیل نزدیک بودن باشد، بهمی

)سمت راست( برای تخمین مدول حجمی ماتریکس سنگ استفاده  حد)وسط(، از میانگین این دو  رویس

اشتریکمن برای تخمین مدول حجمی -هشینهای حدنیز از میانگین  W_2و  W_1های شده است. در چاه

برای هر چاه در محاسبه شده مقادیر میانگین خواص ماتریکس سنگ  شود.ماتریکس سنگ استفاده می

  شده است.  آورده(، 4-4جدول )

   
 سویر-وویت ،تریکمن )سمت چپ(شا-های بالایی )آبی( و پایینی )نارنجی( مدول حجمی ماتریکس هشینحد(: 9-4) شکل

 (.W_9استفاده شده است )چاه  فیزیک سنگ سازیاشتریکمن )سمت راست( که در مدل-های هشینحدو میانگین  (وسط)
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 .ماتریکس سنگ خواصمیانگین (: 4-4) جدول
W_9 W_2 W_1 چاه 

 (GPa)مدول حجمی ماتریکس  05/42 19/41 01/40

 (GPa)مدول برشی ماتریکس  79/10 47/14 51/12

 (g/cm3)چگالی ماتریکس  7/2 65/2 7/2

 نسبت پواسون ماتریکس 090/1 061/1 056/1

 

های حجمی و چگالی سیالات (، مدول1-4برجای مخزن با توجه به جدول )سیال خواص موثر  محاسبهبرای 

( محاسبه 7-2( و )6-2ها در هر عمق با استفاده از روابط )شدگی آنمنفذی با درنظر گرفتن درجات اشباع

    دهد.نشان میبرای هر چاه  را موثر سیال مخزنمقادیر میانگین خواص ( 8-4جدول )شود. می

 . موثر سیال مخزن خواصمیانگین (: 8-4) جدول
W_9 W_2 W_1 چاه 

 (GPa)مدول حجمی سیال  59/0 92/0 08/2

 (g/cm3)چگالی سیال  0 0 0/0

 

 شدگی یافتگی و سیمانشرایط مخزن به لحاظ تحکیمبررسی  9-3-1

ل تراکمی در مقابل تخلخ موج شدگی مخزن، از نمودار متقاطع سرعتیافتگی و سیمانبرای بررسی تحکیم

( نمودار 01-4س برای یک ترکیب دوتایی کوارتز و آب استفاده شده است. شکل )ویر-وویت حدبا استفاده از 

مطالعه شده توسط یین  سنگهای ماسه دادهتراکمی در مقابل تخلخل مربوط به موج متقاطع سرعت 

ها به ( ماسه سنگ01-4دهد. با استفاده از شکل )را نشان می (0956( و هان )0986(، همیلتون )0991)
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 شدگی ضعیف، ماسه سنگیافته، ماسه سنگ با سیمانپنج دسته ماسه سنگ تمیز، ماسه سنگ تحکیم

 (.2114، 0تزلشوند )هان و بابدون اتصال )معلق( و ماسه سنگ ترکدار تقسیم می

های مربوط به زون های بررسی شدهلازم به ذکر است که داده ،قبل از بررسی نمودارهای مربوط به هر چاه

X1 ،X2  وX3 های های مربوط به زوناند و از دادهقرار گرفته زون نفتیباشند که در میX4  وX5  که در

های ماسه سنگ مربوط به س با دادهویر-وویت حد(، 00-4شکل ) زون آبی قرار دارند استفاده نشده است.

شده با آب، از رابطه گسمن دهد. برای محاسبه سرعت موج تراکمی سنگ اشباعنشان میرا  W_1چاه 

 X1 زونبخش عمده شود که مشاهده می (00-4( و شکل )01-4مقایسه شکل ) استفاده شده است. با

نگ س باشد و بخشی از آن نیز در قسمت ماسهضعیف میشدگی سنگ با سیمان مربوط به ماسه)رنگ آبی( 

ولومیتی لایه دمیانحضور یا و افزایش سیمان دلیل توان بهرا میعلت این امر  .یافته قرار گرفته استتحکیم

)رنگ  X2زون  باشد.مخزن مورد بررسی تحکیم نیافته می ،شناسیدانست؛ زیرا با توجه به گزارشات زمین

خش ماسه ب بنابراین شدگی ضعیف تشکیل شده است.سنگ با سیمان غالبا از ماسهسبز(  )رنگ X3و قرمز( 

  شدگی جزئی دارد.سیمان W_1سنگی چاه 

است. با مقایسه  W_2شده با آب مربوط به چاه های ماسه سنگ اشباعس دادهویر -وویت حد(، 02-4شکل )

شدگی ضعیف سنگ با سیمان از ماسه غالباًها شود که تمام زون(، مشاهده می02-4( و شکل )01-4شکل )

 هیافتسنگ تحکیمماسهکه در قسمت )رنگ سبز(  X3)رنگ آبی( و  X1 بخش کمی از زون تشکیل شده است.

-سیمان نیز W_2بخش ماسه سنگی چاه  بنابراین. باشدمیسیمان دولومیتی  حضوردلیل به ،قرار گرفته است

 شدگی جزئی دارد.

                                                             
1 Han and Batzle 
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را نشان  W_9شده با آب مربوط به چاه های ماسه سنگ اشباعس با دادهویر-وویت حد(، 01-4شکل ) 

سنگ با  از ماسه اًغالبها شود که تمام زون(، مشاهده می01-4( و شکل )01-4دهد. با مقایسه شکل )می

 تشکیل شده است. جزئیشدگی سیمان

 

( و هان 0986(، همیلتون )0991توسط یین ) های ماسه سنگ مطالعه شدهس و دادهروی -وویت (: حد01-4) شکل

 (.2114)هان و باتزل،  (0956)

 
رنگ . W_1بخش مخزنی چاه  اشباع از آب ماسه سنگسرعت موج تراکمی های س و دادهروی -وویت (: حد00-4) شکل

 باشد.می X3و رنگ سبز زون  X2، رنگ قرمز مربوط به زون X1آبی مربوط به زون 
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رنگ آبی  .W_2بخش مخزنی چاه  اشباع از آب ماسه سنگسرعت موج تراکمی های س و دادهویر-وویت (: حد02-4) شکل

 باشد.می X3و رنگ سبز زون  X2، رنگ قرمز مربوط به زون X1مربوط به زون 

 

رنگ آبی  .W_9بخش مخزنی چاه  اشباع از آب ماسه سنگسرعت موج تراکمی های س و دادهویر-(: حد وویت01-4) شکل

 باشد.می X3و رنگ سبز زون  X2، رنگ قرمز مربوط به زون X1مربوط به زون 
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 خواص الاستیسیته مخزن برشدگی بررسی اثرات نوع اشباع 9-3-2

( نمودار 08-4نسبت به اشباع گاز و شکل )سنگ ( نمودار متقاطع مدول حجمی و برشی 04-4شکل )

برجای مخزن و شرایط  W_2متقاطع سرعت موج تراکمی و موج برشی نسبت به اشباع گاز را برای چاه 

شود، ( مشاهده می04-4د. همانطور که در شکل )ده( نشان می4/29%)ماتریکس، سیال و تخلخل میانگین 

که دارد در صورتی کاهش تدریجیسنگ مدول حجمی  چین( با افزایش گاز)خط ناهمگنشدگی در اشباع

یابد. صورت ناگهانی کاهش میدرصد گاز مدول حجمی سنگ به 01)خط( با افزایش  همگنشدگی در اشباع

مقادیر یر د، با تغیباشی میپرکننده منفذ تمستقل از سیالانقطه( به دلیل اینکه -)خطبرشی سنگ  مدول

  شدگی گاز ثابت باقی خواهد ماند.اشباع

نقطه( به دلیل کاهش چگالی -سرعت موج برشی )خط ،شود که با افزایش گازمشاهده می( 08-4در شکل )

 چین( بصورت)خط ناهمگنشدگی یابد. سرعت موج تراکمی در اشباعصورت تدریجی افزایش میسیال، به

شدگی رسد. در اشباعگاز می %011شدگی یجی کاهش یافته تا اینکه به کمترین مقدار خود در اشباعرتد

و پس از آن با افزایش  طور ناگهانی کاهش یافتهدرصد گاز به 01)خط(، سرعت موج تراکمی با افزایش همگن

 تدریج، بهبه کاهش مدول حجمی سنگ تر چگالی حجمی سنگ نسبتدلیل کاهش سریع، بهاشباع گاز

 خص، عدم قطعیت تخمینشدگی مشای سیال در یک درجه اشباعسازی پاسخ لرزهیابد. برای مدلافزایش می

 دگیش. به عبارت دیگر در مقیاس بزرگ، اشباعشدگی بسیار بالا استسرعت موج تراکمی بین دو مدل اشباع

 خواهند بودموج تراکمی های بالایی و پایینی سرعت حد همگن شدگیمقیاس کوچک، اشباعو در  ناهمگن

 همگن و ناهمگنشدگی بنابراین از هر دو مدل اشباعگیرند. شدگی قرار میو مقادیر صحیح بین این دو اشباع

 شدگی مختلف استفاده شده است. در شرایط اشباعموج تراکمی برای بدست آوردن سرعت 
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نقطه( -)خط چین( و مدول برشی )خط ناهمگن)خط(،  همگنشدگی مدول حجمی مخزن در شرایط اشباع  (:04-4) شکل

 . W_2ه ( در چا%4/29در شرایط برجای مخزن )ماتریکس، سیال و تخلخل میانگین 

 

)خط چین( و سرعت برشی )خط  همگن )خط(، ناهمگنشدگی (: سرعت موج تراکمی مخزن در شرایط اشباع08-4) شکل

 .W_2( در چاه %4/29در شرایط برجای مخزن )ماتریکس، سیال و تخلخل میانگین نقطه( 
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 مقایسه و انتخاب مدل فیزیک سنگ مناسب برای مخزن 9-3-3

ای برای محاسبه مدول حجمی سنگ خشک و های تجربی و تئوری مورد بررسی، ارائه دهنده رابطهمدل

ای هباشند. این روابط تابع پارامترهایی هستند که در فصل دوم توضیح داده شده است. مدولمدول برشی می

های برشی حاصل از چاه تصحیح شوند، بنابراین بهترین راه برای باید با مدول برشی ارائه شده در این روابط

پیمایی است؛ ضمن اینکه در مسائل جانشینی سیال، مدول برشی محاسبه مدول برشی استفاده از نگار چاه

درستی هرا بسنگ خشک مسئله اصلی نیست و موضوع مهم استفاده از روابطی است که بتواند مدول حجمی 

ها، مدول حجمی سنگ خشک تخمین زده شده با مین بزند. بنابراین برای بررسی مناسب بودن مدلتخ

نور، -میندلین و دیوورکین-های تئوری هرتزهای تجربی تخلخل بحرانی نور و کریف و مدلاستفاده از مدل

ه گردد. لازم بآید، مقایسه میپیمایی و رابطه گسمن بدست میکه از نگارچاهسنگ خشک با مدول حجمی 

ترین و پرکاربردترین مدل فیزیک سنگ در صنعت است که در مسائل یادآوری است که مدل گسمن، رایج

  گیرد.جانشینی سیال مورد استفاده قرار می

زیک های فینور از مدل-میندلین و دیوورکین-، هرتزکریفهای فیزیک سنگ تخلخل بحرانی، علاوه بر مدل

 2گسمن توسط لی-، اسکلت، بهبودیافته تئوری بایوت(0957) 0های والتونسنگ دیگری از جمله مدل

های استفاده شده، تخمین خوبی از سایر مدلاستفاده شده است. ( 0988) 4و برنت( 0998) 1، بری(2111)

برای مقایسه فقط نتایج   ،نامهمحدودیت در حجم پایان دلیلبهدهند. مدول حجمی سنگ خشک ارائه نمی

و  نور آورده شده است-میندلین و دیوورکین-های فیزیک سنگ تخلخل بحرانی، کریف، هرتزبه مدلمربوط 

  اجتناب شده است. های دیگر نتایج مدلاز آوردن 

 های تجربی تخلخل بحرانی و کریفالف( مدل

                                                             
1 Walton 
2 Lee 

3 Brie 
4 Brandt 
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شود، مدل کریف )به دلیل ارتباط غیرخطی با تخلخل( برای ( مشاهده می06-4همانطور که در شکل )

د؛ زنبیشتر تخمین مینسبت به مدل تخلخل بحرانی ، مدول حجمی سنگ خشک را 28/1تخلخل بیشتر از 

و چاه  285/1برابر با  W_2)چاه  است 28/1بیشتر از  W_9و  W_2از آنجاییکه میانگین تخلخل برای چاه 

W_9  ( آورده شده است، 6-4که در جدول )سنگ خشک ، مقادیر میانگین مدول حجمی (251/1برابر با

برابر )نکه تخلخل میانگین دلیل ایبه W_1برای مدل کریف بیشتر از مدل تخلخل بحرانی است، اما در چاه 

 کمتر بودن مقداردلیل بههمچنین ترند. هم نزدیکاین دو مدل به، مقادیر است 28/1( کمتر از 216/1با 

های تخلخل بحرانی و کریف با مدلمقادیر میانگین نسبت به دو چاه دیگر،  W_1در چاه تخلخل میانگین 

دلیل به این دو مدلمقادیر میانگین  W_9در چاه اما شود. بیشتر تخمین زده می ،(6-4توجه به جدول )

یمایی پتفاده از نگار چاهمیانگین محاسبه شده با اس دارکاهش یافته و به مقبیشتر بودن مقدار تخلخل، 

   د.شونتر مینزدیک

 
چین( و کریف )خط پر( نسبت های تجربی تخلخل بحرانی )خطمدول حجمی سنگ خشک مربوط به مدل (:06-4شکل )

 به تخلخل با استفاده از ماتریکس واقعی مخزن.
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 ها.پیمایی برای تمام چاهنگار چاهمدل کریف، تخلخل بحرانی و  سنگ خشک(: مقادیر میانگین مدول حجمی 6-4جدول )
W_9 W_2 W_1 چاه 

 پیمایینگار چاه 618/6 002/6 198/7

 مدل کریف  501/08 105/01 549/01

 مدل تخلخل بحرانی 015/08 501/00 554/5

 شود:نتایج زیر حاصل می (05-4( و )07-4)های از شکل

 های های مربوط به چاهدر تمام زونW-1  وW-2 لایه و یا سیمان دولومیتی اضافه اعماقی که میان، در

شده است، هر دو رابطه کریف و تخلخل بحرانی نسبت به مدل گسمن، مدول حجمی سنگ خشک را 

دلیل بالا بودن مقدار مدول حجمی دولومیت و همچنین توان بهزند. علت این امر را میبیشتر تخمین می

 کاهش تخلخل ارتباط داد.  

