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چكيده

ســازند آســماری مهم تريــن ســازند مخزنــی در جنــوب ايــران اســت. ايــن ســازند در ميــدان مــورد مطالعــه ماهيــت کربناتــه-آواری دارد و 
تغييــرات مدول هــای الاســتيک آن قابــل مقايســه بــا تغييــرات رخســاره ای اســت. به منظــور درک ايــن تغييــرات، رابطــه بيــن رخســاره، 
بافــت رســوبی و خاصيــت مكانيكــی ســنگ)مدول يانــگ( مــورد بررســی قــرار گرفــت. بــه ايــن ترتيــب داده هــای ســه چــاه بــرای بررســی 
مــدول يانــگ و رخســاره های رســوبی اســتفاده شــد. براســاس خــواص مكانيــک ســنگی، رخســاره، بافــت و مشــخصات پتروفيزيكــی، 7 
ــرای پيش بينــی تغييــرات رخســاره های مكانيكــی به صــورت جانبــی و در  رخســاره مكانيكــی در ســازند مــورد مطالعــه تعريــف شــد. ب
مقيــاس ميدانــی، داده هــای ســه بعــدی لــرزه ای پــس از برانبــارش مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. بــه هميــن منظــور مــدل ســه بعــدی از 
توزيــع رخســاره های مكانيكــی حاصــل شــد. توســط ايــن روش، رخســاره های مكانيكــی قابليــت تطابــق در بيــن چاه هــا و نقشــه شــدن 
ــورد  ــدان م ــا در مي ــه آن ه ــوط ب ــع رخســاره های مكانيكــی و مشــخصات مرب ــت، توزي ــد داشــت. در نهاي ــی را خواهن ــاس ميدان در مقي

مطالعــه تعييــن شــدند.

كلمات كليدي: مکانیک سنگ، مدول یانگ، رخساره، نشانگرهای لرزه ای، سازند آسماری. 

1. Compaction

مقدمه

ــی از  ــزن يك ــنگ مخ ــتيكی س ــواص الاس ــايی خ شناس
ــح  ــت. درک صحي ــی آن اس ــم در ارزياب ــای مه فاکتوره
از مشــخصات الاســتيكی ســنگ موجــب کاهــش هزينــه 

توســعه ميــدان و ريســک همــراه بــا برنامه های توســعه ای، 
حفــاری و پيش بينــی دقيق تــر نــرخ توليــد می شــود. 
عــاوه بــر ايــن، تصحيــح وتفســير مــدل انعــكاس 
ــردگی1 در  ــن فش ــرزه ای و تعيي ــير داده ل ــرزه ای، تفس ل
ــواص  ــن خ ــم تعيي ــای مه ــر جنبه ه ســنگ مخــزن، ديگ

الاســتيكی ســنگ می باشــند.
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مختلفــی  زمين شناســی  فاکتورهــای  کلــی  به طــور 
ــيمان  ــی و س ــه، کانی شناس ــدازه دان ــل، ان ــد تخلخ مانن
ــند]1[.  ــنگ می باش ــتيک س ــار الاس ــده رفت ــرل کنن کنت
از طرفــی ايــن پارامترهــای زمين شناســی بــه نوبــه 
خــود تحــت کنتــرل محيــط رســوبی و دياژنــز در محيــط 
رســوبی هســتند. شــمار زيــادی از محققــان]1، 2، 3[ در 
مــورد رابطــه مشــخصات رســوب شناســی و پارامترهــای 

ــد. ــث کرده ان ــز بح ــزن ني ــنگ مخ ــی س ژئومكانيك

رســوب  مشــخصات  دقيق تــر  توصيــف  بــا  بنابرايــن 
تخميــن  الاســتيكی،  پارامترهــای  و  شناســی ســازند 
ــر  ــاری در ديگ ــل از حف ــاه قب ــداری چ ــری از پاي دقيق ت
حقيقــت  در  می آيــد.  به دســت  ميــدان  قســمت های 
در  ســازند  الاســتيكی  مشــخصات  دقيق تــر  تخميــن 
ــترس  ــر اس ــز صحيح ت ــه آنالي ــر ب ــی منج ــاس ميدان مقي
ــری  ــده جلوگي ــی آين ــای اضاف ــه از هزينه ه ــود ک می ش
خواهــد کــرد. ســازند آســماری در ميــدان مــورد مطالعــه 
دارای ليتولــوژی مختلــط کربناتــه-آواری اســت بطوريكــه 
بخــش بالايــی ســازند )بــه ســن ميوســن( کربناتــه و بخش 
ــه ســن اليگوســن( آواری می باشــد. در  پايينــی ســازند )ب
مطالعــه حاضــر، مشــخصات الاســتيكی ســنگ)مدول 
يانــگ1( درون چارچــوب رخســاره ها بررســی شــد و 
ــف  ــنگیRMF( 2( تعري ــک س ــاره های مكاني ــپس رخس س
ــته در  ــور پيوس ــی بط ــاره های مكانيك ــت. رخس ــده اس ش
امتــداد ديــواره چاه هــا تعييــن شــده کــه قابــل تطابــق در 
ــن  ــن به منظورتعيي ــند. همچني ــز می باش ــا ني ــن چاه ه بي
رخســاره های مكانيكــی در کل ميــدان از نشــانگرهای 
ــن  ــدف از اي ــذا ه ــت. ل ــده اس ــتفاده ش ــز اس ــرزه ای ني ل
مطالعــه،1- بررســی تغييــرات رخســاره ای و بافت رســوبات 
به همــراه تغييــرات مــدول يانــگ اســت کــه در نتيجــه آن 
رخســاره های مكانيكــی تعريــف می شــوند؛ 2- تعميــم نتايــج 
از محــل چــاه بــه کل ميــدان مــورد مطالعــه اســت که بــا اين 
نگــرش جديــد می تــوان پارامترهــای مكانيک ســنگی را درون 
چارچــوب رخســاره ای بيــن چاه هــای مــورد مطالعــه تطبيــق 
ــرزه ای  ــانگرهای ل ــه نش ــوان آن را ب ــز می  ت ــی ني داد. از طرف
ــع رخســاره های  ــا مــدل ســه بعــدی از توزي مرتبــط کــرد ت

