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مدل سازی سه بعدی واحدهای ژئومکانیکی با 
استفاده از داده های لرزه ای در یکی از میادین 

گازی جنوب ایران

چكيده

ــاری  ــت فش ــون و مقاوم ــبت پواس ــی، نس ــک و برش ــگ، بال ــدول یان ــد م ــک مانن ــتیک دینامی ــای الاس ــدا مدول ه ــه ابت ــن مطالع در ای
ــد، در 8  ــا اســتفاده از ســرعت های امــواج برشــی و تراکمــی کــه توســط نگارگــر صوتــی دوقطبــی فراهــم آمده ان تک محــوری ســازند ب
چــاه محاســبه شــدند. در 5 چــاه کــه داده هــای ســرعت برشــی موجــود نبودنــد، ســرعت ایــن امــواج از طریــق روابــط تجربــی، همبســتگی 
ــا  ــر ب ــن مقادی ــره و رابطــه گرینبــرگ- کاســتاگنا تخمیــن زده شــد. پــس از محاســبه مدول هــای الاســتیک دینامیــک، ای ــد متغی چن
ــش  ــزه و آزمای ــه مغ ــی در 14 نمون ــی و تراکم ــواج برش ــرعت ام ــن س ــق تعیی ــده از طری ــت آم ــی به دس ــای تجرب ــتفاده از فرمول ه اس
ــتاتیک  ــای اس ــم مدول ه ــپس، حج ــدند. س ــل ش ــتاتیک تبدی ــای اس ــه مدول ه ــاور ب ــای مج ــی از میدان ه ــمیت در یک ــش اش چک
محاســبه شــده بــا اســتفاده از خوشــه بندی گراف پایــه بــا تــوان تفکیــک چندگانــه )MRGC( و از طریــق ایجــاد واحدهــای ژئومکانیکــی 
ــای ژئومکانیکــی  ــن واحده ــا اســتفاده از ای ــدل ژئومکانیکــی ســه بعدی ب ــک م ــت. ایجــاد ی ــن خوشــه ها کاهــش یاف ــا اســتفاده از ای ب
می توانــد تخمینــی قابــل اطمینــان از خــواص مخزنــی از نقطــه نظــر مقاومــت ســنگ های مخزنــی مهیــا کنــد. پــس از تولیــد واحدهــای 
ــای  ــا داده ه ــه ب ــق مقایس ــا از طری ــن واحده ــه )MRGC(، ای ــک چندگان ــوان تفکی ــا ت ــه ب ــه بندی گراف پای ــط خوش ــی توس ژئومکانیک
چاه پیمایــی ماننــد نگارگــر قطرســنجی، اشــعه گامــا و تخلخــل نوتــرون و همچنیــن داده هــای مغــزه مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. ایــن 
مقایســه، انطبــاق خوبــی میــان ایــن داده هــا و واحدهــای ژئومکانیکــی نشــان می دهــد. نتایــج ایــن مطالعــه بیانگــر تاثیرپذیــری بــالای 
ــا  واحدهــای ژئومکانیکــی از تخلخــل و محتــوای رس ســنگ های ســازندی هســتند. در نهایــت مــدل ژئومکانیکــی ســه بعدی مخــزن ب
اســتفاده از ایــن واحدهــای ژئومکانیکــی و مــدل امپدانــس صوتــی مخــزن کــه حاصــل از روش وارون ســازی و الگوریتــم ژنتیــک اســت، 
ســاخته شــد. از مــدل امپدانــس صوتــی بــه عنــوان پارامتــر دوم کوکریجینــگ بــرای مدل ســازی اســتفاده شــده اســت. مقادیــر مــدل 
ــا  ــود، دارای انطباقــی حــدود 77 % ب ــرای مدل ســازی اســتفاده نشــده ب ژئومکانیکــی ســاخته شــده در محــدوده یکــی از چاه هــا کــه ب

داده هــای چــاه اســت. ایــن امــر بیانگــر اعتبــار بــالای روش مدل ســازی مــورد اســتفاده اســت. 
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مقدمه