 لایه و یا سیمان دولومیتی حضور ندارد، مدل تخلخل بحرانی نسبت به مدل کریف ه میاندر اعماقی ک

توان به ضریب بایوت موجود در رابطه کریف که انطباق بهتری با مدل گسمن دارد. علت این امر را می

 د.ارتباط دا ،باشد و ممکن است برای شرایط میدان مورد بررسی مناسب نباشدیک رابطه تجربی می

 های در زونX4  وX5 های در چاهW-1  وW-2 ،های تخلخل بحرانی و کریف نسبت به مدل مدل

توان به افزایش شیل نسبت داد. رابطه گسمن دهند؛ علت این امر را میگسمن نتیجه عکس نشان می

شیل ها چون مقدار که در این زوندهد. در حالیهای تمیز ارائه میسنگبهترین نتیجه را برای ماسه

 یابد، مدول حجمی سنگ خشک محاسبه شده با استفاه از رابطه گسمن کاهش یافته است. افزایش می

  دلیل انطباق بهتر هر دو مدل کریف و تخلخل بحرانی در چاهW-9 توان به بیشتر بودن مقدار را می

ومیتی افزایش ها دانست. اما در این چاه نیز در اعماقی که سیمان دولتخلخل آن نسبت به سایر چاه
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دلیل کاهش تخلخل و افزایش مدول حجمی ماتریکس سنگ، هر دو مدل کریف و تخلخل یافته است، به

 (.  X5و  X4دهند )زون بحرانی مقدار بیشتری را نشان می

قابلیت تعمیم در کل مخزن را ندارند، مدل مناسبی دلیل اینکه بنابراین دو مدل تخلخل بحرانی و کریف به

 باشند.نمی برای مخزن

 

پیمایی ( و نگار چاهچینخطمدول حجمی سنگ خشک محاسبه شده با استفاده از مدل تجربی کریف ) (:07-4شکل )

 )راست(.  W_9)وسط( و  W_2)چپ(،  W_1( برای سه چاه پرخط)
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-اهچتخلخل بحرانی )نارنجی( و نگار تجربی محاسبه شده با استفاده از مدل سنگ خشک (: مدول حجمی 05-4شکل )

 )راست(.  W_9)وسط( و  W_2)چپ(،  W_1پیمایی )آبی( برای سه چاه 

باشند و درجاهایی مدل کریف و تخلخل بحرانی، هر دو تابعی از تخلخل و مدول حجمی ماتریکس سنگ می

تر سنگ خشک بیش یابد، مدول حجمیکه به دلیل حضور میان لایه یا سیمان دولومیتی تخلخل کاهش می

-ینیافته مناسب نمهای تخلخل بحرانی و کریف برای این مخزن تحکیمشود. بنابراین مدلتخمین زده می

     باشند. 

 میندلین-مدل هرتزب( 

 مگاپاسکال 80/9وابسته به فشار موثر است. با در نظر گرفتن فشار موثر تئوری یک مدل  ،میندلین-مدل هرتز

( 16/1در تخلخل بحرانی ) سنگ خشک، مدول حجمی 9و عدد کئوردیناسیون  ودبر اساس گزارشات موج
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دلیل اینکه اطلاعاتی از نتایج آزمایشگاهی مربوط به بهشود. میندلین محاسبه می-با استفاده از مدل هرتز

و نتایج مربوط به آزمایش باشد، این عدد بر اساس آزمون و خطا تعیین عدد کئوردیناسیون موجود نمی

مقدار تخلخل  (، برای تخلخل بحرانی درنظر گرفته شده است.7-4( در جدول )0929اسمیت و همکاران )

مقادیر میانگین بیشینه تخلخل (. 0995باشد )نور و همکاران، می 16/1-41/1ها بین سنگبحرانی برای ماسه

های تماسی که در فصل دوم )بخش همچنین در مدلاست.  189/1برابر با  W-9و  W-1 ،W-2های برای چاه

. اندشده در نظر گرفته  16/1و تخلخل بحرانی  9عدد کئوردیناسیون ، توضیح داده شده استب( -2-4-1

 9نور از عدد کئوردیناسون -میندلین و دیوورکین-های تماسی هرتزبنابراین برای محاسبات مربوط به مدل

-های بهبودیافته بالا و پایین هشینحداستفاده از سپس با شود. استفاده می 16/1و تخلخل بحرانی 

های گردد. همانطور که در شکلبرای تخلخل مخزن محاسبه میسنگ خشک اشتریکمن، مدول حجمی 

 بهبودیافته بالایی حدشده با استفاده از شود، در بعضی از اعماق مدل سیمانی( مشاهده می21-4( تا )4-09)

نشده ( و در بعضی از اعماق نیز مدل سیمانیW_2متری چاه  578تا  561اشتریکمن )به عنوان مثال -هشین

های کلشد. بر اساس نتایج حاصل از نباشاشتریکمن مناسب می-بهبودیافته پایینی هشین حدبا استفاده از 

درجه  تغییردلیل بنابراین به ؛باشدجزئی می شدگی، مخزن مورد مطالعه مخزنی با سیمان(01-4( تا )4-00)

های بهبود حداز میانگین سنگ خشک ، برای محاسبه مدول حجمی شدگی مخزن در اعماق مختلفسیمان

گ خشک سنگیری، تخمین بهتری از مدول حجمی اشتریکمن استفاده شده است. این میانگین-یافته هشین

   دهد.مخزن ارائه می

 (.0992آل توسط اسمیت و همکارن )های مربوط به یک مجموعه کروی ایده(: داده7-4) جدول
 تخلخل 447/1 441/1 426/1 172/1 189/1

 عدد کئوردیناسیون ±57/6  18/0 ±28/7  06/0 ±18/5  07/0 ±87/9  12/2 ±18/9 0/ 75
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شده )چپ( و سیمانی نشده سیمانی( چینخط)میندلین -مربوط به مدل هرتز سنگ خشک(: مدول حجمی 09-4شکل )

 (. W_1( )چاه پرخطپیمایی )محاسبه شده از نگار چاهسنگ خشک )راست( و مدول حجمی 
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شده )چپ( و سیمانی نشده سیمانی( چینخط)میندلین -مربوط به مدل هرتزسنگ خشک (: مدول حجمی 21-4شکل )

  (. W_2( )چاه پرخطپیمایی )چاهمحاسبه شده از نگار سنگ خشک )راست( و مدول حجمی 
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شده )چپ( و سیمانی نشده سیمانی( چینخط)میندلین -مربوط به مدل هرتزسنگ خشک (: مدول حجمی 20-4شکل )

    (. W_9( )چاه پرخطپیمایی )محاسبه شده از نگار چاهسنگ خشک )راست( و مدول حجمی 

شده، میندلین سیمانی-را برای مدل هرتز(، مقادیر میانگین مدول حجمی سنگ خشک 5-4جدول )

مانی شده و سیدهد. میانگین مدل سیمانیپیمایی نشان مینشده، میانگین این دو مدل و نگار چاهسیمانی

 دهد. نشده، تخمین بهتری از مدول حجمی سنگ خشک ارائه می
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-میندلین سیمانی-شده، مدل هرتزمیندلین سیمانی -(: مقادیر میانگین مدول حجمی سنگ خشک مدل هرتز5-4جدول )

 ها.پیمایی برای تمام چاهنشده، نگار چاه

W_9 W_2  W_1  چاه 

 پیمایینگار چاه 618/6 002/6 198/7

 شده میندلین سیمانی-مدل هرتز 164/00 960/5 589/01

 نشدهمیندلین سیمانی-مدل هرتز 771/1 281/1 172/1

 میندلین)میانگین(-هرتزمدل  415/7 017/6 968/6

 نور-پ( مدل دیوورکین

ها نور، اجازه محاسبه مدول حجمی سنگ خشک که سیمان در سطح دانه-مدل مستقل از فشار دیوورکین

و تخلخل  9دهد. با در نظر گرفتن عدد کئوردیناسیون ها رسوب کرده است را میو یا سطح تماس بین دانه

مربوط به نور برای هر دو حالت -با استفاده از مدل دیوورکینسنگ خشک ، مدول حجمی 16/1بحرانی 

های سنگ )طرح های سنگ )طرح یک( و دور از سطح تماس دانهقرارگیری سیمان در سطح تماس بین دانه

شدگی مخزن، غالبا شود که نوع سیمان( مشاهده می21-4( تا )22-4های )شود. در شکلمحاسبه میدو( 

 رسوب کرده است.ها دور از سطح تماس بین دانهشدگی جزئی، د؛ یعنی سیمانباشاز نوع طرح دو می

نور طرح یک، طرح دو و -برای مدل دیوورکین سنگ خشک(، مقادیر میانگین مدول حجمی 9-4جدول )

شود که مقادیر دهد. براساس این جدول نیز مشاهده میها را نشان میپیمایی، برای تمام چاهنگار چاه

  دهد.طرح دو تخمین بهتری از مدول حجمی سنگ خشک ارائه میمیانگین 
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پیمایی برای نور طرح یک، طرح دو و نگار چاه-(: مقادیر میانگین مدول حجمی سنگ خشک مدل دیوورکین9-4جدول )

 ها.تمام چاه

W_9 W_2 W_1 چاه 

 پیمایینگار چاه 618/6 002/6 198/7

 نور)طرح یک( -مدل دیوورکین 560/02 876/02 760/01

 نور)طرح دو(-مدل دیوورکین 125/5 125/7 522/8

 

 

طرح یک )چپ( و طرح دو )راست( و ( چین)خطنور -مربوط به مدل دیوورکینسنگ خشک (: مدول حجمی 22-4شکل )

  (. W_1( )چاه پرخطپیمایی )محاسبه شده از نگار چاهسنگ خشک مدول حجمی 
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طرح یک )چپ( و طرح دو )راست( و ( چینخط)نور -مربوط به مدل دیوورکینسنگ خشک (: مدول حجمی 21-4شکل )

 (. W_2( )چاه پرخطپیمایی )محاسبه شده از نگار چاهسنگ خشک مدول حجمی 
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طرح یک )چپ( و طرح دو )راست( و ( چینخط)نور -مربوط به مدل دیوورکین سنگ خشک(: مدول حجمی 24-4شکل )

 (. W_9( )چاه پرخطپیمایی )محاسبه شده از نگار چاه سنگ خشکمدول حجمی 

  گیری و انتخاب مدل فیزیک سنگ مناسب برای جانشینی سیالنتیجه 9-3-9

ی(، پیمایبا استفاده از نگارهای چاهسنگ خشک با توجه به نتایج حاصل از سه مدل گسمن )محاسبه مدول 

ین و مدل میندل-اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز-های بالا و پایین هشینحدمدل میانگین بهبودیافته 

هر سه شود که مشخص میهای مختلف نشان داده شده است، ( برای چاه28-4نور که در شکل )-دیوورکین

مدل گسمن و میانگین بهبودیافته  دهند. برای جانشینی سیال از دونتایج مشابهی ارائه می مدل تقریباً

ن انتخاب شود. دلیل ایمیندلین استفاده می-اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز-های بالا و پایین هشینحد

 گیرد. اتنخاباین است که مدل گسمن بطور رایج در صنعت برای جانشینی سیال مورد استفاده قرار می
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ین، به این میندل-اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز-ایین هشینهای بالا و پحدمدل میانگین بهبودیافته 

یرد. گشدگی را درنظر مینور وضعیت حضور و یا عدم حضور سیمان-دلیل است که نسبت به مدل دیوورکین

از طرفی ممکن است در صورت محاسبه اشتباه هریک از پارامترهای تخلخل، خواص ماتریکس، سرعت، 

خطای تجمعی حاصل از این پارامترها منجر به محاسیه اشتباه مدول حجمی  ،گیشدخواص سیال و اشباع

 ود. شای استفاده میسازی لرزهبا استفاده از رابطه گسمن شود؛ بنابراین از هر دو مدل برای مدلسنگ خشک 

به عنوان مدل فیزیک سنگ مخزن برای جانشینی سیال در نظر گرفت،  دتواندر نهایت الگوریتمی که می

 معرفی شده است:شرح زیر به

، مدول حجمی، مدول برشی و نسبت پواسون ماتریکس سنگ. ، تخلخلمخزن محاسبه فشار موثر -0

 شود.درنظر گرفته می 16/1ها برابر با و تخلخل بحرانی در ماسه سنگ 9عدد کئوردیناسیون  معمولاً

در تخلخل بحرانی به عنوان تابعی از عدد کئوردیناسیون، سنگ خشک حاسبه مدول حجمی م -2

-با استفاده از تئوری هرتز تخلخل بحرانی، نسبت پواسون ماتریکس سنگ و فشار موثر مخزن

  .میندلین

در مقادیر کمتر از تخلخل بحرانی )تخلخل مخزن( با استفاده سنگ خشک محاسبه مدول حجمی  -1

اشتریکمن به عنوان تابعی از عدد کئوردیناسون، تخلخل و تخلخل -های بالا و پایین هشینحداز 