ــد. ــی به دســت آي مكانيك

روش ها و مواد

بــرای تعييــن تأثيــر رخســاره، بافــت، نــوع منافــذ و 
تخلخــل بــر روی تغييــرات مــدول يانــگ در ســازند 
آســماری، ســه چــاه از ميــدان مــورد نظــر بــرای مطالعــه 
انتخــاب شــدند. بــرای رســيدن بــه ايــن هــدف داده هــای 
مختلفــی ماننــد مقاطــع نــازک از مغــزه، نمودارهــا، شــوت 
ــرزه ای  ــدی ل ــه بع ــای س ــازندها و داده ه ــرل، سرس کنت
پــس از برانبــارش اســتفاده شــده اســت. مطالعــه دقيــق 
مقاطــع نــازک ميكروســكپی  بــا اســتفاده از طبقــه بنــدی 
دانهــام]4[ در بخــش کربناتــه و پتــی جان و همــكاران]5[ 
ــه منظــور شناســايی  در بخــش آواری و آناليــز تصاويــر، ب
دانه هــا،  )ذرات،  اجــزاء ســنگ  رســوبی،  رخســارهای 
ــم  ــه و ه ــش کربنات ــم در بخ ــت، ه ــيمان و گل( و باف س
ــز  ــذ ني ــوع مناف ــور ن ــد. همين ط ــام ش ــازند انج آواری س
براســاس طبقه بنــدی نــگار انحــراف ســرعت تعييــن 
شــدند. تعــداد 1550 مقطــع نــازک ميكروســكپی از ســه 
ــرای ايــن منظــور مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. در  چــاه ب
ــای  ــط نموداره ــا3 توس ــگ پوي ــدول يان ــق، م ــن تحقي اي
صوتــی و چگالــی به طــور پيوســته در امتــداد ديــواره 
چاه هــا بــرآورد شــده اســت. ســپس تغييــرات مــدول يانگ 
ــرار  ــه ق ــورد مقايس ــت م ــاره ای و باف ــرات رخس ــا تغيي ب
گرفتــه اســت. پــس از تعييــن تغييــرات رفتــار الاســتيكی 
ســنگ در هــر يــک از رخســاره ها، مفهــوم رخســاره 
ــن رخســاره های  ــا تعيي ــد. ب ــف ش مكانيكــی)RMF( تعري
مكانيكــی و مشــخصات مربوطــه، از داده هــای ســه بعــدی 
لــرزه ای و نرم افــزار همســون راســل4 جهــت تعييــن 
ــتفاده شــد. ســپس ترســيم نقشــه های  ــا اس ــع آن ه توزي
ــد. داده  ــر گردي ــی امكان پذي ــاره های مكانيك ــع رخس توزي
لــرزه ای در ميــدان مــورد مطالعــه شــامل 773 خــط 
لــرزه ای چشــمه5 و 256 خــط لــرزه ای گيرنــده6 می باشــد 
ــد. ــع را پوشــش می ده ــر مرب ــه مســاحت 130 کيلومت ک

1. Young’s Modulus
2. Rock Mechanical Facies)RMF(
3. Dynamic
4. Hapson-Russell
5. X-line
6. In-line



شماره 90،      1395-5 116

)RMF(رخساره های مكانيک سنگی

رابطــه ميــان سنگ شناســی و چينه نــگاری واحدهــای 
ــه 1990  ــا مشــخصات مكانيكــی ســنگ از ده ــی ب مخزن
ــورد توجــه  ميــادی توســط شــرکت نفــت انگلســتان1 م
ــار  ــنگ در کن ــک س ــار مكاني ــير رفت ــت. تفس ــرار گرف ق
تغييــرات رسوب شناســی و رخســاره ای موجــب درک 
ــتعد شكســتگی  ــده مس ــازن پيچي ــای مخ ــر ويژگی ه بهت
وکاليبراســيون دقيق تــر مــدل اســتاتيک و ديناميــک 
پروژه هــای  اجــراء  در  همچنيــن  می شــود.  مخــزن 
ژئومكانيكــی ماننــد طراحی شكســتگی هيدروليكــی، آناليز 
ــی اســترس درجــا2، پاســخ  ــواره چــاه، ارزياب ــداری دي پاي
ــذی و اســترس،  ــرات فشــار منف ــه تغيي ســنگ مخــزن ب
بررســی مدول هــای الاســتيک و ضريــب پواســون در 
ســنگ مخــزن از اهميــت بالايــی برخــوردار اســت. 
ــا  مشــخصات الاســتيكی ســنگ های رســوبی مســتقيماً ب
ليتولــوژی، نــوع منافــذ و مــدول الاســتيكی ســيال منفذی 
برايــن، رفتــار الاســتيكی ســنگ  مرتبط انــد. عــاوه 
مخــزن تحــت تأثيــر رخســاره و فرآيندهــای دياژنــزی نيــز 
ــوبی  ــنگ های رس ــر در س ــن 2 پارامت ــرا اي ــد، زي می باش
کنتــرل کننــده اکثــر خــواص فيزيكــی و شــيميايی ســنگ 

ــتند. ــزن هس مخ

در ايــن مطالعــه بــرای بررســی خــواص مكانيكــی ســنگ 
نمــودار  داده  از  شــده  ديناميكی)محاســبه  مــدول  از 
ــن روش  ــرا در اي ــتفاده شــده اســت. زي ــی( اس چاه پيماي
ــل  ــاه قاب ــداد چ ــته در امت ــور پيوس ــگ به ط ــدول يان م
پارامترهــای  پيوســته  محاســبه  می باشــد.  محاســبه 
ــت: 1(  ــت اس ــاه دارای 2 مزي ــداد چ ــتيكی در امت الاس
ــت ايجــاد  ــن چاه هــا و 2( قابلي ــق در بي ــت تطاب قابلي
ــی  ــت نماي ــرزه ای: زيراسرش ــانگرهای ل ــا نش ــاط ب ارتب
ــد پارامتــری  ــرزه ای نيازمن مخــزن توســط نشــانگرهای ل
نمــودار  می باشــد)ماهيت  چــاه  امتــداد  در  پيوســته 
الاســتيكی  پارامترهــای  صورتی کــه  در  چاه پيمايــی(. 
ــزه در آزمايشــگاه)روش اســتاتيک(  ــز مغ حاصــل از آنالي
ــت  ــن جه ــه همي ــد، ب ــش نمی دهن ــاه را پوش ــام چ تم
در ايــن مطالعــه مــدول ديناميكــی مــورد اســتفاده قــرار 

ــت.  ــه اس گرفت

در ســنگ مخــزن، تخلخــل يكــی از پارامترهــای اصلــی 
ــوع  ــرل ن ــت کنت ــدت تح ــه به ش ــت ک ــی اس پتروفيزيك
ــی  ــد. از طرف ــزی می باش ــای دياژن ــاره و فرآينده رخس
ــرار  ــل ق ــر تخلخ ــت تأثي ــز تح ــتيک ني ــای الاس مدول ه
دارنــد. به عبــارت ديگــر مشــخصات رسوب شناســی و 
ــر روی  ــق تخلخــل ب ــر خــود را از طري ــت رســوبی اث باف
ــای  ــن مدول ه ــد. بنابراي ــتيک می گذارن ــای الاس مدول ه
ــا  ــد. ب ــرار دارن ــز ق ــل ني ــر تخلخ ــت تأثي ــتيک تح الاس
ترســيم مقاديــر تخلخــل در مقابــل پارامترهای الاســتيک 
)يانــگ، حجمــی3، برشــی4 و ضريــب پواســون5( )شــكل 
1( نتايــج نشــان داد کــه مــدول يانــگ بيشــترين تطابــق 
را بــا مقاديــر تخلخــل دارد. در واقــع بيــن مــدول يانــگ 
بــا بافــت رســوبی و نســبت ذره يــا دانــه بــه ســيمان يــا 
گل، تطابــق بيشــتری وجــود دارد. در حالی کــه نــوع 
ليتولــوژی نيــز بــر پارامترهــای الاســتيكی از جملــه 
تأثيرگــذار می باشــد. در حقيقــت،  پواســون  ضريــب 
ــن  ــق6 بي ــدم تطاب ــک ع ــد ي ــوژی می توان ــرات ليتول تغيي
ــاد  ــاره ايج ــت و رخس ــرات باف ــون و تغيي ــب پواس ضري
کنــد. بــرای مثــال، بــا افزايــش مقــدار انيدريــت ضريــب 
ــوع بافــت رســوبی افزايــش  ــه ن ــدون توجــه ب پواســون ب
مطالعــه  ايــن  اصلــی  هــدف  حالی کــه  در  می يابــد، 
چارچــوب  در  ســنگ  الاســتيكی  تغييــرات  بررســی 
رخســاره و بافــت رســوبی اســت. ســازند آســماری 
ــت  ــوژی ماهي ــر ليتول ــه از نظ ــورد مطالع ــدان م در مي
متفاوتــی دارد کــه شــامل آهــک، دولوميــت، آهــک 
ــه ای/ ــيل ماس ــنگ و ش ــه س ــت، ماس ــی، انيدري دولوميت