بــا توســعه و پیشــرفت روز افــزون روش هــا و تکنیک هــاي 
اســتفاده از نگارهــاي چاه پیمایــي، مطالعــات  بیشــتر 
و دقیق تــری بــر روي مخــازن هیدروکربــوري انجــام 
ــتفاده  ــا اس ــوري ب ــازن هیدروکرب ــي مخ ــود. ارزیاب می ش
ــت  ــرل بازیاف ــاهده و کنت ــگاري، مش ــاي لرزه ن از روش ه
ــگار  ــات ن ــت و جزئی ــد نف ــزان تولی ــش می ــه، افزای ثانوی
ــا  ــا ب ــا هــم ترکیــب شــده و ســعي مي شــود ت ــي ب صوت
ــه شــناختی صحیــح و دقیــق  اســتفاده از تمامــي آنهــا ب
از محــدوده مــورد مطالعــه دســت یافــت. در ایــن میــان 
ــا  تخمیــن ضرایــب الاســتیک نقــش بســزایي داشــته و ب
شــناخت آنهــا مي تــوان بــه برخــي از پارامترهــاي متغیــر 
ــتیک،  ــب الاس ــبه ضرای ــا محاس ــرد. ب ــي ب ــزن پ در مخ
ــوان  ــان گردي را مي ت ــان گردي و ناهمس ــت همس وضعی
مطالعــه نمــود. همچنیــن، دانســتن ضرایــب الاســتیک از 
اصــول اولیــه محاســبات ژئومکانیــک اســت. فاکتورهــای 
ــا، تخلخــل، کانی شناســی  ــدازه دانه ه ــد ان ــی مانن مختلف
ــنگ  ــتیک س ــار الاس ــده رفت ــیمان کنترل کنن ــوع س و ن
محاســبه  بــرای  مشــخصی  روابــط   .]1[ می باشــند 
پارامترهــای الاســتیک از طریــق ســرعت امــواج تراکمــی 
ــرای  ــت. ب ــده اس ــه ش ــنگ ارائ ــی س ــی و چگال و برش
محاســبه مقاومــت فشــاری تــک محــوری ســنگ از طریق 
ســرعت امــواج الاســتیک نیــز روابــط تجربــی متعــددی 
ــت]2[ . در  ــده اس ــه ش ــف ارائ ــان مختل ــرف محقق از ط
ایــن مطالعــه مقاومــت فشــاری تــک محــوری ســنگ از 
ــورد  ــر ]4[ م ــر و میل ــزر ]3[ و دی ــه میلیت ــق رابط طری
محاســبه قــرار گرفتــه اســت. بــرای مجتمع ســازی 
ــای  ــوم واحده ــوان از مفه ــتیک می ت ــای الاس پارامتره
ــی  ــد ژئومکانیک ــک واح ــرد. ی ــتفاده ک ــی اس ژئومکانیک
بــه بــازه ای عمقــی از یــک مخــزن گفتــه می شــود 
ــار یکســان  ــای الاســتیک دارای رفت ــه در آن پارامتره ک
هســتند ]5[. بــرای ســاخت واحدهــای ژئومکانیکــی 
ــتفاده  ــه بندی اس ــف خوش ــای مختل ــوان از روش ه می ت
ــای  ــن واحده ــدل ســه بعدی از ای ــک م ــرد. ســاخت ی ک
ــی  ــد درک صحیح ــزن می توان ــک مخ ــی در ی ژئومکانیک
ــمت های آن  ــی قس ــزن در تمام ــی مخ ــار مکانیک از رفت

ــرار دهــد.   ــار ق در اختی

روش تحقيق
داده های موجود

اطلاعــات موجــود و در دســترس، شــامل داده هــای 
ــل  ــی، تخلخ ــای چگال ــی، نگاره ــی دوقطب ــر صوت نگارگ
نوتــرون، اشــعه گامــا و قطــر ســنجی بــرای 8 چــاه 
می باشــد. علاوه بــر ایــن نگارهــا، داده هــای لــرزه ای 
ســه بعــدی پــس از برانبــارش1، داده هــای مرتبــط 
شــوت های  و  سرســازندها  و  ســازندی  افق هــای  بــا 
ــترس  ــازی در دس ــدوده مدل س ــرای مح ــز ب ــرل2  نی کنت
بوده انــد. از جملــه دیگــر داده هــای مــورد اســتفاده، 
اندازه گیری هــای اســتاتیک در میــدان ســلمان واقــع 
ــت.  ــوده اس ــه ب ــورد مطالع ــدان گازی م ــاورت می در مج