در تخلخل بحرانی، مدول حجمی ماتریکس سنگ و مدول سنگ خشک بحرانی، مدول حجمی 

   پیمایی.برشی محاسبه شده با استفاده از نگار چاه

ن به عنوان مدل مناسب برای اشتریکم-های بالا و پایین هشینحدگیری بهبودیافته میانگین -4

 مخزن مورد مطالعه.سنگ خشک محاسبه مدول حجمی 

 شدگی(.محاسبه خواص سیال )چگالی، مدول حجمی و اشباع -8
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شدگی جدید با استفاده از خواص سیال محاسبه مدول حجمی و چگالی سنگ در شرایط اشباع -6

 شود.رابطه گسمن محاسبه می شده با استفاده از. مدول حجمی سنگ اشباع8تعیین شده در مرحله 

 شدگی جدید.محاسبه سرعت تراکمی و سرعت برشی در شرایط اشباع -7

 
)رنگ آبی(، میانگین  محاسبه شده با استفاده از رابطه گسمن سنگ خشکهای حجمی (: مقایسه مدول28-4شکل )

رح )رنگ سبز( و مدول دوورکین نور ط میندلینتریکمن با استفاده از تئوری هرتز شا-های بالا و پایین هشینحدبهبودیافته 

 )راست(. W_9)وسط( و  W_2)چپ(،  W_1های دو )رنگ نارنجی( برای چاه

 جانشینی سیال و تغییرات سرعت و چگالی سنگ 9-3

سنگ به بخش مخزنی تولید نفت باعث آزاد شدن مقداری از گاز همراه نفت و نفوذ گاز موجود در پوش

، جانشین نفت تولید شده شود. آب-زیر سطح تماس نفتاست آب موجود در  شود. همچنین ممکنمی
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ت که خواص آب و نفای و چگالی سنگ خواهد بود. از آنجایینتیجه این جانشینی سیال، تغییر سرعت لرزه

تفاده کند. با اسای ایجاد نمیباشند، جانشینی نفت با آب تغییرات زیادی را در سرعت لرزههم مینزدیک به

تفاده از تریکمن با اسشا-های بالا و پایین هشینحددیافته میانگین بهبوهای فیزیک سنگ گسمن و از مدل

و برای دو سناریو جانشینی سیال،  ناهمگنو  همگنشدگی برای هر دو حالت اشباع میندلین-تئوری هرتز

 :نداگرفته شدهدر نظر زده شده است. سناریوهای زیر برای جانشینی سیال تغییرات سرعت تخمین

 شود.درصد آب جانشین نفت می 8درصد گاز و  01درصد تولید نفت،  08: به ازای Aسناریو 

 شود.درصد گاز جانشین نفت می 21درصد تولید نفت،  21: به ازای Bسناریو 

لازم به توضیح است که به دلیل در دسترس نبودن مقدار نفت تولید شده از میدان مورد بررسی، سناریوهای 

 . بنابراین مقدارتولید نفت از مخازن در مدتباشندمیدرنظر گرفته شده باتوجه به برداشت صیانتی از مخازن 

   درصد خواهد بود.  21تا  01سه تا چهار سال اول تولید، حدود 

تغییرات  مربوط به های. برای اختصار فقط نمودارانجام شده است  W_2و  W_1جانشینی سیال در دو چاه 

در  Aبا استفاده از سناریو  و برشی و چگالی مدل گسمن در بخش مخزنیموج تراکمی، سرعت  موج سرعت

مدل فیزیک و  Bسناریو  ،W_2مربوط به چاه  نتایج .نمایش داده شده است (26-4) در شکل W_1 چاه

در چاه  ندلین می-اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز-های بالا و پایین هشینحدمیانگین بهبودیافته سنگ 

W_1،  تغییراتشود، همانطور که مشاهده میآورده شده است.  (8-تا ب 0-های ب)شکل بدر پیوست 

این  باشد وبرشی میموج تراکمی و چگالی بعد از جانشینی سیال بیشتر از تغییرات سرعت موج سرعت 

دلیل کاهش چگالی سنگ، مقدار برشی در اثر جانشینی گاز به موج تغییرات بصورت کاهشی است. سرعت

ی سیال ن. لازم به توضیح است که جانشیباشدکه این تغییرات قابل مشاهده نمی یابدکمی افزایش میبسیار 

درصد است، انجام شده است. تغییرات سرعت  81تر از هایی که میزان حجم شیل کمدر بخش نفتی و بخش

درصد گاز با نفت  01درصورت جانشینی (، 08-4به شکل )با توجه  همگنشدگی موج تراکمی در اشباع
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ه ازای تدریجی است و ببصورت ناهمگن شدگی اشباع وضعیتکه این تغییر سرعت برای صورتیباشد. درمی

( 26-4گاز با نفت بیشترین افت سرعت را خواهد داشت. بنابراین همانطور که در شکل ) %011جانشینی 

 شود ولیبطور محسوسی مشاهده میموج تراکمی تغییرات سرعت  همگنشدگی شود، در اشباعمشاهده می

   باشد.شاهده نمیاین تغییرات بسیار ناچیز است و قابل مناهمگن شدگی در اشباع

میانگین  مدل با استفاده ازبعد از جانشینی سیال سرعت موج تراکمی محاسبه شده نمودار متقاطع 

 دل گسمنم در مقابلمیندلین -اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز-های بالا و پایین هشینحدبهبودیافته 

آورده شده است. ( 5-تا ب 6-های ب)شکلو همچنین نمودار این دو سرعت نسبت به عمق در پیوست ب 

 در چاه(، 0-که در پیوست ب آورده شده است )جدول ب ،و میانگین مربعات خطا تعیینمقادیر ضرایب 

W_1 و در چاه  159/1 و 528/1برابر با  ترتیببهW_2 د. بنابراین نباشمی 001/1و  696/1 ترتیب برابر بابه

ین، مدل میندل-ا استفاده از تئوری هرتزاشتریکمن ب-پایین هشینهای بالا و حدمیانگین بهبودیافته  مدل

 باشد. مناسبی برای این مخزن می

تواند به عنوان روشی مناسب برای شناسایی نمودار متقاطع مقاومت صوتی در مقابل نسبت پواسون، می

( برای حالت اشباع از 27-4(. در شکل )0997، 0)کاستاگنا و سوان های گازی و آب شور استفاده شودماسه

 ، مقادیر مقاومتناهمگنو  همگنشدگی با استفاده از رابطه گسمن برای دو حالت اشباع ،Bآب شور و سناریو 

شود، ماسه نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می W_1صوتی در مقابل نسبت پواسون در چاه 

ناهمگن شدگی در هر دو حالت اشباع ،Bهای بعد از اعمال سناریو ماسه سنگهای اشباع از آب شور و سنگ

اند. به دلیل بالا بودن مقادیر مدول حجمی و چگالی آب شور نسبت به نفت و از هم تفکیک شده همگنو 

 یشدگگاز،  مقادیر مقاومت صوتی و نسبت پواسون برای حالت اشباع از آب شور نسبت به حالت اشباع

                                                             
1 Swan 
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-باشد. همچنین مقادیر نسبت پواسون و مقاومت صوتی برای اشباعبیشتر می ،Bسناریو ناهمگن و  همگن

دلیل کاهش ناگهانی سرعت موج تراکمی و در نتیجه بهناهمگن شدگی نسبت به حالت اشباع همگنشدگی 

 باشد. نسبت پواسون و مقاومت صوتی، کمتر می

 

آبی( رجا )ب)نارنجی( و  همگن)به رنگ سبز(،  ناهمگنشدگی های اشباعشکل سمت چپ مربوط به مدل (: 26-4) شکل

)با  Aباشد. شکل وسط مربوط به چگالی بعد از جانشینی سیال با سناریو می Aبرای سناریو  W_1رای مدل گسمن در چاه ب

 Aباشد. شکل سمت راست مربوط به سرعت برشی بعد از جانشینی سیال با سناریو رجا )آبی( میرنگ نارنجی( و شرایط ب

   باشد.رجا )آبی( می)با رنگ نارنجی( و شرایط ب

760

780

800

820

840

860

880

900

920

940

960

1 2 3 4 5 6

D
ep

th
 (

m
)

P_Wave (km/s)

Top_Reservior

WOC

Zone N

760

780

800

820

840

860

880

900

920

940

960

1.5 2.0 2.5 3.0

D
ep

th
 (

m
)

Density (g/cc)

Top_Reservior

WOC

Zone N

760

780

800

820

840

860

880

900

920

940

960

0 2 4

D
ep

th
 (

m
)

S_Wave (km/s)

Top_Reservior

WOC

Zone N



31 

 

 

، از Bهای مربوط به سناریو . ماسهW_1مقاومت صوتی در مقابل نسبت پواسون مربوط به چاه  (: نمودار متقاطع27-4) شکل

 اند.تفکیک شده)قرمز(  همگنو  )سبز( ناهمگنشدگی در هر دو حالت اشباع )رنگ آبی( های اشباع از آب شورماسه
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 مقدمه 9-1

ز پیمایی برای شرایط قبل و بعد ابعدی با استفاده از نگارهای چاه، با ساخت مدل الاستیک یکدر این فصل

وان عنجانشینی سیال، خواص مربوط به هر لایه شامل سرعت موج تراکمی، سرعت موج برشی و چگالی به

به منظور بررسی اثرات جانشینی سیال بر روی سپس گردد. ای، محاسبه میسازی پیشرو لرزهورودی مدل

ساخته ای مصنوعی مدل لرزه، GXIIافزار پرتو و به کمک نرم ردیابیروش با استفاده از ای، دامنه امواج لرزه

 اعمال ای مصنوعیهای لرزهای بر روی مدلنشانگرهای لرزه ،افزار پترلبا استفاده از نرم نهایت در شود.می

       .گردد انتخابدهد، میتغییرات دامنه را بخوبی نشان نشانگر مناسبی که  تا شودمی

 راحل کارم 9-2

 ترتیب در زیر آورده شده است:بطور خلاصه و بهافزارهای مورد استفاده در این فصل، و نرم مراحل کار

از بخش با استفاده  ها از حوزه عمق به زمانبه منظور انتقال داده هاشات در محل چاهاعمال چک -0

-همپسونافزار نرم 1با استفاده از بخش استراتا ایهای لرزهرسم افق، 2راسل -همپسون افزارنرم 0ایلاگ

 راسل. -افزار همپسوننرم استخراج موجک با استفاده از بخش ایلاگ، راسل

بر روی نگارهای سرعت موج تراکمی، قبل و بعد از جانشینی سیال ساخت مدل الاستیک یک بعدی  -2

شناسی و تغییرات عمده در روند نگار سرعت موج های زمینحدسرعت موج برشی و چگالی بر اساس 

 تراکمی در محل چاه. 

  .GXIIبا استفاده از نرم افزار  مدل الاستیک یک بعدیای بر اساس سازی پیشرو لرزهمدل -1

                                                             
1 eLog 
2Hampson-Russell software (HRS)  

3strata  
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شروی سازی پیای مرتبط با پارامتر مخرنی اشباع سیال بر روی نتایج مدلاعمال کردن نشانگرهای لرزه -4

 افزار پترل. از نرمای با استفاده لرزه

 شاتو اعمال چکراسل -افزار همپسونها به نرموارد کردن داده 9-3

شات، اطلاعات پیمایی، چکها، نگارهای چاهها، هندسه چاههای مربوط به موقعیت چاهترتیب دادهابتدا به

 منظور ساختن ردلرزه مصنوعیها به د. بعد از فراخوانی دادهنشوای فراخوانی میلرزه هایداده و سرسازندها

شوند. هم حوزه  ایها و مقطع لرزه، ابتدا باید این نگاردر محل چاه سرعتاز نگارهای چگالی و  با استفاده

نگارهای سرعت، چگالی و سرسازندها از حوزه عمق به زمان انتقال داده  ،شاتبنابراین با استفاده از چک

در هر نقطه باشد. بر روی نگار صوتی می W-2شات چاه ک(، مربوط به تصحیح چ0-8شوند. شکل )می

توان زمان مربوط ( می0-8باشد. با استفاده از رابطه )می معلومنگار صوتی مربوط به  𝑣(𝑧)، سرعت z ،عمقی

-نگار رابطه زمان ،افزار بصورت خودکاروجود نگار صوتی، نرمکه درصورت  را محاسبه کرد، z، t(z) به عمق

   :(0999افزار همپسون راسل، )راهنمای نرم کند( محاسبه می0-8مطابق رابطه )عمق را 

(8-0) 
𝑡(𝑧) = ∫

𝑑𝑧

𝑣(𝑧)

𝑧

𝑍0

 

-اناختلاف بین منحنی زمکه مربوط به  )به رنگ آبی( با استفاده از درونیابی منحنی دریفت( 0-8در شکل )

شات تصحیح شده چکباشد، می شاتو چک)به رنگ قرمز( ( 0-8محاسبه شده با استفاده از رابطه )عمق 

         شود. محاسبه می)به رنگ مشکی( عمق مربوط به آن -و منحنی زمان
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 .W-2شات چاه تصحیح چک :(0-8) شکل

 ایهای لرزهرسم افق 9-9

با ای های لرزهای، افقشات و به منظور مشخص شدن سرسازندها بر روی مقطع لرزهپس از اعمال چک

ای انتخاب شده های لرزهای و افق( مقطع لرزه2-8. شکل )اندشدهرسم راسل -افزار همپسوننرماستفاده از 

  دهد.را نشان می W-1ای نزدیک به چاه در مقطع لرزه

 استخراج موجک  9-9

از بین چهار چاه لازم است که ابتدا یک موجک مناسب انتخاب شود.  ایسازی لرزهمنظور انجام مدلبه

ای و های لرزهبا استفاده از داده .شده استبرای استخراج موجک استفاده  W-2و  W-1چاه  دو ازموجود، 
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ثانیه میلی 011هرتز و طول موجک  48درجه، فرکانس غالب  051ای با فاز نگارهای چاه، یک موجک لرزه

آورده شده  پای در پیوست استخراج شده است. مراحل استخراج موجک لرزه  5/59با ضریب هبستگی %

 است.