به نظــر  ليتولوژيكــی  تنــوع  ايــن  می باشــد.  ســيلتی 
ــا  ــب پواســون ب ــق ضري ــدم تطاب ــل ع ــه عام می رســد ک
ــن  ــر اي ــت. ب ــاره ها اس ــوبی و رخس ــت رس ــرات باف تغيي
اســاس مــدول يانــگ بــه دليــل تطابــق بيشــتر بــا مقــدار 
رخســاره های  تعييــن  بــرای  رخســاره ها،  و  تخلخــل 

ــد.  ــاب ش ــی انتخ مكانيك

1. BP Company
2. In Situ Stress
3. Bulk
4. Shear
5. Poisson’s Ratio
6. Discrepancy
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1. Stiffness

شکل 1 تطابق بين پارامترهای الاستيک و تخلخل در رخساره های مختلف. مدول يانگ دارای بيشترين تطابق با تخلخل است.

تغييــرات  بــا  يانــگ  مــدول  ميــان  رابطــه 
ــوع منافــذ( در يكــی از  رسوب شناسی)رخســاره، بافــت و ن
چاه هــای مــورد مطالعــه در شــكل 2 نشــان داده شــده کــه 
ــخصات  ــگ و مش ــدول يان ــاره ها، م ــک از رخس ــر ي در ه
ــج،  ــن نتاي ــاس اي ــده اند. براس ــن ش ــی آن تعيي پتروفيزيك
شــناخت 7 رخســاره مكانيكــی در ســازند آســماری 

شــد. امكان پذيــز 

مــدول يانــگ متعلــق بــه گروهــی از ضرايــب اســت کــه به 
ــدول  ــده اند. م ــذاری ش ــتيكی نام گ ــای الاس ــام مدول ه ن
يانــگ در تعريــف عبــارت اســت از اندازه گيــری ســختی1  
ــل  ــردگی حاص ــر فش ــه در براب ــت نمون ــا مقاوم ــه ي نمون
ــز  ــد آن ني ــه واح ــد ک ــوری می باش ــک مح ــترس ت از اس

ــع می باشــد. مــدول ديناميكــی يانــگ  نيــرو در اينــچ مرب
ــی(  ــی و فشارش ــای صوتی)برش ــتفاده از نموداره ــا اس ب

ــود: ــرآورد می ش ــر ب ــه زي ــی کل، از رابط وچگال
          )1(

توســط  رســوبی  ســنگ های  شــكل  تغييــر  رفتــار 
ــود.  ــخص می ش ــگ مش ــد يان ــتيک مانن ــای الاس مدول ه
اشــباع شــدگی آب، بافــت رســوبی و تخلخــل، مدول هــای 
الاســتيک را تحــت تأثيــر قــرار می دهنــد. همچنيــن 
مشــخصات  کــه  می دهنــد  نشــان  قبلــی  مطالعــات 
ــرل  ــت کنت ــدت تح ــوبی به ش ــنگ های رس ــتيک س الاس

نــوع منافــذ می باشــند.
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شکل 2 توزيع 7 رخساره مكانيكی در يكی از چاه های مورد مطالعه. در هر رخساره مكانيكی نسبت دانه به گل، سطح انرژی محيط رسوبی 
و نوع منافذ تعيين شده است.
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ــاره  ــه رخس ــته ب ــود وابس ــز خ ــذ ني ــوع مناف ــی ن از طرف
رخســاره های   7 مطالعــه  ايــن  در  اســت.  دياژنــز  و 
مكانيكــی)RMF( در ســازند آســماری بــر اســاس محيــط 
ــی  ــخصات پتروفيزيك ــذ، مش ــوع مناف ــت، ن ــوبی، باف رس
 .)1 شــده اند)جدول  تعريــف  الاســتيک  مــدول  و 
رخســاره های مكانيكــی 1 تــا 4 مربــوط بــه بخــش 
کربناتــه و 5 تــا 7 مربــوط بــه بخــش آواری ســازند 

شــده اند. توصيــف  ذيــل  در  کــه  می باشــند 
RMF1

ايــن رخســاره مكانيكــی از نظــر ليتولوژيكــی شــامل 
ســنگ آهــک و دولوميــت ريــز بلــور همــراه بــا تكه هــای1 
مادســتون های  الــف(.   -3 می باشد)شــكل  انيدريــت 
ــواردی  ــا درم ــه تنه ــتند ک ــيمان هس ــد س ــرده فاق فش
بــه بلورهــای دانــه ريــز دولوميــت تبديــل شــده اند 
ــاره  ــن رخس ــوبی در اي ــای رس ــتون(. بافت ه )دولومادس
مكانيكــی، مادســتون و وکســتون می باشــند. حضــور 

رخســاره های غنــی از گل2، شــاخصی از محيط هــای کــم 
انــرژی می باشــد. ايــن رخســاره مكانيكــی در محيط هــای 
ــی  ــای درياي ــون)D2,D3( و محيط ه ــدی، لاگ ــزر و م ج
ــه  ــا ب ــن محيط ه ــذ در اي ــوع مناف ــود. ن ــده می ش ــاز دي ب
ــل3  ــز تخلخ ــوع ري ــاً از ن ــرژی غالب ــودن ان ــم ب ــل ک دلي
ــی  ــاره مكانيك ــن رخس ــگ در اي ــدول يان ــت. مقاديرم اس

ــدول 1(. ــد )ج ــن می باش ــل پايي ــالا وتخلخ ب
RMF2

ــر  ــرژی بالات ــا ان ــی ب ــی در محيط ــاره مكانيك ــن رخس اي
نســبت بــه RMF1 تشــكيل شــده اســت. بطوريكــه دارای 
ــور  ــه ج ــد ک ــت می باش ــكلتی و اينتراکاس ــات اس قطع
ــا  ــز ت ــه ري ــا دان ــكل 3- ب(. آنه ــی دارند)ش ــدگی کم ش
متوســط بــا بافــت پكســتون، ندرتــاً گرين اســتون و 
ــپ  ــی رم ــمت داخل ــند. قس ــی می باش ــتون مرجان باندس
کربناتــه شــامل طيــف وســيعی از رســوبات حاشــيه 
ــد.  ــی دارن ــا بالاي ــط ت ــرژی متوس ــه ان ــت ک ــه اس حوض

1. Patch
2. Mud dominated
3. Microporosity

جدول 1 جدول توصيفی از 7 رخساره مكانيكی در ميدان مورد مطالعه. در هر رخساره مكانيكی ميانگينی از پارامترها و توصيفی از 
)P=particle; G=grain; C=cement; M=mud(.رخساره ها آورده شده است

RMFs x106ميانگين 

)psi(يانگ
ميانگين 
تخلخل)%(

ميانگين 
)mD(تراوايی

سطح انرژِی 
محيط نوع منافذ بافت و رخساره

1 10 7 1 1< پايين ريزتخلخل مادستون/دولومادستون و وکستون، بين 
جزرومدی، لاگون)D2,D3( و دريايی عميق 