تخمين سرعت امواج برشی

ــای  ــت داده ه ــا هش ــار ت ــای چه ــه در چاه ه از آنجایی ک
نبــود،  موجــود  برشــی  امــواج  بــا ســرعت  مرتبــط 
می بایســت ایــن مقادیــر تخمیــن زده می شــدند. بــه 
ایــن منظــور از نرم افــزار ژئونگارگــر3 و مــدل گرینبــرگ- 
ــی در  ــواج برش ــرعت ام ــبه س ــرای محاس ــتاگنا4 ب کاس
ــه  ــر ب ــد ]6[. مقادی ــتفاده ش ــه اس ــا س ــک ت ــای ی چاه ه
ــاق  ــب انطب ــم ضری ــن روش علی رغ ــده در ای ــت آم دس
بــالا بــا ســرعت های امــواج برشــی اصلــی، مقادیــر 
کمتــری را نســبت بــه آنهــا نشــان می دادنــد. ایــن 
ــوژی  ــا لیتول ــط ب ــای مرتب ــود داده ه ــت کمب ــه عل ــر ب ام
ــای  ــرض به ج ــش ف ــر پی ــتفاده از مقادی ــازندی و اس س
ایــن داده هــا در نرم افــزار اســت. بنابرایــن از مــدل 
ــواج  ــرعت ام ــن س ــرای تخمی ــتاگنا ب ــرگ- کاس گرینب
برشــی اســتفاده نشــد. روش بعــدی ایجــاد یــک رابطــه 
ــان ســرعت های امــواج برشــی و تراکمــی در  ــی می تجرب
خــود میــدان و یــا یکــی از میادیــن مجــاور بــا لیتولــوژی 
ــه اســت. ــورد مطالع ــدان م ــا می ــش یکســان ب ــم و بی ک

1. Post-stack
2. Check Shots
3. Geolog
4. Greenberg-castagna
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در ایــن تحقیــق بــا اســتفاده از اندازه گیــری اولتراســونیک 
ــزه  ــای مغ ــی در نمونه ه ــی و تراکم ــواج برش ــرعت ام س
ــدان  ــاور می ــه مج ــلمان ک ــدان س ــده از می ــت آم به دس
گازی مــورد مطالعــه اســت، رابطــه ای تجربــی میــان 
ــرای  ــد. ب ــت آم ــی به دس ــی و تراکم ــواج برش ــرعت ام س
ــتاندارد  ــی از اس ــی و تراکم ــوج برش ــرعت م ــن س تعیی
ــا انجــام  ASTM-D2845-83 اســتفاده شــده اســت ]7[. ب

اندازه گیری هــا و انجــام آنالیــز رگرســیون دو متغیــره 
روی داده هــای حاصــل، رابطــه همبســتگی بیــن ســرعت 
ــد  ــت آم ــی به دس ــی و برش ــونیک تراکم ــواج اولتراس ام

ــکل1( ]8[. ــه 1 و ش )معادل
20.553 0.016 0.971= × − =s pV V R         )1(

مقادیــر ســرعت امــواج برشــی تخمیــن زده شــده از 
ــب  ــه ضری ــا س ــک ت ــای ی ــن روش در چاه ه ــق ای طری
انطبــاق بســیار بالایــی بــا مقادیــر ســرعت برشــی موجــود 
ــه  ــدول 1( و ب ــد )ج ــان می دهن ــاه نش ــه چ ــن س در ای
همیــن علــت از ایــن رابطــه بــرای تخمیــن ســرعت امــواج 

ــد.  ــتفاده ش ــر اس ــاه دیگ برشــی در 5 چ
محاسبه مدول های الاستيک دیناميک

ــی و  ــگ، برشــی و حجم ــای یان ــن قســمت مدول ه در ای
همچنیــن نســبت پواســون بــا اســتفاده از روابــط 2 تــا 5 
ــواج تراکمــی و  ــواج برشــی، ســرعت ام ــان ســرعت ام می
چگالــی تــوده ســنگ، بــرای هــر 8 چــاه محاســبه شــدند 

 .]9[
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شکل 1 نمودار همبستگی میان سرعت امواج اولتراسونیک 
تراکمی و برشی در نمونه های مغزه گرفته شده از میدان سلمان

جدول 1 ضرایب انطباق سرعت های برشی.

ضریب انطباقچاه شماره 
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1. Militzer and Stoll 

Vp ســرعت مــوج تراکمــی بــر حســب کیلومتــر بــر ثانیــه، 

Vs ســرعت مــوج برشــی بــر حســب کیلومتــر بــر ثانیــه و 

ρ چگالــی تــوده ســنگ برحســب gr/cc اســت.
3

2 10ρ 
= × 
 

b
d

s

G
DT

                                           )3(

                                                                                                   ،GPa DT s مدول برشی دینامیک برحسب G d ،3 در رابطه
زمــان گــذر مــوج برشــی برحســب µsec/m و bاρ چگالــی 

توده ســنگ برحســب km/s اســت.
2 24  

3d p sK V Vρ ρ= −                                            )4(
 GPa ــک دینامیــک برحســب در رابطــه K d ،4 مــدول بال
Vp، ســرعت مــوج تراکمــی برحســب km/s ا، Vs ســرعت 