 

 .W-1ای عبوری از نزدیکی چاه ای بر روی مقطع لرزههای لرزهرسم افق :(2-8) شکل

 یک بعدیالاستیک سازی مدل 9-6

برشی و چگالی، بر اساس موج تراکمی، سرعت  موج بندی شده بر روی نگارهای سرعتمدل یک بعدی بلوک

تراکمی صورت گرفته است. این مدل  موج روند نگار سرعتشناسی و تغییرات ناگهانی بر روی های زمینحد

سمن و گبندی شده برای شرایط قبل و بعد از جانشینی سیال، با استفاده از دو مدل فیزیک سنگ بلوک

شرایط  ومیندلین -اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز-های بالا و پایین هشینحدمیانگین بهبودیافته 

بندی شده قبل از های بلوکمربوط به مدل(، 1-8بدست آمده است. شکل )ن ناهمگو  همگنشدگی اشباع

)خطوط نارنجی( بر روی  Aجانشینی سیال )خطوط زرد( و بعد از جانشینی سیال با استفاده از سناریو 

گیری شده )منحنی مشکی( در محل چاه موج برشی و چگالی اندازه نگارهای سرعت موج تراکمی، سرعت
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W-1 به رنگ نارنجی و  همگنشدگی بر روی نگار سرعت موج تراکمی، مدل گسمن برای اشباعباشد. می

باشد که به دلیل درصد کم تغییرات سرعت موج تراکمی در به رنگ سبز میناهمگن شدگی برای اشباع

میانگین ، مدل Bبندی شده مربوط به سناریو های بلوکای این حالت مشهود نیست. مدلشدگی تکهاشباع

در پیوست  W-2و چاه  میندلین-شتریکمن با استفاده از تئوری هرتزا-های بالا و پایین هشینحددیافته بهبو

 آورده شده است.   ت

 

 Aبندی شده قبل از جانشینی سیال )خطوط زرد( و بعد از جانشینی سیال با استفاده از سناریو های بلوکمدل :(1-8) شکل

گیری شده )منحنی مشکی( در برشی و چگالی اندازهموج تراکمی، سرعت موج )خطوط نارنجی( بر روی نگارهای سرعت 

ه ب ناهمگنبه رنگ نارنجی و برای اشباع  همگنتراکمی، مدل گسمن برای اشباع موج . بر روی نگار سرعت W-1محل چاه 

 ود. شاین حالت مشاهده نمی ناهمگنشدگی کمی در اشباعتراموج رنگ سبز است که به دلیل درصد کم تغییرات سرعت 
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مقادیر میانگین  (2-8و جدول ) های غیرمخزنیدر بخش و چگالی(، مقادیر میانگین سرعت 0-8جدول )

مربوط به (، 1-8جدول )د. دهنشان می سرعت و چگالی در بخش مخزنی را قبل و بعد از جانشینی سیال

ه . همانطور کباشدمینسبت به شرایط برجا تراکمی در اثر جانشینی سیال موج درصد تغییرات سرعت 

بسیار ناچیز است. ناهمگن شدگی تراکمی برای حالت اشباعموج درصد تغییرات سرعت  ،شودمشاهده می

درصد گاز  21تا  01با افزایش شدگی ناهمگن در اشباععلت این امر کاهش تدریجی سرعت موج تراکمی 

. این مسئله استکمتر از یک درصد  ،همنسبت به Bو  Aتغییرات سرعت موج تراکمی در سناریو . باشدمی

درصد  01در جانشینی  همگنشدگی در شرایط اشباعموج تراکمی  دهد که تغییرات عمده سرعتنشان می

    باشد.  گاز با نفت می

 ای.سازی لرزهغیر مخزنی بکار برده شده در مدل هایها برای بخش: میانگین سرعت و چگالی در تمام چاه(0-8) جدول

 لایه (km/s)سرعت تراکمی  (km/s)سرعت برشی  (g/cm3)چگالی 

04/2 9/1 058/2 0 

289/2 991/1 474/2 2 

181/2 169/0 977/2 1 

490/2 706/0 126/1 4 

819/2 51/0 447/1 8 

474/2 188/2 854/1 6 

 )مخزن( 7 - - -

409/2 121/0 126/1 5 
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 .(7: میانگین سرعت و چگالی قبل و بعد از جانشینی سیال در بخش مخزنی )زون نفتی( )لایه شماره (2-8) جدول

  (km/s)سرعت تراکمی    (km/s)سرعت برشی  (g/cm3)چگالی 

W_2 W_1 W_2 W_1 W_2 W_1 مدل 

 A، سناریو همگنشدگی گسمن، اشباع 210/2 001/2 140/0 980/1 216/2 201/2

 B، سناریو همگنشدگی گسمن، اشباع 204/2 194/2 144/0 984/1 221/2 095/2

 A، سناریو ناهمگنشدگی گسمن، اشباع 457/2 168/2 140/0 980/1 216/2 201/2

 B، سناریو ناهمگنشدگی گسمن، اشباع 451/2 161/2 144/0 984/1 221/2 095/2

 Aمیندلین، سناریو -هرتز 119/2 191/2 140/0 980/1 216/2 201/2

 Bمیندلین، سناریو -هرتز 296/2 179/2 144/0 984/1 221/2 097/2

 رجاب زون نفتی 455/2 176/2 114/0 944/1 261/2 245/2

 زون آبی 566/2 978/2 072/0 250/0 106/2 117/2

)این تغییرات بصورت در مقایسه با شرایط برجا  تراکمی در اثر جانشینی سیالموج درصد تغییرات سرعت : (1-8) جدول

 باشد(.کاهشی می

W_2 W_1 مدل 

 A، سناریو همگنشدگی گسمن، اشباع 11/01 09/00

 B، سناریو همگنشدگی گسمن، اشباع 10/00 57/00

 A، سناریو ناهمگنشدگی گسمن، اشباع 14/1 46/1

 B، سناریو ناهمگنشدگی گسمن، اشباع 12/1 88/1

 Aمیندلین، سناریو -هرتز 09/7 90/00

 Bمیندلین، سناریو -هرتز 75/7 8/02
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 پرتو ردیابیروش ای با استفاده از سازی پیشرو لرزهمدل 9-1

ای و همچنین اعمال نشانگرها، برای کلیه مراحل مربوط به ساخت مدل پیشرو لرزه که لازم به توضیح است

( به دلیل اینکه تفاوت 1-8با توجه به نتایج حاصل از جدول ) انجام شده است ولی W-2 و W-1هر دو چاه 

متر از کناهمگن و  همگنشدگی بین دوسناریو جانشینی سیال در هر دو مدل فیزیک سنگ و شرایط اشباع

و چاه  Aای و اعمال نشانگرها برای سناریو سازی پیشرو لرزهباشد، برای اختصار نتایج مدلیک درصد می

W-1  .مربوط به چاه سازی مدلنتایج آورده شده استW-2 (( 5-( تا )ث2-های )ث)شکل در پیوست ث

 آورده شده است.

بندی شده از حوزه زمان به ای منطبق با نگارهای بلوکهای لرزهای، ابتدا افقسازی پیشرو لرزهبرای مدل

شده و خواص مربوط به هر  فراخوانی GXIIافزار نرم درهای عمقی شوند. سپس افقحوزه عمق منتقل می

 ( مطابق جدولقبل و بعد از جانشینی سیال برشی و چگالیموج تراکمی، سرعت موج شامل سرعت لایه )

ثرات باشد، ادلیل اینکه اطلاعاتی درمورد بستگی ساختمانی مخزن در دسترس نمیبهشود. اعمال می( 8-2)

، دصورت بگیراعمال شده است؛ اگر جانشینی سیال در بخشی از مخزن مخزن جانشینی سیال در کل لایه 

های مخزن تغییر سیگنال و در سایر بخش خواهد بودهمین صورت بهدر آن بخش ای تغییرات سیگنال لرزه

ورودی در  موج تراکمی های سرعت(، مربوط به مدل7-8( تا )4-8های )شکل. شودای ایجاد نمیلرزه

-شدگیبا استفاده از هر دو مدل فیزیک سنگ و اشباع A و سناریو ای در شرایط برجالرزهسازی پیشرو مدل

  د.نباشمی W_1در چاه ناهمگن و  همگنهای 

پرتو پرتو با دورافت صفر و روش  ردیابیروش با استفاده از و  GXIIافزار ای در نرمسازی پیشرو لرزهمدل

( آورده شده است. با انتخاب 4-8انجام شده است. پارامترهای مربوط به هندسه مدل در جدول ) 0تصویری

                                                             
1Image Ray  
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-میلی 011هرتز و طول موجک  48ثانیه، چشمه موج تراکمی با فرکانس غالب میلی 4برداری فواصل نمونه

 شد. بادگانه میای مصنوعی ساخته شده است. مدل حاصل، ساده و بدون بازتاب چنثانیه، مدل دو بعدی لرزه

 
 .رجادر شرایط ب W_1مربوط به چاه موج تراکمی مدل سرعت : (4-8) شکل

 
 .همگنشدگی ، مدل گسمن با اشباعAمربوط به سناریو  W_1مربوط به چاه موج تراکمی مدل سرعت : (8-8) شکل

 
 میندلین.-هرتز، مدل Aمربوط به سناریو  W_1مربوط به چاه موج تراکمی مدل سرعت : (6-8) شکل
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 .ناهمگنشدگی ، مدل گسمن با اشباعAمربوط به سناریو  W_1مربوط به چاه موج تراکمی مدل سرعت : (7-8) شکل

 .W_1 (: پارامترهای انتخاب شده مربوط به موقعیت چشمه/گیرنده در چاه 4-8جدول )

01111 X1  

 محدوده مدل

 )متر(

11111 X2 

1 Z1 

0811 Z2 

 )متر( اولین جفت چشمه/گیرندهشماره  0

 )متر( مکان اولین جفت چشمه/گیرنده 01111

 )متر( شماره آخرین جفت چشمه/گیرنده 010

 )متر( مکان آخرین جفت چشمه/گیرنده 11111

 )متر( فواصل بین هر جفت چشمه/گیرنده 211

ای ساخته مدل پیشرو لرزه( 9-8باشد. شکل )می W_1ای نزدیک به چاه مقطع لرزهمربوط به ( 5-8شکل )

 سازینتایج مدل( مربوط به 00-8( و )01-8های )دهد. شکلرا نشان می W_1شده برای شرایط برجا در چاه 

 . دنباشمی Aو سناریو  همگنشدگی برای مدل گسمن در اشباع ایلرزه پیشرو
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 .W_1ای واقعی گذرنده از چاه : مقطع لرزه(5-8) شکل

 
 .W_1ای مصنوعی ساخته شده در شرایط برجا مربوط به چاه لرزه : مقطع(9-8) شکل

در شود که در اثر جانشینی نفت موجود در مخزن با ( این نتیجه حاصل می01-8)( و 9-8از مقایسه شکل )

که است دلیل حضور گاز کاهش یافته سیال مخزن بهموثر مدول حجمی و چگالی  ،A سناریونظر گرفتن 
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ت . علاوه بر سرعشودمی همگنشدگی سرعت موج تراکمی با درنظر گرفتن اشباعمنجر به کاهش ناگهانی 

 قاومت صوتی حاصل از جانشینیموج تراکمی، چگالی حجمی سنگ نیز کاهش یافته است. بنابراین کاهش م

این افزایش دامنه ( 01-8)شود که در شکل ای میباعث افزایش ضریب بازتاب و دامنه سیگنال لرزهسیال، 

های زیرین باعث افزایش زمان سیر در لایه ،شود. همچنین کاهش سرعت در بخش مخزنیمشاهده می

 مخزن شده است. 

 

مربوط به چاه  Aو سناریو  همگنشدگی ای مصنوعی ساخته شده مربوط به مدل گسمن در اشباع: مقطع لرزه(01-8) شکل
W_1. 