2 8 15 50 1 متوسط
حفرات انحالی و بين 
ذرهای و بين بلوری ريز

وکستون و پكستون، پشت شول، کانالهای 
جزرومدی، لاگون)D1(، لاگون بسمت دريای باز 

کم عمق

3 4 20 350 1> بالا بين ذره ای و بين بلوری 
درشت

اوييد، اينتراکاست و گريناستون بايوکاستی، 
شول

4 11/5 3 0/1 1< بالا ريز تخلخل و مولديک 
و واگ

پكستون تا گريناستون، پشت شول و شول

5 4 22 1200 1> بالا بين دانهای درشت آرنايت، سد و کانال های پرشده

6 5 12 150 1 متوسط تا 
پايين

بين دانهای ريز کوارتز وک، مادستون ماسهای، از ساحل تا 
دريای باز

7 8/5 5 0.5 1< متوسط ريزتخلخل ليتيک آرنايت/روک، پرکننده کانال، سد، ساحل
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1. Micropore
2. Mesopore
3. Oomoldic

شکل 3 تصوير مقاطع نازک ميكروسكپی از مغزه برای هر يک از رخساره های مكانيكی. الف( مادستون:RMF1؛ ب(وکستون:RMF2؛ پ(
گرين استون:RMF3؛ ت(گرين استون انحال يافته و سيمانی شده:RMF4؛ ث( ماسه سنگ دانه درشت و تميز:RMF5؛ ج( ماسه سنگ دانه 

.RMF7:؛ چ( ماسه سنگ سيمانی شدهRMF6:ريز و کثيف

الف

ب

ثپ

جت

چ

ــول،  ــت ش ــای پش ــی در محيط ه ــاره مكانيك ــن رخس اي
حاشــيه شــول-لاگون، جزرومــدی، لاگــون)D1(، لاگــون 
بــاز و دريــای بــاز کــم عمــق نهشــته شــده اســت. منافــذ 
ــن ذره ای و  ــن رخســاره مكانيكــی شــامل بي ــب در اي غال
ــند.  ــذ2 می باش ــط منف ــذ1 و متوس ــز منف ــوری ري ــن بل بي
ــوارد توســط ســيمان کلســيتی  ــذ در بعضــی م ــن مناف اي
ــی  ــيمان انيدريت ــز س ــی ني ــده و گاه ــر ش ــی پ و انيدريت
ــر  ــت. مقادي ــده اس ــز ش ــدن ني ــی ش ــه دولوميت ــر ب منج
مــدول يانــگ و تخلخــل در ايــن رخســاره متوســط 

.)1 می باشــد)جدول 
RMF3

ــی گرين اســتون های  ــن رخســاره مكانيكــی شــامل توال اي
ــا جورشــدگی خــوب  ــه و ب ــا درشــت دان ــز ت ــدی ري اويي
 RMF و ندرتــا پكســتون می باشند)شــكل 3- پ(. ايــن
ــور  ــوب و حض ــدگی خ ــه ای، جورش ــت دان ــاس باف براس
اوييدهــا، اينتراکلســت ها، بيوکاســت ميليوليدهــا، نشــان 
از رســوب گذاری در آب هــای کــم عمــق وبــا انــرژی 
ــن ذره ای در  ــذ بي ــه مناف ــد. اگرچ ــالا می باش ــط و ب متوس
ــا  ــا اوييده ــی توالی ه ــی در بعض ــد ول ــن RMF فراوانن اي
ــن  ــذ بي ــده اند و مناف ــل ش ــت تبدي ــای دولومي ــه بلوره ب

ــر  ــورت مقادي ــر ص ــد. در ه ــاد کرده ان ــز ايج ــوری را ني بل
تخلخــل و تراوايــی در ايــن رخســاره بســيار بــالا می باشــد. 
ــن  ــی در بي ــردگی فيزيك ــر فش ــز اث ــوارد ني ــی م در بعض
دانه هــای اوييــدی ديــده می شــود. بافــت رســوبی در 
ايــن رخســاره مكانيكــی گرين اســتون تــا پكســتون اســت 
ــالا  ــن و تخلخــل ب ــگ پايي ــدول يان ــر م ــه دارای مقادي ک

.)1 می باشــد)جدول 
RMF4

ــن  ــا اي ــت ب ــبيه RMF3 اس ــی ش ــاره مكانيك ــن رخس اي
تفــاوت کــه فضاهــای خالــی بيــن دانه هــا توســط ســيمان 
انيدريتــی و کلســيتی پــر شده اند)شــكل 3- ت(. ســيمانی 
 RMF4 شــدن و انحــال از فرآيندهــای رايــج دياژنــزی در
ــاد  ــث ايج ــا باع ــال اوييده ــه انح ــوری ک ــد. به ط می باش
تخلخــل اوومولديــک1 شــده اســت و در فرآيندهــای بعدی 
ــر  ــی پ ــزی توســط ســيمان های کلســيتی و انيدريت دياژن
ــن RMF در  ــی در اي ــر تخلخــل و تراواي ــد. مقادي شــده ان
ــدت  ــگ به ش ــدول يان ــش و م ــدن کاه ــيمانی ش ــر س اث

افزايــش يافتــه اســت )جــدول 1(.
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RMF5

ماسه ســنگ های  شــامل  مكانيكــی  رخســاره  ايــن 
متوســط و درشــت دانــه بــه همــراه گــراول است)شــكل 
ــوده  ــد ســيمان ب ــز فاق ــن ماسه ســنگ های تمي 3- ز(. اي
ــنگ های  ــه س ــن ماس ــاوه اي ــند. به ع ــت می باش و سس
ــی  ــدگی کم ــوب و گردش ــدگی خ ــی دارای جورش آرنايت
نشــان  آنهــا  رسوب شناســی  مشــخصات  هســتند. 
ــا  ــده1 و ندرت ــای پرش ــط کانال ه ــه در محي ــد ک می ده
ــه ای  ــن دان ــذ بي ــده اند. مناف ــته ش ــدی، نهش ــر س جزاي
ــی شــده  ــی بالاي ــث ايجــاد تخلخــل و تراواي ــط باع مرتب
اســت. مقاديــر مــدول يانــگ در ايــن RMF پاييــن 

.)1 می باشــد)جدول 
RMF6

ايــن رخســاره مكانيكــی شــامل ماســه های ســيلتی/
ــه ای می باشــد  ــن دان ــز تخلخــل بي ــا ري شــيلی همــراه ب
 RMF ــن ــب در اي ــت غال ــز وک باف ــكل 3- ج(.کوارت )ش
امــا  نشــده اند  ســيمانی  ماســه،  دانه هــای  اســت. 
ــره شــدن  ــا فيلت ــزی ي کانی هــای رســی به صــورت دياژن
ــه های  ــد. ماس ــرار گرفته ان ــه ق ــای ماس ــن دانه ه در بي
ــيلی  ــازک ش ــای ن ــان لايه ه ــا مي ــيلتی ب ــز س ــه ري دان
حاکــی از آن هســتند کــه ايــن رســوبات در محيط هــای 
ــته  ــاحل نهش ــاحلی و دور از س ــه س ــدی، پهن ــزر و م ج
ــی  ــره گل ــراه خمي ــز به هم ــه ري ــه های دان ــده اند. ماس ش
باعــث کاهــش کيفيــت مخزنــی در ايــن RMF شــده اند. 
 RMF نســبت بــه ســاير RMF مــدول يانــگ نيــز در ايــن
ــر متوســطی  هــای ديگــر در بخــش آواری ســازند مقادي

را نشــان می دهند)جــدول 1(.
RMF7

آواری  بخــش  در  ماســه ســنگ های ســيمانی شــده 
ســازند ضخامــت بســيار کمــی دارند)شــكل 3- چ(. 
ــا  ــه ب ــيه حوض ــش حاش ــه بخ ــوط ب ــاره مرب ــن رخس اي
بافــت ليتيــک آرنايــت/ وک می باشــد. تنهــا 2 نــوع 
ــه  ــای ماس ــت دانه ه ــيت و دولومي ــی کلس ــيمان يعن س
را بــه يكديگــر چســبانده اســت. موقعيــت چينه شناســی 
ــا  ــنگ ها ب ــه ماسه س ــد ک ــان می ده ــا نش ــن واحده اي
ــدی  ــر س ــاحلی و جزاي ــه س ــی در پهن ــيمان دولوميت س

نهشــته و ماســه ســنگ ها بــا ســيمان کلســيتی در قاعــده 
ــی ســيمان شــده اند. ايــن ســيمان فضــای  رســوبات کانال
ــب  ــرده و موج ــر ک ــل پ ــور کام ــذی را به ط ــی منف خال
ــگ در  ــدول يان ــی شــده اســت. م ــت مخزن کاهــش کيفي
ــدول  ــان می دهد)ج ــی را نش ــر بالاي ــاره مقادي ــن رخس اي
ــگ  ــدول يان ــه، م ــاره های کربنات ــی از رخس 1(. در بعض
ــل  ــی از دلاي ــد. يك ــی می باش ــان دهنده ناهنجاری هاي نش
اصلــی در ايجــاد ايــن ناهنجــاری هــا در رفتــار مكانيكــی 
ســنگ، حضــور شكســتگی ها هســتند کــه موجــب 
کاهــش مقاديــر مــدول يانــگ می شــود. خصوصيــات 
الاســتيكی ســنگ های رســوبی بــا مقاديــر تخلخــل دارای 
رونــد معكــوس می باشــند. بــا پــات کــردن مقاديــر 
ــر تخلخــل در هــر RMF)شــكل 4(،  مــدول يانــگ در براب
پراکندگــی داده هــا نشــان دهنده تفــاوت در رخســاره های 
رســوبی، بافــت و نــوع منافــذ اســت. ســرعت مــوج صوتــی 
ــوع  ــه ن ــا ب ــاً در کربنات ه ــوبی خصوص ــنگ های رس در س
ــذ  ــوع مناف ــن رو ن ــد. از اي ــته می باش ــز وابس ــذ ني مناف
نيزکنتــرل کننــده مــدول الاســتيک می باشــد. در شــكل 
ــای  ــی از چاه ه ــی در يك ــاره های مكانيك ــع رخس 2 توزي
مــورد مطالعــه ميــدان نشــان داده شــده اســت کــه در هــر 
RMF، بافــت، رخســاره، نســبت ذرات يــا دانــه بــه ســيمان 

ــگ مشــخص  ــدول يان ــذ، تخلخــل و م ــوع مناف ــا گل، ن ي
شــده اســت. ايــن نگــرش جامــع بــه رخســاره های 
مكانيكــی، توصيفــی از مشــخصات رســوبی، پتروفيزيكــی 

ــد. ــه می باش ــورد مطالع ــزن م ــنگ مخ ــتيكی س و الاس

ــاره های  ــع رخس ــدی از توزی ــه بع ــدل س ــه م ارائ
ــی  مكانيك

تعييــن رخســاره های مكانيكــی بــا اســتفاده از لاگ، 
ميدانــی  مقيــاس  در  را  آنهــا  پيش بينــی  توانايــی 
ــا ايجــاد ارتبــاط بيــن روشــهای  ــر می ســازد. ب امكان پذي
آمــاری ميــان نشــانگرهای لــرزه ای و مــدول يانــگ 
می تــوان  چاه پيمايــی(  نمــودار  از  شــده  )محاســبه 
نتايــج را از محــل چــاه بــه کل ميــدان انجــام می پذيــرد. 

1. Incised Valley Filled
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شکل 4 رسم مقاديرمدول يانگ در مقابل تخلخل در هر يک از رخساره های مكانيكی در يكی از چاه های مورد مطالعه الف- رخساره های 
کربناته و ب- رخساره های آواری.

داده هــای بــا کيفيت لرزه ای روشــی مناســب بــرای ارزيابی 
پارامترهــای مكانيكــی )مــدول يانــگ( در مقيــاس ميدانــی 
ــد  ــای لازم مانن ــد. داده ه ــی می باش ــرش ژئوفيزيك ــا نگ ب
شــوت کنتــرل، داده لــرزه ای ســه بعــدی پــس از برانبارش 
ــراه  ــه هم ــل( ب ــگ و تخلخ ــدول يان ــدف )م ــودار ه و نم
نمودارهــای صوتــی و چگالــی در ســه چــاه از ميــدان مورد 
مطالعــه در دســترس بودنــد. بــرای تبديــل عمــق نمــودار 
ــرل اعمــال می شــود. بهينه ســازی  ــان، شــوت کنت ــه زم ب
تطابــق داده هــای نمــودار بــا داده لــرزه ای، توســط ســاخت 
ــرزه  ــرزه نگاشــت مصنوعــی انجــام می گيرد)شــكل 5(. ل ل
نگاشــت مصنوعــی از هماميخــت1 موجــک لــرزه ای و 
ــل  ــد تبدي ــری حاصــل می شــود. فرآين ــب بازتاب پذي ضري

ــه  ــد ک ــازه می ده ــازی آن اج ــان و بهينه س ــه زم ــق ب عم
نمودارهــا و سرســازندها بــا داده هــای لــرزه ای در مقيــاس 

زمــان تطبيــق پيــدا کننــد.
وارون سازی داده های لرزه ای

بــرای ســاخت حجــم ســه بعــدی امپدانــس صوتــی، ابتــدا 
يــک مــدل اوليــه فرکانــس پاييــن بــا اســتفاده از داده های 
ــف ســاخته می شــود. در  ــای مختل ــم ه ــودار و الگوريت نم
ميــان الگوريتم هــای مختلــف وارون ســازی، الگوريتــم 
ــه انتخــاب  ــن مطالع ــدل2 در اي ــه م ــر پاي ــازی ب وارون س

شــده اســت.

1. Convolution
2. Mode-based
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شکل 5 پنجره ای از ارتباط دادن داده چاه به داده لرزه ای)گره زدن( به وسيله لرزه نگاشت مصنوعی در چاه شماره 5.