-8شکل )رجا و بدر شرایط  (9-8شکل ) ای مصنوعیمدل لرزه دامنهمربوط به تفاضل بین ، (00-8شکل )

 باشد.می Aو سناریو  همگنشدگی با استفاده از مدل گسمن در اشباعبعد از جانشینی سیال در شرایط  (01

همانطور که دامنه در بخش مخزنی شده است.  افزایشدهد که حضور گاز باعث این تفاضل دامنه نشان می

ر تهایی که در اعماق پایینباشد و در لایهنمی یبه بخش مخزن حدودشود تغییرات دامنه فقط ممشاهده می
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تر مخزن، باعث کاهش های عمیقافزایش زمان سیر موج در بخش شود.می ایجاداند نیز از مخزن قرارگرفته

 . شده استا هسرعت و در نتیجه تغییر ضریب بازتاب و دامنه در این بخش

 

-رجا و بعد از جانشینی سیال با استفاده از مدل گسمن در اشباعبای مصنوعی در شرایط تفاضل مدل لرزه : (00-8) شکل

 .W_1مربوط به چاه  A و سناریو همگنشدگی 

اریو سنو ناهمگن شدگی برای مدل گسمن در اشباع ایلرزه پیشرو سازینتایج مدل( مربوط به 02-8) شکل

A رجا و بدر شرایط  (9-8شکل ) ای مصنوعیمدل لرزه دامنهمربوط به تفاضل بین ( 01-8شکل ). باشدمی

ناریو و سناهمگن شدگی با استفاده از مدل گسمن در اشباعدر شرایط بعد از جانشینی سیال  (02-8شکل )

A های قبل به در بخش باشد، همانطور کهناهمگن شدگی مخزن از نوع که اشباعدرصورتی .دهدرا نشان می

صورت تدریجی بوده و کاهش مقاومت صوتی به موج تراکمی تفصیل توضیح داده شده است، تغییرات سرعت

ی که هایلایهدر بخش مخزنی و همچنین یش دامنه باشد. در نتیجه مقدار افزاو ضریب بازتاب بسیار کم می

  بسیار ناچیز خواهد بود. اند، تر از مخزن قرارگرفتهدر اعماق پایین
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مربوط به  Aو سناریو  ناهمگنشدگی ای مصنوعی ساخته شده مربوط به مدل گسمن در اشباع: مقطع لرزه(02-8) شکل

 .W_1چاه 

 

-رجا و بعد از جانشینی سیال با استفاده از مدل گسمن در اشباعبای مصنوعی در شرایط تفاضل مدل لرزه :(01-8) شکل

 .W_1مربوط به چاه  A و سناریو ناهمگنشدگی 
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یین های بالا و پاحدبرای مدل میانگین بهیودیافته  ایلرزه پیشرو سازینتایج مدل( مربوط به 04-8شکل )

مربوط به تفاضل (، 08-8شکل ). باشدمی  Aمیندلین و سناریو -اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز-هشین

در شرایط بعد از جانشینی  (04-8شکل ) برجا ودر شرایط  (9-8شکل ) ای مصنوعیمدل لرزه دامنهبین 

ری اشتریکمن با استفاده از تئو-های بالا و پایین هشینحدبا استفاده از مدل میانگین بهیودیافته سیال 

در بخش مخزنی و همچنین  به دلیل کاهش مقاومت صوتی .دهدرا نشان می Aمیندلین و سناریو -هرتز

. استافزایش یافته در هر دو بخش مقدار دامنه  ،های زیرین مخزنای در لایهافزایش زمان سیر موج لرزه

 دهد. نشان می را در این دو بخشات دامنه بعد از جانشینی سیال تغییر ،نیز(( 08-8)شکل )تفاضل دامنه 

 

-های بالا و پایین هشینحددیافته مدل میانگین بهبوای مصنوعی ساخته شده مربوط به : مقطع لرزه(04-8) شکل

 .W_1مربوط به چاه  Aو سناریو  میندلین-شتریکمن با استفاده از تئوری هرتزا
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یافته دمدل میانگین بهبوجا و بعد از جانشینی سیال با استفاده از برای مصنوعی در شرایط تفاضل مدل لرزه :(08-8) شکل

 .W_1مربوط به چاه  A و سناریو میندلین-شتریکمن با استفاده از تئوری هرتزا-های بالا و پایین هشینحد

توان نتیجه گرفت زمانی که میزان تولید نفت از مخزن میای سازی لرزهبر اساس نتایج حاصل از بخش مدل

درصد گاز جانشین نفت شود، ضرایب  01حداقل برسد، در صورتیکه حجم برجای آن درصد  08مقدار به 

 وانتای در بالای مخزن به دلیل کاهش سرعت موج تراکمی افزایش یافته و میبازتاب و دامنه سیگنال لرزه

ای انجام داد. البته این امکان در صورتی فراهم خواهد شد که توزیع سیال در مجددا از میدان برداشت لرزه

باشد، به ازای تولید ناهمگن شدگی مخزن از نوع ینصورت اگر اشباعباشد. در غیر ا همگنمخزن بصورت 

ای از میدان فراهم خواهد شد و با این مقدار تولید تغییری در بیشتری از نفت امکان مجدد برداشت لرزه

با فرض اینکه مدل گسمن به عنوان مدل فیزیک سنگ مناسب برای . شودنمیای ایجاد دامنه سیگنال لرزه

این نتیجه  ((08-8( و )00-8های )( )همچنین شکل04-8)( و 01-8های )شکلباشد، از مقایسه مخزن می

-های بالا و پایین هشینحدمیانگین بهبودیافته شود که تغییرات دامنه با استفاده از مدل حاصل می
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واند به تبسیار مشابه مدل گسمن است. بنابراین این مدل می میندلین-اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز

 عنوان مدلی مناسب برای بررسی اثرات جانشینی سیال در این میدان درنظر گرفته شود.

 استفاده از نشانگرها 9-8

برای شناسایی جانشینی سیال، از برخی نشانگرهای دامنه مانند  به منظور انتخاب نشانگرهای مناسب

 ای تربیعیدامنه لحظهدامنه، مشتق اول زمانی پوش دامنه، مشتق دوم زمانی پوش دامنه، پوشنشانگرهای 

قط ای فبرای اختصار و با توجه به نتایج حاصل از بخش قبل، نشانگرهای لرزهو نرمی استفاده شده است. 

 اعمال شده است.  ای مصنوعیهای لرزهبر روی مدل ،Aسناریو و  W-1برای چاه 

 نتایج مربوط به نشانگر پوش دامنه 9-8-1

یرد، گهای روشن مورد استفاده قرار میپذیری و شناسایی لکهاز جمله نشانگرهای مناسبی که برای بازتاب

متناسب با مقدار دامنه حاصل از ای ردلرزه و دهنده انرژی لحظهنشاننشانگر پوش دامنه است. این نشانگر 

شود، این نشانگر مقدار پوش دامنه را در ( مشاهده می06-8) در شکل همانطور کهباشد. ضریب بازتاب می

( که مربوط به 07-8) شکل( و 06-8) شکلدهد. از مقایسه ها نشان میبخش مخزنی بیشتر از سایر لایه

مقدار ( 07-8در شکل )شود که باشد، مشاهده میمی Aشدگی یکنواخت و سناریو مدل گسمن در اشباع

د، انمخزن قرار گرفته زیرهایی که در افزایش یافته است. همچنین لایهای قابل ملاحظه بطورپوش دامنه 

افزایش یافته است. از ها در آندامنه پوش هم بررسی شد، در اثر جانشینی سیال مقدار  همانطور که قبلاً

، باشدمی Aو سناریو ناهمگن شدگی ( که مربوط به مدل گسمن در اشباع05-8( و )06-8مقایسه شکل )

دامنه (، نشانگر پوش09-8شکل )دهد. توان نتیجه گرفت که نشانگر پوش دامنه تغییراتی نشان نمیمی

 میندلین-شتریکمن با استفاده از تئوری هرتزا-های بالا و پایین هشینحددیافته میانگین بهبومربوط به مدل 

-8)در مقایسه با شکل )دهد. تغییرات پوش دامنه در بخش مخزنی در این مدل نیز شان میرا ن A و سناریو
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میانگین شدگی یکنواخت و مدل باشد. همچنین مقایسه بین دو مدل گسمن در اشباعمشهود می(( 06

برای نگر دهند. بنابراین این نشا، نتایج مشابهی را نشان میتریکمنشا-های بالا و پایین هشینحددیافته بهبو

 باشد. بررسی اثرات جانشینی سیال مناسب می

 
 W_1: نشانگر پوش دامنه برای شرایط برجای مخزن مربوط به چاه (06-8) شکل

 
 .W_1مربوط به چاه  Aو سناریو  همگنشدگی نشانگر پوش دامنه مربوط به مدل گسمن در اشباع :(07-8) شکل
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 .W_1مربوط به چاه  Aو سناریو  ناهمگنشدگی گسمن در اشباع نشانگر پوش دامنه مربوط به مدل :(05-8) شکل

 

ه از شتریکمن با استفادا-های بالا و پایین هشینحددیافته میانگین بهبونشانگر پوش دامنه مربوط به مدل  :(09-8) شکل

 .W_1مربوط به چاه  Aو سناریو  میندلین-تئوری هرتز
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ه دامنمشتق اول زمانی پوش دامنه، مشتق دوم زمانی پوش دامنه و  هاینتایج مربوط به نشانگر 9-8-2

 ای تربیعیلحظه

هد. دپذیری به دلیل جذب انرژی در بخش مخزنی را نشان میمشتق اول زمانی پوش دامنه، تغییر در بازتاب

مربوط ترتیب ( که به21-8( و )20-8های )مربوط به شرایط برجای مخزن با شکل (21-8از مقایسه شکل )

شتریکمن ا-های بالا و پایین هشینحددیافته میانگین بهبوشدگی یکنواخت و مدل به مدل گسمن با اشباع

 ، جذب انرژی ناشی از حضور گاز هم در بخش مخزنی و هم درباشندمی میندلین-با استفاده از تئوری هرتز

-8( و شکل )21-8. مقایسه شکل )شودمشاهده میاند، از مخزن قرار گرفته ترپایینهایی که در اعماق لایه

دلیل اینکه حضور گاز تغییر زیادی در است، بهناهمگن شدگی ( که مربوط به مدل گسمن با اشباع22

پذیری ایجاد نکرده است، مقدار جذب انرژی بسیار جزئی خواهد بود و این مقاومت صوتی و در نتیجه بازتاب

   دهد.نمینشانگر نیز تغییراتی را نشان 

 
 .W_1برای شرایط برجای مخزن مربوط به چاه  مشتق اول زمانی پوش: نشانگر (21-8) شکل
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مربوط به چاه  Aو سناریو  همگنشدگی مربوط به مدل گسمن در اشباع مشتق اول زمانی پوشنشانگر  :(20-8) شکل

W_1. 

 

مربوط به چاه  Aو سناریو  ناهمگنشدگی مربوط به مدل گسمن در اشباع مشتق اول زمانی پوشنشانگر  :(22-8) شکل
W_1. 
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من با شتریکا-های بالا و پایین هشینحددیافته میانگین بهبومربوط به مدل  مشتق اول زمانی پوشنشانگر  :(21-8) شکل

 .W_1مربوط به چاه  Aو سناریو  میندلین-استفاده از تئوری هرتز

 

(، 27-8( و )28-8های )دامنه، تغییرات ناشی از جانشینی سیال را در شکل مشتق دوم زمانی پوشنشانگر 

الا و پایین های بحددیافته میانگین بهبوشدگی یکنواخت و مدل ترتیب مربوط به مدل گسمن با اشباعکه به

 ((24-8، در مقایسه با شرایط برجا )شکل )باشندمی میندلین-شتریکمن با استفاده از تئوری هرتزا-هشین

شکل  ای که درشدگی تکه. این نشانگر نیز تغییراتی در مدل اشباعدهدمیخوبی نشان بهدر بخش مخزنی 

 دهد. ( آورده شده است، نشان نمی8-26)
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 .W_1برای شرایط برجای مخزن مربوط به چاه  زمانی پوش دوممشتق : نشانگر (24-8) شکل

 
مربوط به چاه  Aو سناریو  همگنشدگی مربوط به مدل گسمن در اشباع زمانی پوش دوممشتق نشانگر  :(28-8) شکل

W_1. 
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مربوط به چاه  Aو سناریو  ناهمگنشدگی مربوط به مدل گسمن در اشباع زمانی پوش دوممشتق نشانگر  :(26-8) شکل
W_1. 

 

کمن با شتریا-و پایین هشین های بالاحددیافته میانگین بهبومربوط به مدل  زمانی پوش دوممشتق نشانگر  :(27-8) شکل

 .W_1مربوط به چاه  Aو سناریو  میندلین-استفاده از تئوری هرتز
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درجه بر روی ردلرزه ورودی حاصل شده است، برای  -91که از چرخش فاز  ای تربیعیدامنه لحظهنشانگر 

و هم در ( نشان داده شده است. در اثر جانشینی سیال هم در بخش مخزنی 25-8شرایط برجا در شکل )

ترتیب (، که به10-8( و )29-8های )های زیرین مخزن، مقدار این نشانگر افزایش یافته است که در شکللایه

-های بالا و پایین هشینحددیافته میانگین بهبوشدگی یکنواخت و مدل مربوط به مدل گسمن با اشباع

( که مربوط به 11-8در شکل ) شود.باشد، مشاهده میمیندلین می-شتریکمن با استفاده از تئوری هرتزا

ر سه . هدهداز خود نشان نمیدر اثر جانشینی سیال را  یاین نشانگر تغییراتاست، ناهمگن شدگی اشباع

غییرات تای تربیعی نشانگر دامنه لحظهمشتق اول زمانی پوش دامنه، مشتق دوم زمانی پوش دامنه و نشانگر 

  د. ندهنشان میقدرت کمتری با سیال را نسبت به نشانگر پوش دامنه 

 
 .W_1برای شرایط برجای مخزن مربوط به چاه  ای تربیعیدامنه لحظه: نشانگر (25-8) شکل
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مربوط به چاه  Aو سناریو  همگنشدگی مربوط به مدل گسمن در اشباع ای تربیعیدامنه لحظهنشانگر  :(29-8) شکل

W_1. 