وارون ســازی بــر پايه مدل يــک روش الگوريتم وارون ســازی 
خطــی تعميــم يافتــه1 اســت کــه در آن هــر ردلــرزه ) اثر(2 
از لــرزه نگاشــت مصنوعــی بــه وســيله امپدانــس تخمينــی 
اوليــه و موجــک به دســت می آيــد. در طــی فراينــد 
وارون ســازی، امپدانــس صوتــی به طــور پيوســته تصحيــح 
می شــود تــا زمانــی کــه ردلــرزه مصنوعــی قابــل مقايســه 
بــا ردلــرزه واقعی)ردلــرزه مرکــب( در محــل چاه هــا باشــد. 
ــد  ــرل می کن ــر کنت ــدف کارب ــن ه ــه اي ــيدن ب ــرای رس ب
کــه الگوريتــم چــه مقــدر از تخميــن اوليــه فاصلــه بگيــرد 
ــرزه  ــپس ردل ــد. س ــدا کن ــق پي ــی تطاب ــا داده واقع ــا ب ت
ــب  ــرزه مرک ــا ردل ــازی ب ــه وارون س ــده از نتيج ــرآورد ش ب
ــودن خطــای  مــورد مقايســه قــرار می گيــرد کــه کمتــر ب
ميــان ردلــرزه مرکــب و ردلــرزه مصنوعــی، نشــان دهنــده 
ســازگاری بيشــتر ردلــرزه امپدانــس صوتــی بــا موجــک و 
ردلــرزه مرکــب می باشــد و وارون ســازی از لحــاظ رياضــی 
بــه خوبــی انجــام شــده اســت. بــرای نمونــه، مقــدار تطابــق 
بيــن ردلــرزه مصنوعــی و ردلــرزه مرکــب در يكــی از 
ــق  ــه تطاب ــد ک ــدود 0/902 می باش ــدان ح ــای مي چاه ه
قابــل قبولــی است)شــكل 5(. مــدل اوليــه وارون ســازی بــا 
بــرون يابــی3 داده نمــودار در حجــم ســه بعــد ســاخته شــد 
و در نهايــت يــک حجــم ســه بعــدی از امپدانــس صوتــی 

به دســت آمد)شــكل 6(. امپدانــس صوتــی مهم تريــن 
نشــانگری اســت کــه در تخميــن مــدول يانــگ و تخلخــل 

بــه کار مــی رود.
انتخاب نشانگر بهينه

داده هــای  وارون ســازی  از  حاصــل  امپدانــس صوتــی 
لــرزه ای به عنــوان نشــانگر خارجــی به همــراه ديگــر 
ــه از  ــی بهين ــاخت ترکيب ــت س ــی جه ــانگرهای داخل نش
ــرای تخميــن پارامترهــای مــدول  ــرزه ای ب نشــانگرهای ل
يانــگ و تخلخــل مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد. خطــای 
ــا ايجــاد رابطــه منطقــی  تخميــن در مــدل ســه بعــدی ب
ــل  ــدف در مح ــر ه ــرزه ای و پارامت ــانگرهای ل ــان نش مي
ــی  ــه منطق ــاد رابط ــرای ايج ــد. ب ــش می ياب ــا، کاه چاه ه
ــرزه ای( و داده هــای  بيــن داده هــای ورودی)نشــانگرهای ل
ــه از  ــی بهين ــاب ترکيب ــدف( و انتخ ــر ه خروجی)پارامت
نشــانگرها، روش هــای هوشــمند و آمــاری اســتفاده شــده 
اســت. در روش رگرســيون خطــی، انتخــاب ترکيــب 
بهينــه ای از نشــانگرها توســط رگرســيون مرحلــه ای4 

انجــام می پذيــرد.

1. Generalized linear Inversion
2. Trace
3. Extrapolate
4. Stepwise Regression
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شکل 6 مقطعی از امپدانس صوتی وارون سازی شده از سازند آسماری در ميدان مورد مطالعه.

ــه  ــانگر ک ــن نش ــدا بهينه تري ــه ای، ابت ــيون مرحل در رگرس
ــت،  ــدف اس ــر ه ــن پارامت ــای تخمي ــن خط دارای کم تري
تعييــن می شــود. مرحلــه بعــد انتخــاب ترکيبــی دو 
نشــانگری بــا اســتفاده از نشــانگر بهينه می باشــد کــه دارای 
ــوزش می باشــد.  ــه آم ــن در مرحل ــن خطــای تخمي کم تري
ســپس در هــر مرحلــه نشــانگری به ترکيــب مرحلــه قبــل 
ــن  ــد کمتري ــب جدي ــه ترکي ــود به طوری ک ــه می ش اضاف
خطــای تخميــن آمــوزش را نتيجــه دهــد. بــر ايــن اســاس، 
ترکيــب نشــانگرها کــه به صــورت افزايــش درتعــداد آن هــا 
و کاهــش در خطــای تخميــن پارامتــر هدف)مرحلــه 
ــود)جدول  ــت می ش ــی ليس ــد در جدول ــوزش( می باش آم
ــه  ــوزش ک ــه آم ــن در مرحل ــر خــاف خطــای تخمي 2(. ب
بــا افزايــش تعــداد نشــانگرها کاهــش می يابــد، خطــا 
ــه ترکيبــی خــاص کــه  ــا رســيدن ب ــی ت ــه ارزياب در مرحل
همــان ترکيــب بهينــه نشــانگرها در تخميــن پارامتــر هدف 
ــد. در  ــی می باش ــس از آن افزايش ــی و پ ــد، کاهش می باش
جــدول حاصــل از رگرســيون مرحلــه ای بــرای مــدول يانگ، 
مشــاهده می کنيــم کــه پــس از نشــانگر شــماره 2 مقــدار 
خطــا در مرحلــه ارزيابــی افزايــش می يابــد، پــس ترکيــب 
ــر  ــرای پارامت ــن ب ــد. همچني ــه می باش ــانگری بهين 2 نش
تخلخــل پــس از نشــانگر شــماره 6 مقــدار خطــای ارزيابــی 
افزايــش می يابــد، پــس ترکيــب 6 نشــانگری بهينــه اســت. 
ــه ای  براســاس جــداول به دســت آمــده از رگرســيون مرحل

بــرای دو پارامتــر مــدول يانــگ و تخلخــل، اوليــن نشــانگر 
پارامترهــای  بــا  تطابــق  بيشــترين  نشــان دهنده  کــه 
ــع  ــا مرب ــازی1 ي ــه وارون س ــع نتيج ــد، مرب ــدف می باش ه
امپدانــس صوتــی می باشــد. توســط رگرســيون مرحلــه ای، 
ترکيــب بهينــه از نشــانگرها بــا بالاتريــن دقــت در تخميــن 
ــن  ــن اي ــرای تخمي ــدند. ب ــن ش ــدف تعيي ــای ه پارامتره
پارامترهــا بــا اســتفاده از ترکيــب بهينــه نشــانگرهای 
شــبكه  روش هــای  از  ميــدان  کل  در  آمــده  به دســت 
عصبــی اســتفاده شــد. ســه نــوع الگوريتــم شــبكه عصبــی 
ــه  ــع پاي ــه3 و تاب ــد چندلاي ــی2، پيــش خورن شــامل احتمال
شــعاعی4 بــرای تخميــن نمودارهــای هــدف از نشــانگرهای 
بهينــه بــه کار گرفتــه شــد کــه در بيــن آنهــا شــبكه عصبــی 
ــرد در  ــن عملك ــر، دارای بهتري ــت بالات ــا دق ــی ب احتمال
بــرآورد پارامترهــا بــود. رابطــه بيــن نشــانگرهای لــرزه ای و 
ــه هميــن دليــل  ــر خطــی اســت، ب ــده و غي نمــودار پيچي
ــر خطــی خــود  ــه ماهيــت غي ــا توجــه ب شــبكه عصبــی ب
نســبت بــه روش هــای آمــاری ديگــر دارای توانايــی تخمين 
بالاتــری اســت. در نهايــت مــدول يانــگ و تخلخــل توســط 
ــدان  ــدی در مي ــه بع ــورت س ــرزه ای به ص ــانگرهای ل نش
مــورد مطالعــه بــرآورد و نقشــه های توزيــع ايــن پارامترهــا 

ترســيم شدند)شــكل های 7 و 8(.
1. Inversion result
2. Probabilistic
3. Multilayer feed forward 
4. Radial basis function
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125تعیین خصوصیات مکانیکی و ...