 

مربوط به چاه  Aو سناریو  ناهمگنشدگی مربوط به مدل گسمن در اشباع تربیعیای دامنه لحظهنشانگر  :(11-8) شکل
W_1. 
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کمن با شتریا-های بالا و پایین هشینحددیافته میانگین بهبومربوط به مدل  ای تربیعیدامنه لحظهنشانگر  :(10-8) شکل

 .W_1مربوط به چاه  Aو سناریو  میندلین-استفاده از تئوری هرتز

 مربوط به نشانگر نرمینتایج  9-8-3

شکل  دهد. از مقایسهخوبی نشان میدلیل حضور گاز بهپذیری در بخش مخزنی را بهاین نشانگر شدت بازتاب

ترتیب مربوط (، که به18-8( و )11-8های )باشد، با شکل(، که مربوط به شرایط برجای مخزن می8-12)

شتریکمن ا-های بالا و پایین هشینحددیافته بهبو میانگینشدگی یکنواخت و مدل به مدل گسمن با اشباع

ر هایی که د، نشانگر نرمی هم در بخش مخزنی و هم در لایهباشندمی میندلین-با استفاده از تئوری هرتز

(، که مربوط به 14-8( و )12-8های )اند افزایش یافته است. مقایسه شکلبخش زیرین مخزن قرار گرفته

راتی در پذیری، تغییاست، به دلیل افزایش نیافتن دامنه و شدت بازتاباهمگن نشدگی مدل گسمن با اشباع

 دهند.نشانگر نرمی نشان نمی
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 .W_1برای شرایط برجای مخزن مربوط به چاه  : نشانگر نرمی(12-8) شکل

 
 .W_1مربوط به چاه  Aو سناریو  همگنشدگی نشانگر نرمی مربوط به مدل گسمن در اشباع :(11-8) شکل
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 .W_1مربوط به چاه  Aو سناریو  ناهمگنشدگی نشانگر نرمی مربوط به مدل گسمن در اشباع :(14-8) شکل

 

وری شتریکمن با استفاده از تئا-های بالا و پایین هشینحددیافته میانگین بهبو: نشانگر نرمی مربوط به مدل (18-8) شکل

 .W_1مربوط به چاه  Aو سناریو  میندلین-هرتز
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 ششم فصل

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه 6-1

یال ای به تغییرات سدر این مطالعه که به منظور انتخاب مدل فیزیک سنگ مناسب جهت بررسی پاسخ لرزه

 صوت گرفته است، نتایج زیر حاصل شد: واقع در خلیج فارسدر یکی از مخازن نفتی 

 به دلیل اینکه زمان گذر موج برشی در سه چاه W_1، W_2 و W_9 گیری میدان مورد مطالعه اندازه

 -های تجربی گرینبرگهای رگرسیون خطی، رگرسیون غیرخطی و روشاست، با استفاده از روش نشده

که زمان گذر موج برشی  W_7برشی در چاه موج (، سرعت 2115، 2118( و بروچر )0992کاستاگنا )

و  W_7برشی در چاه  موج بین سرعت ضریب تعیینگیری شده است، تخمین زده شد. مقدار اندازه

بل از قکاستاگنا  -گرینبرگزده شده با روش رگرسیون خطی، رگرسیون غیرخطی، های تخمینسرعت

، 8610/1، 8046/1بعد از بهبود رابطه و بروچر به ترتیب برابر با کاستاگنا  -گرینبرگبهبود رابطه، 

، 149/1میانگین مربعات خطا نیز به ترتیب برابر با  باشد. مقدارمی 8152/1و  8449/1، 8271/1

شده برای تخمین سرعت موج برشی با روش انتخاباز اینرو است.  17/1و  149/1، 007/1، 144/1

 باشد.و خطا، رگرسیون غیرخطی می تعیینتوجه به ضریب 

 های در چاهW_1، W_2 و W_9 ( که مستقل از سرعت 28-2با استفاده از رابطه ) برشی و مدول موج

باشد و رابطه متداول گسمن که وابسته به مدول حجمی سنگ خشک و سرعت حجمی سنگ خشک می

درصد آب محاسبه گردید. اختلاف  51درصد گاز و  21برشی است، مدول موج تراکمی برای حالت موج 

دهد که سرعت یبسیار کم و ناچیز مدول موج تراکمی محاسبه شده با استفاده از این دو روش نشان م

ها مناسب ، برای سایر چاهW_7برشی تخمین زده شده با استفاده از رگرسیون غیرخطی در چاه موج 

 باشد. می

 یافتگی مگاپاسکال از تحکیم 80/9 شناسی، مخزن مورد نظر با فشار موثربا توجه به گزارشات زمین

 وجه به نتایج حاصل از سه مدل گسمنبا ت باشد.شدگی جزئی میضعیفی برخوردار است و دارای سیمان
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 الاهای بحدپیمایی(، مدل میانگین بهبودیافته با استفاده از نگارهای چاهسنگ خشک )محاسبه مدول 

ای هنور که برای چاه-میندلین و مدل دیوورکین-شتریکمن با استفاده از تئوری هرتزا-و پایین هشین

W_1، W_2 و W_9  دهند.نتایج مشابهی ارائه می شده است، هر سه مدل تقریباً انجام 

   ریکمن اشت-های بالا و پایین هشینحدبرای جانشینی سیال از دو مدل گسمن و میانگین بهبودیافته

میندلین استفاده شده است. دلیل انتخاب این است که مدل گسمن بطور -با استفاده از تئوری هرتز

های دحگیرد و مدل میانگین بهبودیافته سیال مورد استفاده قرار می رایجی در صنعت برای جانشین

نور هر -نسبت به مدل دیوورکین که میندلین-اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز-بالا و پایین هشین

باشد. از طرفی در صورت گیرد، مناسب میبودن را درنظر میبودن و غیرسیمانیدو شرایط سیمانی

شدگی ریک از پارامترهای تخلخل، خواص ماتریکس، سرعت، خواص سیال و اشباعمحاسبه اشتباه ه

منجر به محاسبه اشتباه مدول حجمی خشک سنگ ممکن است خطای تجمعی حاصل از این پارامترها 

 ای استفاده شده است.سازی لرزهبا استفاده از رابطه گسمن شود؛ بنابراین از هر دو مدل برای مدل

  در  شدگی یکنواختسرعت موج تراکمی در اثر جانشینی سیال در مدل گسمن با اشباعدر صد تغییرات

باشد. در حالیکه این درصد می 01بیش از  Bو  Aو در هر دو سناریو  W_2 و W_1 تولیدی هر دو چاه

خزن از شدگی مکمتر از یک درصد است. بنابراین در صورتیکه اشباعناهمگن شدگی تغییرات در اشباع

رود در اثر جانشینی سیال تغییرات سرعت موج تراکمی مشاهده نشود. ولی باشد، انتطار میناهمگن نوع 

  مشهود است.  همگنشدگی این تغییرات در اشباع

  نیز  ندلینمی-شتریکمن با استفاده از تئوری هرتزا-ای بالا و پایین هشینهحدمیانگین بهبودیافته مدل

و در هر دو سناریو  W_2 و W_1در اثر جانشینی سیال تغییرات سرعت موج تراکمی را در هر دو چاه 

A  وB دهند. درصد نشان می 7 یش ازب 
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  نگین میا بین سرعت موج تراکمی محاسبه شده با استفاده از مدل گسمن و مدل تعیینمقادیر ضرایب

ینی میندلین بعد از جانش-اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز-های بالا و پایین هشینحدبهبودیافته 

باشد. همچنین مقادیر میانگین می 696/1و  528/1برابر با  ترتیببه W_2 و W_1سیال در دو چاه 

بنابراین مدل میانگین بهبودیافته است.  001/1و  159/1مربعات خطا در این دو چاه نیز به ترتیب برابر با 

 میندلین، مدل مناسبی برای این مخزن-اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز-های بالا و پایین هشینحد

  باشد.می

 بین سناریوهای  تغییراتA  وB دیافته میانگین بهبوو مدل  همگنشدگی در مدل گسمن با اشباع

اشد بکمتر از یک درصد می میندلین-استفاده از تئوری هرتزشتریکمن با ا-های بالا و پایین هشینحد

 01در اثر افزایش بیش از موج تراکمی کرد که تغییرات سرعت  هتوان اینگونه توجیو علت این امر را می

باشد، درصد گاز می 01مقدار افت سرعت موج تراکمی با افزایش درصد گاز بسیار کم است و بیشترین 

  بین دو سناریو بسیار ناچیز خواهد بود.در نتیجه تغییرات 

 درصد با استفاده از دو  91 ضریب همبستگیای با ای، موجک لرزهبا استفاده از نگار چاه و مقطع لرزه

ای سازی پیشرو لرزهلای تخمین زده شده برای مدتخمین زده شد. از موجک لرزه W_2 و W_1چاه 

-تغییرات دامنه در اشباعدهد که ای نشان میسازی پیشرو لرزهنتایج حاصل از مدل استفاده شده است.

به دلیل تغییرات ناچیز سرعت در اثر جانشینی سیال، هم در بخش مخزنی و هم در ناهمگن شدگی 

دل مبا استفاده از رابطه گسمن و همچنین  همگنشدگی اما در اشباع ،تر بسیار کم استاعماق پایین

ین، این میندل-اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز-بالا و پایین هشینهای حدمیانگین بهبودیافته 

  شود. تغییرات بصورت بارزی مشاهده می

 توان نتیجه گرفت زمانی که میزان تولید نفت از ای میسازی لرزهبر اساس نتایج حاصل از بخش مدل

، درصد گاز جانشین نفت شود 01درصد حجم برجای آن برسد، در صورتیکه حداقل  08مخزن به مقدار 
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ای در بالای مخزن به دلیل کاهش سرعت موج تراکمی افزایش یافته ضرایب بازتاب و دامنه سیگنال لرزه

ای انجام داد. البته این امکان در صورتی فراهم خواهد شد که مجددا از میدان برداشت لرزه توانو می

ناهمگن شدگی مخزن از نوع نصورت اگر اشباعباشد. در غیر ای همگنتوزیع سیال در مخزن بصورت 

ای از میدان فراهم خواهد شد و با این باشد، به ازای تولید بیشتری از نفت امکان مجدد برداشت لرزه

  ای ایجاد نخواهد شد.مقدار تولید تغییری در دامنه سیگنال لرزه

 ای دهد که از بین نشانگرهمی ای برای شناسایی جانشینی سیال نشاننتایج حاصل از نشانگرهای لرزه

، و نرمی ای تربیعیدامنه لحظهدامنه، مشتق اول زمانی پوش دامنه، مشتق دوم زمانی پوش دامنه، پوش

 دهند. ای و نرمی تغییرات حاصل از جانشینی سیال را بهتر نشان میدو نشانگر پوش دامنه لرزه

 پیشنهادات 6-2

 توان به مدول حجمی گسمن بسیار تاثیرگذار است، می از جمله عواملی که در تخمین صحیح مدل

توان درصد و نوع می XRD مطالعات ماتریکس سنگ اشاره کرد. درصورت تهیه مقاطع نازک و انجام

 اظ کرد و نتایج رابهبود داد.ها را با دقت بیشتری در محاسبات لحکانی

  مطالعه چهار بعدی از میدان، بهتر است درصورت دسترسی به مقدار تولید نفت و همچنین انجام

ای برای شرایط واقعی انجام شود و نتایج حاصل از آن با نتایج سازی لرزهسازی فیزیک سنگ و مدلمدل

شدگی مخزن نیز به مطالعه چهار بعدی به منظور اعتبارسنجی مقایسه گردد. در اینصورت نوع اشباع

 لحاظ همگن و یا ناهمگن بودن مشخص خواهد شد.   

 ایهای لرزهدادهبر روی ای در فواصل زمانی مختلف، شود بعد از برداشت مجدد داده لرزهپیشنهاد می 

و نتایج ای انجام شود سازی لرزهوارونبه طور همزمان  ،بررسی شده مربوط به امتداد پروفیل دو بعدی

اشی ن . با این کار تاثیراتمقایسه گردد ،ای مربوط به شرایط فعلیلرزهسازی با نتایج وارن آنحاصل از 



491 

 

آنها وتی مقاومت صتغییرات مربوط به  با استفاده از، سنگ خواص الاستیسیتهجانشینی سیال بر روی از 

   شود.میبررسی  بازه مخزنیدر 
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 :الف پیوست

های برشی با استفاده از روشموج تخمین سرعت 

 تجربی 
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 مقدمه 1-الف

ج شود، سپس نتایو بروچر بیان می کاستاگنا -های تجربی گرینبرگای از روشدر این بخش ابتدا مقدمه

گیرد. لازم به ذکر است که برای استفاده از روابط ، مورد بررسی قرار میW_7حاصل از هر روش در چاه 

 اشباع های کاملاو بروچر، باید اثر سیال حذف شود؛ زیرا این روابط برای سنگ کاستاگنا -گرینبرگتجربی 

اند. با این کار، شرایط مشابهی برای کل ضخامت مخزن از نظر سیال در نظر گرفته شده با آب ارائه شده

 ( استفاده شده است.24-2شود. برای حذف اثر سیال از رابطه )می

 کاستاگنا -گرینبرگ 2-الف

تراکمی در موج برشی با استفاده از سرعت موج ( یک روش تجربی برای تخمین سرعت 0958) کاستاگنا

ور، ارائه کرد. ضرایب رگرسیون و مقادیر همبستگی این رابطه در ای و اشباع از آب شکانههای تکسنگ

متشکل از چند کانی  هایشناسیسنگ ( آورده شده است. در این راستا، سرعت موج برشی در0-جدول )الف

 . معرفی شد( 0-رابطه )الفبا استفاده از ( 0992کاستاگنا ) -توسط گرینبرگو اشباع از آب شور، 

 (.0991(: ضرایب رگرسیون برای لیتولوژی خالص ارائه شده توسط کاستاگنا و همکاران )0-جدول )الف

𝑹𝟐 𝒂𝒊𝟎 𝒂𝒊𝟏 𝒂𝒊𝟐 شناسیسنگ 

 سنگماسه 1 51406/1 -58855/1 95182/1

 سنگ آهک -8815/1 10677/0 -11149/0 99196/1

 دولومیت 1 85120/1 -17778/1 57444/1

 شیل 1 76969/1 -56718/1 97919/1
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 (0-)الف

𝑉𝑠 =
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2
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𝑁𝑖

𝑗=0

)

−1
𝐿

𝑖=1

]

−1

}
 

 
 

∑𝑋𝑖

𝐿

𝑖=1

= 1 

ضریب  𝑎𝑖𝑗شناسی مورد نظر نسبت به حجم کل، درصد سنگ 𝑋𝑖شناسی موجود درسازند، تعداد سنگ 𝐿که 

سرعت  𝑉𝑠تراکمی و  موج سرعت  𝑉𝑝شناسی مورد نظر، درجه چند جمله رگرسیون برای سنگ 𝑁𝑖رگرسیون، 

 باشد.  برشی برحسب کیلومتر بر ثانیه میموج 

  کاستاگنا -گرینبرگ نتیجه حاصل از رابطه 

قابل کاستاگنا در م-زده شده با استفاده از رابطه گرینبرگبرشی تخمینموج ( مربوط به سرعت 0-کل )الفش

باشد. به دلیل اینکه این رابطه تجربی بوده و برای تمام مخازن می W_7برشی واقعی در چاه موج سرعت 

 هایی از مخزن که حجم دولومیتباشد، ضرایب آن باید اصلاح شود. برای این منظور در بخشقابل تعمیم نمی

ها تصحیح شده است. برای بخش شیلی به درصد بوده، ضریب رگرسیون آن 71سنگ در آن بالای و ماسه

-های خالص شیلی تصحیحات صورت نگرفته و از همان ضرایب رگرسیون گرینبرگدلیل کمبود لایه

زده شده با استفاده از رابطه بهبود برشی تخمینموج (، سرعت 2-کاستاگنا استفاده شده است. شکل )الف

رشی بموج دهد. نمودار سرعت برشی واقعی نشان میموج کاستاگنا را نسبت به سرعت -یافته گرینبرگ

 کاستاگنا و بهبود یافته رابطه-برشی تخمین زده شده با استفاده از رابطه گرینبرگموج واقعی و سرعت 

( مربوط به ضرایب 2-( آورده شده است. جدول )الف1-کاستاگنا نسبت به عمق در شکل )الف-گرینبرگ

(، مقادیر ضرایب همبستگی و میانگین 1-باشد. جدول )الفرگرسیون اصلاح شده بعد از اعمال تصحیحات می
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 دهد. همانطور که مشاهدهکاستاگنا و بهبود یافته آن را نشان می-مربعات خطا برای رابطه اصلی گرینبرگ

 برشی واقعی دارد.موج افته همبستگی بیشتری با سرعت شود، رابطه بهبود یمی

 

در مقابل مقادیر واقعی سرعت   کاستاگنا-زده شده با استفاده از رابطه گرینبرگبرشی تخمینموج (: سرعت 0-شکل )الف

 .W_7 برشی در چاهموج 

 

در مقابل مقادیر   کاستاگنا-گرینبرگزده شده با استفاده از رابطه بهبودیافته برشی تخمینموج (: سرعت 2-شکل )الف

 .W_7 برشی در چاهموج واقعی سرعت 
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( در مقابل عمق در پرخطبرشی واقعی)موج ( و سرعت چینبرشی تخمین زده شده )خطموج (:  نمودار سرعت 1-شکل )الف

ته طه بهبود یافکاستاگنا و شکل سمت راست مربوط به راب-. شکل سمت چپ مربوط به رابطه اصلی گرینبرگW_7 چاه

 باشد.کاستاگنا می-گرینبرگ

 کاستاگنا.-(: ضرایب رگرسیون اصلاح شده رابطه گرینبرگ2-جدول )الف

𝑹𝟐 𝒂𝒊𝟎 𝒂𝒊𝟏 𝒂𝒊𝟐 لیتولوژی 

 سنگماسه 8715/1 -8154/2 8104/1 1416/1

 سنگ آهک -8815/1 10677/0 -11149/0 99196/1

 دولومیت 1 1098/0 -626/0 5855/1

 شیل 1 76969/1 -56718/1 97919/1
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 اهکاستاگنا و بهبود یافته آن در چ-(: مقادیر ضرایب همبستگی و میانگین مربعات خطا رابطه اصلی گرینبرگ1-جدول )الف
W_7 . 

𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐  رابطه 

 کاستاگنا-گرینبرگ 8271/1 007/1

 کاستاگنا-بهبودیافته گرینبرگ 8449/1 149/1

 بروچر 3-الف

ها از رسوبات ناسیشهزاران داده سرعت برای یک محدوده وسیعی از سنگ بررسی( با 2115، 2118بروچر )

با  های متامورفیکهای آتشفشانی و سنگهای آذرین با تخلخل خیلی پایین، توفسنگنیافته، تحکیم

 (:2104و همکاران،  0فشردگی خیلی بالا، یک معادله غیرخطی بدست آورد )مالکی

𝑉𝑠 (2-)الف = 0.7858− 1.2344𝑉𝑝 + 0.7949𝑉𝑝
2 − 0.1238𝑉𝑝

3 + 0.0064𝑉𝑝
4 

 کیلومتر بر ثانیه، معتبر است. 8/5تا  8/0های تراکمی بین ( برای سرعت2-رابطه )الف

  نتیجه حاصل از رابطه بروچر 

برشی موج زده شده با استفاده از رابطه بروچر در مقابل سرعت برشی تخمینموج ( سرعت 4-شکل )الف

برشی موج برشی واقعی و سرعت موج (، نمودار سرعت 8-دهد. شکل )الفرا نشان می W-7واقعی در چاه 

(، مربوط به مقادیر ضرایب 4-تخمین زده شده نسبت به عمق با استفاده از رابطه بروچر است. جدول )الف

 باشد. همبستگی و میانگین مربعات خطای رابطه بروچر می

                                                             
1 Maleki 
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 زده شده با استفاده از رابطه بروچر در مقابل مقادیر واقعی سرعت برشی در چاهبرشی تخمینموج (: سرعت 4-شکل )الف
W_7 . 

 

برشی موج ( با استفاده از رابطه بروچر و سرعت چینخطبرشی تخمین زده شده )موج (: نمودار سرعت 8-شکل )الف

  . W_7 ( در مقابل عمق در چاهپرخطواقعی)
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 . W_7 (: مقادیر ضرایب همبستگی و میانگین مربعات خطا رابطه بروچر در چاه4-ل )الفجدو

𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐  رابطه 

 بروچر 8152/1 171/1

زده شده با استفاده از رابطه گسمن در مقابل نمودار متقاطع مدول موج تراکمی تخمین 9-الف

 ( 29-2زده شده با استفاده از رابطه )مدول موج تراکمی تخمین

 
زده شده با استفاده از رابطه گسمن در مقابل مدول موج تراکمی نمودار متقاطع مدول موج تراکمی تخمین (:8-شکل )الف

 .W_1( در چاه 28-2زده شده با استفاده از رابطه )تخمین

 
با استفاده از رابطه گسمن در مقابل مدول موج تراکمی  زده شدهنمودار متقاطع مدول موج تراکمی تخمین(: 6-الفشکل )

 .W_2( در چاه 28-2زده شده با استفاده از رابطه )تخمین
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زده شده با استفاده از رابطه گسمن در مقابل مدول موج تراکمی نمودار متقاطع مدول موج تراکمی تخمین(: 7-الفشکل )

 .W_9چاه  ( در28-2زده شده با استفاده از رابطه )تخمین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R² = 0.9949
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 پیوست ب:

تغییرات سرعت و چگالی بعد از نمودارهای مربوط به 

های موج و مقایسه بین سرعتجانشینی سیال 

تراکمی محاسبه شده با استفاده از دو مدل فیزیک 

 سنگ
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 در بخش مخزنی جانشینی سیال و تغییرات سرعت و چگالی سنگ 1-ب

 

 
)نارنجی( و درجا )آبی( برای  همگن)به رنگ سبز(،  ناهمگنشدگی های اشباع(: شکل سمت چپ مربوط به مدل0-بشکل )

)با رنگ  Bباشد. شکل وسط مربوط به چگالی بعد از جانشینی سیال با سناریو می Bبرای سناریو  W_1مدل گسمن در چاه 

)با  Bبه سرعت برشی بعد از جانشینی سیال با سناریو باشد. شکل سمت راست مربوط نارنجی( و شرایط درجا )آبی( می

 باشد.  رنگ نارنجی( و شرایط درجا )آبی( می
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 های بالا وحدمیانگین بهبودیافته فیزیک سنگ )نارنجی( و درجا )آبی( برای مدل  همگنشدگی اشباع (: مدل2-بشکل )

 A)شکل سمت راست( و سناریو  Bبرای سناریو  W_1در چاه  میندلین-هرتزاشتریکمن با استفاده از تئوری -پایین هشین

 باشد.می)شکل سمت چپ( 
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)نارنجی( و درجا )آبی( برای  همگن)به رنگ سبز(، ناهمگن شدگی های اشباع(: شکل سمت چپ مربوط به مدل1-بشکل )

)با رنگ  Bباشد. شکل وسط مربوط به چگالی بعد از جانشینی سیال با سناریو می Bبرای سناریو  W_2مدل گسمن در چاه 

)با  Bباشد. شکل سمت راست مربوط به سرعت برشی بعد از جانشینی سیال با سناریو نارنجی( و شرایط درجا )آبی( می

 باشد.  رنگ نارنجی( و شرایط درجا )آبی( می
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)نارنجی( و درجا )آبی( برای  همگن)به رنگ سبز(، ناهمگن شدگی های اشباعدل(: شکل سمت چپ مربوط به م4-بشکل )

)با رنگ  Aباشد. شکل وسط مربوط به چگالی بعد از جانشینی سیال با سناریو می Aبرای سناریو  W_2مدل گسمن در چاه 

)با  Aینی سیال با سناریو باشد. شکل سمت راست مربوط به سرعت برشی بعد از جانشنارنجی( و شرایط درجا )آبی( می

 باشد.  رنگ نارنجی( و شرایط درجا )آبی( می
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 های بالا وحدمیانگین بهبودیافته فیزیک سنگ رجا )آبی( برای مدل ب)نارنجی( و  همگنشدگی اشباع (: مدل8-بشکل )

 A)شکل سمت راست( و سناریو  Bبرای سناریو  W_2در چاه  میندلین-اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز-پایین هشین

 باشد.می)شکل سمت چپ( 
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 های موج تراکمی محاسبه شده با استفاده از دو مدل فیزیک سنگمقایسه بین سرعت 2-ب

 
ن های بالا و پاییحدمیانگین بهبودیافته فیزیک سنگ با استفاده از مدل (: سرعت موج تراکمی محاسبه شده 6-شکل )ب

در مقابل سرعت موج تراکمی محاسبه شده با استفاده از مدل گسمن  میندلین-استفاده از تئوری هرتزاشتریکمن با -هشین

 .Aسناریو  بعد از جانشینی سیال با W_1در چاه 

 
ن های بالا و پاییحدمیانگین بهبودیافته فیزیک سنگ (: سرعت موج تراکمی محاسبه شده با استفاده از مدل 7-شکل )ب

در مقابل سرعت موج تراکمی محاسبه شده با استفاده از مدل گسمن  میندلین-استفاده از تئوری هرتزاشتریکمن با -هشین

 .Aبعد از جانشینی سیال با سناریو  W_2در چاه 
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ن های بالا و پاییحدمیانگین بهبودیافته فیزیک سنگ (: سرعت موج تراکمی محاسبه شده با استفاده از مدل 5-شکل )ب

و  ))سمت راست W_1( در چاه پرخط( و مدل گسمن )چینخط) میندلین-با استفاده از تئوری هرتزاشتریکمن -هشین

W_2 ()بعد از جانشینی سیال با سناریو  سمت چپA.     

 
یک فیزسرعت موج تراکمی محاسبه شده با استفاده از مدل و میانگین مربعات خطای  تعیین(: مقادیر ضرایب 0-بجدول )

رعت موج در مقابل س میندلین-اشتریکمن با استفاده از تئوری هرتز-های بالا و پایین هشینحدمیانگین بهبودیافته سنگ 

  .Aتراکمی محاسبه شده با استفاده از مدل گسمن بعد از جانشینی سیال با سناریو 

𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐 چاه 

159/1   528/1 W_1 

001/1 696/1 W_2 
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 پ: پیوست

 ایموجک لرزهاستخراج 
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 ای استخراج موجک لرزهمراحل  1-پ

، برای هرچاه طیف ایهای لرزهداده بر اساس اطلاعات مربوط به پردازش و با استفاده از روش آماری -0

  شود. ای مربوط به روش آماری حاصل میشده و موجک لرزهدرجه اعمال  051فاز ثابت 

و ردلرزه مصنوعی حاصل از همامیخت سری بازتاب مربوط به  ردلرزه واقعی انطباق دادنپس از  -2

ای و نگارهای های لرزهبا استفاده از دادهروش آماری، ای حاصل از لرزه موجک نگارهای چاه و

شود. ضرایب همبستگی ای استخراج میبصورت مجزا یک موجک لرزه برای هر چاه سرعت و چگالی

به دلیل متفاوت بودن  باشند.می 9/98و %. 8/75ترتیب برابر با  %به W-2و  W-1 هایچاهمربوط به 

ای و های لرزهای در هر چاه، به کمک دادهپارامترهای مورد استفاده برای تخمین موجک لرزه

   شود. ای تخمین زده مییک موجک لرزه نگارهای هر دو چاه

(، 1-پ) و (2-پهای )دهد. شکلنشان می ه زمان و فرکانس راوزنهایی در ح ایلرزه (، موجک0-پ) شکل

نگارهای ای و های لرزههای واقعی )رنگ قرمز( و مصنوعی )رنگ آبی( ساخته شده با استفاده از دادهردلرزه

. دباشمیمقادیر همبستگی بین ردلرزه واقعی و مصنوعی هرچاه مربوط به (، 4-پ) دهد. شکلچاه را نشان می

  است. درصد  91با قریبا برابر تهمبستگی کلی 

 
 ای در حوزه زمان و فرکانس.های لرزهو داده چاههر دو موجک نهایی استخراج شده با استفاده از اطلاعات  :(0-پ) شکل
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)رنگ قرمز( و ردلرزه مصنوعی حاصل شده از همامیخت موجک  W-1مقایسه بین ردلرزه واقعی اطراف چاه : (2-پ) شکل

 .)رنگ آبی( W-1ای استخراج شده با ضریب بازتاب اطراف چاه لرزه

 

 

 
)رنگ قرمز( و ردلرزه مصنوعی حاصل شده از همامیخت موجک  W-2مقایسه بین ردلرزه واقعی اطراف چاه : (1-پ) شکل