شکل 7 الف: يک نقشه از توزيع مدول يانگ با پنجره ميانگين 30 ميلی ثانيه پايين تر از افق آسماری. اين نقشه، توزيع 4 رخساره 
مكانيكی را در بخش کربناته سازند نشان می دهد. ب: يک نقشه از توزيع مدول يانگ با پنجره ميانگين 40 ميلی ثانيه بالاتر از افق پابده. 

اين نقشه توزيع 3 رخساره مكانيكی در بخش آواری سازند را نشان می دهد.

بالف

بالف
شکل 8 الف: يک نقشه از توزيع تخلخل با پنجره ميانگين 30 ميلی ثانيه پايين تر از افق آسماری )بخش کربناته(، ب: يک نقشه از توزيع 
تخلخل با پنجره ميانگين 40 ميلی ثانيه بالاتر از افق پابده )بخش آواری(. اين نقشه ها نشان می دهند که مدول يانگ با تخلخل دارای رابطه 

معكوس هستند که اين دو پارامتر به خوبی توزيع 7 رخساره مكانيكی را در ميدان مورد مطالعه نشان می دهند.

جدول 2 جدول حاصل از رگرسيون مرحله ای. ترکيبی از 1تا10 نشانگر برای تخمين مدول يانگ)بالا( و تخلخل)پايين( نشان داده شده 
است. ترکيب 2 نشانگری برای تخمين مدول يانگ و ترکيب 6 نشانگری برای تخلخل مناسب می باشد. خطای مراحل آموزش و ارزيابی 
عبارت است از جذر ميانگين مربعات خطا)Rmse( در تخمين پارامترهای مذکور برحسب واحد آنها که برای مدول يانگ پوند بر اينچ 

مربع)psi( و برای تخلخل کسری)Fracion( می باشد.

شمارهدفنشانگر نهايیخطای آموزشخطای ارزيابی
870413/20801390/32)Inversion Result(**21مدول يانگ
867266/10738414/40Instantaneous Phase2مدول يانگ

1492949/68649507/59Instantaneous Frequency3مدول يانگ
1643057/98609365 /88Integrated Absolute Amplitude4مدول يانگ

0/0310/029)Inversion Result(**21تخلخل
0/0290/027Derivate Instantaneous Amplitude2تخلخل
0/0300/026Integrated Absolute Amplitude3تخلخل
0/0290/025Instantaneous Frequency4تخلخل
0/0290/025Filter 25/30-35-405تخلخل
0/0290/024Raw Seismic6تخلخل
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بحث و نتایج

در مطالعــات قبلــی، رابطــه ميــان مدول هــای الاســتيک 
ــباع  ــيال1 و اش ــينی س ــذ، جانش ــوع مناف ــل، ن و تخلخ
شــدگی مطالعــه شــده بــود]7،6[. در ســنگ های رســوبی، 
مدول هــای  بــر  را  تأثيــر  بيشــترين  ريزســاخت ها2 
ــا  ــد. در ايــن تحقيــق، تــاش شــد ت الاســتيک می گذارن
رابطــه ای ميــان رخســاره، بافت و مــدول الاســتيكی ايجاد 
شــود. در هــر رخســاره خصوصيــات رسوب شناســی ماننــد 
بافــت، محيــط رســوبی، نــوع منافــذ، تخلخــل و تراوايــی 
و ســيمان يــا خميــره مــورد توجــه قــرار گرفــت. براســاس 
رخســاره های  الاســتيک،  مــدول  و  مشــخصات  ايــن 
ــخصات  ــن مش ــع همي ــدند. در واق ــف ش ــی تعري مكانيك
رسوب شناســی در کنــار يكديگــر باعــث ســفت شــدگی3 
ــاه از  ــه چ ــوند. س ــوبی می ش ــنگ های رس ــی4 س و نرم
ــق  ــی وتطاب ــاره های مكانيك ــن رخس ــرای تعيي ــدان ب مي
ــاره  ــكل 9(. 12 رخس ــاب شدند)ش ــا انتخ ــن چاه ه در بي
در بخــش کربناتــه و 5 رخســاره در بخــش آواری تعييــن 
ــات  ــوبی، خصوصي ــنگ های رس ــدند. در س ــف ش و توصي
الاســتيک و تراوايــی به شــدت تحــت کنتــرل ذرات/

دانــه و ســيمان/گل می باشــند. در حقيقــت نســبت 
ــرژی محيــط رســوبی  ــه ســيمان/گل، ان ــه ب ــا دان ذرات ي
را نشــان می دهــد. بــا افزايــش ايــن نســبت مقــدار 
ــا  ــوندگی( و ب ــوک ش ــش می يابد)پ ــگ کاه ــدول يان م
کاهــش ايــن نســبت مقــدار مــدول يانــگ افزايــش 
ــازند  ــه س ــش کربنات ــوندگی(. در بخ ــخت ش می يابد)س
ــل  ــر تخلخ ــول پ ــد ش ــرژی مانن ــر ان ــاره های پ در رخس
کــه فاقــد ســيمان شــدگی هســتند، مــدول يانــگ 
ــی  ــن توال ــمت های اي ــی قس ــد. در بعض ــن می باش پايي
ــه ای شــول توســط ســيمان انيدريــت و  فضــای بيــن دان
کلســيت پــر شــده اســت کــه به شــدت مــدول يانــگ را 
ــط  ــرژی متوس ــا ان ــاره های ب ــد. در رخس ــش می ده افزاي
 Particle/Cement=1 حاشــيه لاگون-شــول بــا نســبت
ــگ نيــز متوســط اســت. ســرانجام، در  مقــدار مــدول يان
ــتون  ــد دولومادس ــپ مانن ــرژی رم ــم ان ــاره های ک رخس
ــزر و  ــط ج ــه محي ــق ب ــه متعل ــخت5  ک ــتون س و مادس
ــاز می باشــند،  ــای ب ــط دري ــون بســته و محي ــدی، لاگ م

1. Fluid substitution
2. Microstructure
3. Stiffening
4. Softening
5. Tight
6. Dirty Sandstone

ــمت آواری،  ــد. در قس ــالا می باش ــگ ب ــدول يان ــدار م مق
ــز در  ــه و تمي ــت دان ــده، درش ــور ش ــنگ های ج ماسه س
ــه  ــه ماس ــده، نســبت ب ــای پرش بخــش ســدی و کانال ه
ســنگ های ريــز دانــه و کثيــف6 در بخــش پاييــن پهنــه 
ــزر و  ــا ج ــی ت ــاحل و بخــش بالاي ــا دور از س ــاحلی ت س
ــگ هســتند.  ــری از مــدول يان ــر بالات مــدی دارای مقادي
آواری،  توالــی  قســمت های  از  بعضــی  در  همچنيــن 
ــی  ــيتی و دولوميت ــيمان کلس ــط س ــنگ ها توس ماسه س
ســيمانی شــده اند کــه موجــب افزايــش در مــدول يانــگ 
ــناختی  ــوب ش ــات رس ــق خصوصي ــر طب ــت. ب ــده اس ش
و مكانيــک ســنگی، 7 رخســاره مكانيكــی در ســازند 
مــورد مطالعــه شناســايی شــدند کــه ايــن رخســاره های 
مكانيكــی بخوبــی قابــل تطابــق در بيــن چاه هــای مــورد 
ــه  ــن مطالع ــور اي ــكل 9(. همين  ط ــه می باشند)ش مطالع
نشــان می دهــد کــه مفهــوم رخســاره های مكانيكــی 
روش کاربــردی بــرای تطابــق خصوصيــات مكانيــک 
مطالعــه  مــورد  ميــدان  چاه هــای  بيــن  در  ســنگی 