 .)رنگ آبی(  W-2ای استخراج شده با ضریب بازتاب اطراف چاه لرزه
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ای مصنوعی با استفاده از موجک استخراج شده های لرزهای واقعی و دادههای لرزهدادهبین مقادیر همبستگی : (4-پ) شکل

 ها.از تمام چاه
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 پیوست ت:

 سازی الاستیک یک بعدینمودارهای مربوط به مدل
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 سازی یک بعدیمدل 1-ت

های حددیافته میانگین بهبوو مدل فیزیک سنگ  Bو سناریو  W_2چاه بندی شده مربوط به های بلوکمدل

در شرایط قبل و بعد از ، W_1در چاه  میندلین-شتریکمن با استفاده از تئوری هرتزا-بالا و پایین هشین

 آورده شده است.  (7-ت( تا )0-تهای )در شکلجانشینی سیال 

 

بندی شده قبل از جانشینی سیال )خطوط زرد( و بعد از جانشینی سیال با استفاده از سناریو های بلوکمدل :(0-ت) شکل

B گیری شده )منحنی مشکی( در محل چاه )خطوط نارنجی( بر روی نگارهای سرعت تراکمی، سرعت برشی و چگالی اندازه

W-1 به رنگ سبز استناهمگن به رنگ نارنجی و برای اشباع  همگن. بر روی نگار سرعت تراکمی، مدل گسمن برای اشباع 

 شود. این حالت مشاهده نمیناهمگن شدگی که به دلیل درصد کم تغییرات سرعت تراکمی در اشباع
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بندی شده قبل از جانشینی سیال )خطوط زرد( و بعد از جانشینی سیال با استفاده از سناریو های بلوکمدل :(2-ت) شکل

A گیری شده )منحنی مشکی( در محل چاه )خطوط نارنجی( بر روی نگارهای سرعت تراکمی، سرعت برشی و چگالی اندازه

W-1 ،شتریکمن با استفاده از تئوری ا-های بالا و پایین هشینحددیافته میانگین بهبومدل . بر روی نگار سرعت تراکمی

  باشد. میبه رنگ نارنجی  همگنبرای اشباع  میندلین-هرتز
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بندی شده قبل از جانشینی سیال )خطوط زرد( و بعد از جانشینی سیال با استفاده از سناریو های بلوکمدل: (1-ت) شکل

B گیری شده )منحنی مشکی( در محل چاه )خطوط نارنجی( بر روی نگارهای سرعت تراکمی، سرعت برشی و چگالی اندازه

W-1.  ،شتریکمن با استفاده از تئوری ا-ایین هشینهای بالا و پحدمیانگین بهبودیافته مدل بر روی نگار سرعت تراکمی

   باشد. میبه رنگ نارنجی  همگنبرای اشباع  میندلین-هرتز
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بندی شده قبل از جانشینی سیال )خطوط زرد( و بعد از جانشینی سیال با استفاده از سناریو های بلوکمدل :(4-ت) شکل

A گیری شده )منحنی مشکی( در محل چاه )خطوط نارنجی( بر روی نگارهای سرعت تراکمی، سرعت برشی و چگالی اندازه

W-2 . به رنگ سبز استناهمگن به رنگ نارنجی و برای اشباع  همگنبر روی نگار سرعت تراکمی، مدل گسمن برای اشباع 

 شود. این حالت مشاهده نمیناهمگن ی شدگکه به دلیل درصد کم تغییرات سرعت تراکمی در اشباع
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بندی شده قبل از جانشینی سیال )خطوط زرد( و بعد از جانشینی سیال با استفاده از سناریو های بلوکمدل :(8-ت) شکل

B گیری شده )منحنی مشکی( در محل چاه )خطوط نارنجی( بر روی نگارهای سرعت تراکمی، سرعت برشی و چگالی اندازه

W-2 به رنگ سبز استناهمگن به رنگ نارنجی و برای اشباع  همگن. بر روی نگار سرعت تراکمی، مدل گسمن برای اشباع 

 شود. این حالت مشاهده نمیناهمگن شدگی که به دلیل درصد کم تغییرات سرعت تراکمی در اشباع
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بندی شده قبل از جانشینی سیال )خطوط زرد( و بعد از جانشینی سیال با استفاده از سناریو های بلوکمدل :(6-ت) شکل

A گیری شده )منحنی مشکی( در محل چاه )خطوط نارنجی( بر روی نگارهای سرعت تراکمی، سرعت برشی و چگالی اندازه

W-2.  ،تریکمن با استفاده از تئوری شا-هشین های بالا و پایینحددیافته میانگین بهبومدل بر روی نگار سرعت تراکمی

  باشد. میبه رنگ نارنجی  همگنبرای اشباع  میندلین-هرتز
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بندی شده قبل از جانشینی سیال )خطوط زرد( و بعد از جانشینی سیال با استفاده از سناریو های بلوکمدل :(7-ت) شکل

B گیری شده )منحنی مشکی( در محل چاه )خطوط نارنجی( بر روی نگارهای سرعت تراکمی، سرعت برشی و چگالی اندازه

W-2 . ،شتریکمن با استفاده از تئوری ا-های بالا و پایین هشینحددیافته میانگین بهبومدل بر روی نگار سرعت تراکمی

  باشد. میبه رنگ نارنجی  همگنبرای اشباع  میندلین-هرتز
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 پیوست ث:

ای و اعمال سازی پیشرو لرزهنتایج مربوط به مدل

 W-2نشانگرها در چاه 
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-Wای در حالت برجا و بعد از جانشینی سیال در چاه سازی پیشرو لرزهنتایج مربوط به مدل 1-ث

2 
 

 
 .W_2ای واقعی گذرنده از چاه (: مقطع لرزه0-شکل )ث
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 .W_2ای مصنوعی ساخته شده در شرایط برجا مربوط به چاه لرزه(: مقطع 2-شکل )ث

 
 .W_2مربوط به چاه  Aو سناریو  همگنشدگی ای مصنوعی مربوط به مدل گسمن در اشباع(: مقطع لرزه1-شکل )ث
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اده اشتریکمن با استف-های بالا و پایین هشینحدای مصنوعی مربوط به مدل میانگین بهبودیافته (: مقطع لرزه4-شکل )ث

 .W_2مربوط به چاه  Aمیندلین و سناریو -از تئوری هرتز

 
 .W_2مربوط به چاه  Aو سناریو ناهمگن شدگی ای مصنوعی مربوط به مدل گسمن در اشباع(: مقطع لرزه8-شکل )ث



474 

 

 و بعد از جانشینی سیالای مصنوعی در شرایط برجا تفاضل بین مدل لرزهنتایج مربوط به  2-ث

 W-2در چاه 

 

 

-ای مصنوعی در شرایط برجا و بعد از جانشینی سیال با استفاده از مدل گسمن در اشباع(: تفاضل مدل لرزه6-شکل )ث

 .W_2مربوط به چاه  A و سناریو همگنشدگی 
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ای مصنوعی در شرایط درجا و بعد از جانشینی سیال با استفاده از مدل میانگین بهبودیافته (: تفاضل مدل لرزه7-شکل )ث

 .W_2مربوط به چاه  A میندلین و سناریو-اشریکمن با استفاده از تئوری هرتز-های بالا و پایین هشینحد

 

-تفاده از مدل گسمن در اشباعای مصنوعی در شرایط درجا و بعد از جانشینی سیال با اس(: تفاضل مدل لرزه5-شکل )ث

  .W_2مربوط به چاه  A و سناریوناهمگن شدگی 
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 W_2نتایج مربوط به نشانگر پوش دامنه در چاه  3-ث

 
 .W_2نشانگر پوش دامنه برای شرایط برجای مخزن مربوط به چاه (: 9-شکل )ث
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 .W_2مربوط به چاه  Aو سناریو  همگنشدگی مربوط به مدل گسمن در اشباعنشانگر پوش دامنه  (:01-شکل )ث

 

 .W_2مربوط به چاه  Aو سناریو ناهمگن شدگی مربوط به مدل گسمن در اشباعنشانگر پوش دامنه  (:00-شکل )ث
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ده از اشتریکمن با استفا-های بالا و پایین هشینحدمیانگین بهبودیافته مربوط به مدل نشانگر پوش دامنه  (:02-شکل )ث

 .W_2مربوط به چاه  Aو سناریو  میندلین-هرتزتئوری 

 

نتایج مربوط به نشانگر مشتق اول زمانی پوش، مشتق دوم زمانی پوش و مجذور دامنه در  9-ث

 W_2چاه 
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 .W_2برای شرایط برجای مخزن مربوط به چاه  مشتق اول زمانی پوشنشانگر  (:01-شکل )ث

 
مربوط به چاه  Aو سناریو  همگنشدگی مربوط به مدل گسمن در اشباع مشتق اول زمانی پوشنشانگر  (:04-شکل )ث

W_2. 
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مربوط به چاه  Aو سناریو ناهمگن شدگی مربوط به مدل گسمن در اشباع مشتق اول زمانی پوشنشانگر  (:08-شکل )ث
W_2. 

 

کمن با اشتری-و پایین هشین های بالاحدمیانگین بهبودیافته مربوط به مدل  مشتق اول زمانی پوشنشانگر  (:06-شکل )ث

 .W_2مربوط به چاه  Aو سناریو  میندلین-استفاده از تئوری هرتز
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 .W_2برای شرایط برجای مخزن مربوط به چاه  مشتق دوم زمانی پوشنشانگر  (:07-شکل )ث

 
 W_2مربوط به چاه  Aو سناریو  همگنشدگی مربوط به مدل گسمن در اشباع مشتق دوم پوشنشانگر  (:05-شکل )ث
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 W_2مربوط به چاه . Aو سناریو ناهمگن شدگی مربوط به مدل گسمن در اشباع مشتق دوم پوشنشانگر  (:09-شکل )ث

 

کمن با اشتری-های بالا و پایین هشینحدمیانگین بهبودیافته مربوط به مدل  مشتق دوم زمانی پوشنشانگر  (:21-شکل )ث

 .W_2مربوط به چاه  Aو سناریو  میندلین-هرتزاستفاده از تئوری 
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 .W_2برای شرایط برجای مخزن مربوط به چاه  ای تربیعیلحظهدامنه نشانگر  (:20-شکل )ث

 
مربوط به چاه  Aو سناریو  همگنشدگی مربوط به مدل گسمن در اشباع ای تربیعیلحظهدامنه نشانگر  (:22-شکل )ث

W_2. 
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 مربوط به چاه  Aو سناریو ناهمگن شدگی مربوط به مدل گسمن در اشباع ای تربیعیلحظهدامنه نشانگر   (:21-شکل )ث

W_2. 

 

یکمن با اشتر-های بالا و پایین هشینحدمیانگین بهبودیافته مربوط به مدل  ای تربیعیلحظهدامنه نشانگر   (:24-شکل )ث

 .W_2مربوط به چاه  Aو سناریو  میندلین-استفاده از تئوری هرتز
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 W_2نتایج مربوط به نشانگر نرمی در چاه  9-ث

 
 .W_2برای شرایط برجای مخزن مربوط به چاه  نرمینشانگر  (:28-ثشکل )

 
 .W_2مربوط به چاه  Aو سناریو  همگنشدگی نرمی مربوط به مدل گسمن در اشباعنشانگر  (:26-شکل )ث
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 .W_2مربوط به چاه  Aو سناریو ناهمگن شدگی اشباعنرمی مربوط به مدل گسمن در نشانگر  (:27-ثشکل )

 

وری اشتریکمن با استفاده از تئ-های بالا و پایین هشینحدمیانگین بهبودیافته نرمی مربوط به مدل نشانگر  (:25-ثشکل )

 .W_2مربوط به چاه  Aو سناریو  میندلین-هرتز
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Abstract 

The variation of seismic signal properties which depends on the amount of oil production 

and fluid replacement in reservoir, can provide re-measurement of seismic data. The 

objectives of this study is to investigate the relationship between different rock physics 

models for one of the oil fields in the Persian Gulf sandstone reservoir. Then the effects of 

fluid substitution on compressional wave velocity, shear wave velocity and density are 

calculated. Finally the changes of seismic signal properties in seismic forward modeling is 

studied.  

The results of this study indicate that the Gassmann rock physics model and the improved 

lower and upper boundaries of Hashin-Shtrikman average model, can be taken as an 

appropriate rock physics models for calculating of the dry bulk modulus of the selected 

reservoir. In addition, the results show the fluid substitution in two different scenarios is more 

than 10 percent change in   compressional wave velocity for the Gassmann model of 

homogeneous saturation, while it is less than 1 percent in hetrogeneous saturation for both 

wells of W_1 and W_2. The determination coefficient between compressional wave velocity 

values of the Gassmann and the improved lower and upper boundaries of Hashin-Shtrikman 

models in W_1 and W_2 wells was determined 0.825 and 0.696 respectively. The mean 

square error was also estimated 0.089 and 0.113 respectively for these wells. So it is 

concluded that the average of the upper and lower boundaries of the improved Hashin-

Shtrikman model based on the Hertz-Mindlin theory is an appropriate model for this 

reservoir. 

According to the considered scenarios for fluid substitution and the results of seismic 

modeling, it can be concluded while the amount of reservoir oil production reaches to the 15 

percent of its insitu value and when 10 percent gas is substituted for the produced oil, the 

seismic signal amplitude at the top of the reservoir can be increased due to the reduction of 

the compressional wave velocity and due to this effect seismic survey can be done again. It 

will be possible when reservoir fluid distribution is homogenous. Otherwise, if reservoir 

saturation is hetrogeneous type, for more oil production, the seismic operation will be 

provided other time. 

The results of seismic attributes for fluid substitution indicated that among the amplitude 

envelope, the first derivative of amplitude envelope, the second derivative of amplitude 

envelope, the quarter amplitude and the sweetness attributes, the sweetness and the amplitude 

envelope attributes are able to show the fluid substitution adequately. 

Keywords: Rock physic, seismic forward modeling, seismic attributes, fluid substitution.  
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