.)9 می باشد)شــكل 

چاهــی  بيــن  تطابــق  بــر  عــاوه  تحقيــق  ايــن  در 
خصوصيــات  اســاس  بــر  مكانيكــی  رخســاره های 
ــدی  ــه بع ــدل س ــک م ــد ي ــعی ش ــی، س رسوب شناس
لــرزه ای از رخســاره های مكانيكــی نيــز ارائــه شــود. 
ــاره های  ــدی رخس ــه بع ــدل س ــن م ــتفاده از اي ــا اس ب
مكانيكــی نيــز می تــوان توزيــع آنهــا را در ميــدان پيــش 
ــدول  ــدی م ــه بع ــدل س ــه از م ــک نقش ــرد. ي ــی ک بين
يانــگ در توالــی کربناتــه ســازند آســماری )بخــش بالايی 
)RMF4 تــا RMF1(توزيــع 4 رخســاره مكانيكــی )ســازند

ــک نقشــه  ــف-7(. به عــاوه، ي را نشــان می دهد)شــكل ال
از قســمت آواری ســازند آســماری)بخش پايينــی ســازند( 
ــی را در  ــاره مكانيك ــا RMF7(رخس ــع RMF5( 3 ت توزي

ــكل ب-7(. ــان می دهد)ش ــه نش ــورد مطالع ــدان م مي
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شکل 9 تطابق رخساره های مكانيكی شناسايی شده به وسيله بافت، رخساره و مدول يانگ در سه چاه مطالعاتی. همان طور که در پنجره 
اصلی ديده می شود، تطابق قابل قبولی بين رخساره های مكانيكی در چاه های ميدان وجود دارد.

ــل  ــتيک و تخلخ ــای الاس ــن مدول ه ــه بي ــی ک از آنجاي
ــود دارد،  ــی وج ــه منطق ــوس رابط ــد معك ــک رون ــا ي ب
ــابهی  ــج مش ــازند، نتاي ــل از س ــع تخلخ ــه های توزي نقش
را در توزيــع رخســاره های مكانيكــی نشــان می دهنــد 
يانــگ و  ايــن نقشــه ها)مدول  الــف-8 و ب(.  )شــكل 
ــات  ــی و خصوصي ــاره های مكانيك ــع رخس ــل( توزي تخلخ
ــا آنهــا را در مقيــاس ميدانــی نشــان می دهنــد.  مرتبــط ب
تعييــن توزيــع خصوصيــات مكانيكــی ســازند و پيش بينــی 
ــر  ــرش صحيح ت ــاد نگ ــث ايج ــی باع ــاس ميدان آن در مقي
در توســعه مياديــن می شــود. به عــاوه، يــک مــدل 
ژئومكانيكــی بــا اســتفاده از نشــانگرهای لــرزه ای می توانــد 

در بهينــه کــردن تعــداد چاه هــا و محــل صحيح تــر 
ــد. ــز کمــک کن ــاری ني حف

نتيجه گيری

مقايســه آناليــز رخســاره ها، محيــط رســوبی، بافــت، نــوع 
منافــذ، نســبت ذره يــا دانــه بــه ســيمان يــا گل و تخلخــل 
بــا تغييــرات مــدول يانــگ، نتايــج زيــر را نشــان می دهــد. 
بــه وســيله ايــن پارامترهــا، 7 رخســاره مكانيكــی در 
ســازند مــورد مطالعــه تعييــن شــدند. ايــن رخســاره های 
مكانيكــی ابــزار مناســبی بــرای تطابــق در بيــن چاه هــا و 

ــی می باشــند. ــاس ميدان ــج در مقي گســترش نتاي
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ــتيک  ــدول الاس ــه م ــد ک ــان می ده ــش نش ــن پژوه اي
ــنگ  ــی س ــات رسوب شناس ــرات خصوصي ــا تغيي ــگ ب يان
مخــزن تطابــق دارد. به طوری کــه در بخــش کربناتــه 
ــط رســوبی از  ــرژی در محي ــش ســطح ان ــا افزاي ســازند ب
 )RMF3 ــا ــتونی )RMF1 ت ــا گرين اس ــتونی ت ــت مادس باف
مقــدار مــدول يانــگ نيــز افزايــش می يابــد. همچنيــن در 
ــول  ــرژی ش ــاره پران ــی، رخس ــمت های توال ــی از قس بعض
تحــت تأثيــر ســيمان کلســيتی يــا انيدريتــی قــرار گرفتــه 
اســت کــه به شــدت مقــدار مــدول يانــگ افزايــش 
ــا  ــازند ب ــش آواری س ــاوه در بخ ــد)RMF4(. به ع می ياب
ــه  ــه دان ــی از ماس ــط )يعن ــرژی محي ــطح ان ــش س کاه
 )RMF6 تــا RMF5( )درشــت تــا ماســه دانــه ريــز وگلــی
مــدول يانــگ افزايــش می يابــد. در بعضــی از قســمت های 
ــدت توســط  ــه درشــت به ش ــه های دان ــی آواری، ماس توال
ــه  ــده اند ک ــيمانی ش ــی س ــيتی و دولوميت ــيمان کلس س
ــا  ــت)RMF7(. ب ــده اس ــگ ش ــدول يان ــش م ــث افزاي باع
ــع  ــوان توزي ــر می ت ــی، بهت ــاره های مكانيك ــف رخس تعري
ــی را  ــی و مكانيك ــی، پتروفيزيك ــات رسوب شناس خصوصي

از محــل چــاه تــا مقيــاس ميدانــی تعييــن کــرد. تعييــن 
و  بيــن چاه هــا  تطابــق رخســاره های مكانيكــی در  و 
ــرزه ای  ــانگرهای ل ــط نش ــدی توس ــه بع ــدل س ــه م ارائ
ــير ناهمگنی هــا در  منجــر بــه گســترش نتايــج و تفس
مخــزن می شــود. ايــن تفاســير، زمانی کــه پيش بينــی 
مقايســه  ميــدان  در  چاه هــا  رفتــار  و  شبيه ســازی 
ــه  ــی رود ک ــار م ــت. انتظ ــمند اس ــيار ارزش ــوند، بس می ش
ايــن نگــرش جامــع در ايــن مطالعــه بيانگرتوزيــع زون های 

ــد. ــماری باش ــزن آس ــنگ مخ ــخت در س ــوک و س پ

تقدیر و تشكر

ــرکت  ــعه ش ــش و توس ــرم اداره پژوه ــئولين محت از مس
نفــت مناطــق مرکــزی ايــران جهــت در اختيــار قــرار دادن 
داده هــا و همكاری هــای لازم در انجــام ايــن پــروژه، کمــال 
ــروژه از  ــن پ ــرای انجــام اي ــم. ب ــی را داري تشــكر و قدردان
ــات آزمايشــگاهی دانشــكده زمين شناســی دانشــگاه  امكان

تهــران نيــز اســتفاده شــده اســت.
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