ــنگ  ــوده س ــی ت ــب km/s و ρ چگال ــی برحس ــوج برش م
ــت. ــب kg/m 3 اس برحس
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                                            )5(
در رابطــه υd ،5 نســبت پواســون، Vp ســرعت مــوج تراکمی 
 km/s ســرعت مــوج برشــی برحســب Vs و km/s برحســب

. ست ا
UCS محاسبه مقاومت فشاری تک محوری

جهــت محاســبه مقاومــت فشــاری تک محــوری در 8 چــاه 
ــتفاده  ــی اس ــط تجرب ــت از رواب ــه می بایس ــورد مطالع م
کــرد. روابــط تجربــی بســیاری جهــت محاســبه مقاومــت 
ــط  ــن رواب ــن ای ــود دارد. از بی ــوری وج ــاری تک مح فش
ــت  ــبه مقاوم ــت محاس ــتول1 جه ــزر و اس ــه میلیت از رابط
ــتفاده  ــه اس ــنگ های کربنات ــوری در س ــاری تک مح فش
شــد ]3[. رابطــه میلیتــزر بــرای ســنگ های کربناتــه 
ــگان و  ــازندهای کن ــنگ های س ــت و س ــده اس ــه ش ارائ
ــی  ــده آهک ــور عم ــه به ط ــورد مطالع ــدان م دالان از می

ــتند. هس
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1.82)7682 / ( /145= ∆UCS t                              )6(
تک محــوری  مقاومــت  میــزان   UCS رابطــه  ایــن  در 
برحســب MPa و t∆ زمان گــذر امــواج تراکمــی بر حســب                       

می باشــد.   µsec/ft

ــای  ــه مدول ه ــک ب ــتيک دینامي ــای الاس ــل مدول ه تبدی
الاســتيک اســتاتيک

ــه  ــده ب ــک به دســت آم ــای دینامی ــل مدول ه ــرای تبدی ب
ــدی از  ــزه جدی ــای مغ ــد داده ه ــتاتیک بای ــای اس مدول ه
ــه  ــا توجــه ب ــه ب ــه می شــد ک ــه تهی ــورد مطالع ــدان م می
محدودیت هــای موجــود ایــن امــر امکان پذیــر نبــود. 
بنابرایــن از نمونه هــای ســازندهای کنــگان و دالان در 
محــدوده میــدان ســلمان کــه در مجــاورت میــدان گازی 
مــورد مطالعــه قــرار داشــت، اســتفاده شــد. در ایــن میدان 
ــگ و  ــای برشــی، یان ــد مدول ه ــر ژئومکانیکــی مانن مقادی
بالــک و نســبت پواســون از طریــق آزمایش هــای مکانیــک 
ســنگی انجــام شــده در جزیــره لاوان و همچنیــن داده های 
ــن  ــای ای ــی از چاه ه ــرای یک ــود ب ــنگی موج ــک س مکانی

ــه را  ــن نکت ــت ای ــد. می بایس ــترس بودن ــدان در دس می
ــتاتیک در  ــر اس ــری مقادی ــه اندازه گی ــت ک ــر گرف در نظ
شــرایط ســطحی صــورت گرفتــه و درجــه حــرارت و فشــار 
برجــا بــر خــلاف مقادیــر دینامیــک در محاســبات منظــور 
نشــده اســت. از طریــق انجــام بــرازش میــان تعــداد بســیار 
ــاه  ــام 5 چ ــتاتیک موجــود در تم ــای اس ــادی از داده ه زی
ــل از  ــک حاص ــر دینامی ــدان و مقادی ــترس از می در دس
ــی  ــط تجرب ــن میــدان، رواب ــی در ای نمودارهــای چاه پیمای
دقیقــی )روابــط 7 تــا 10( میــان مدول هــای یانــگ، 
ــر  ــک و مقادی ــون دینامی ــبت پواس ــی و نس ــک و برش بال

ــکل 2(.  ــد )ش ــت آم ــا به دس ــن پارامتره ــتاتیک ای اس
20.725304 0.0177       9 0.9999 52s dE E R= × + =        )7(

2 20.01723 0.728 0.852 0.994738     s d dK K K R= − × + × + = )8(

20.5865 0.5841 0.998232s dU U R= × + =            )9(

3 20.08056 0.03024 0.011 0.2818υ υ υ υ= × − × + × +s d d d

2 0.99925=R                                                  )10(

شکل 2 نمودارهای برازش مدول های استاتیک و دینامیک )الف( مدول یانگ، )ب( ضریب پواسون، )ج( مدول بالک و )د( مدول برشی
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آزمایش چكش اشميت

مقاومــت  بــرای  اســتاتیک  مقادیــر  آنجایی کــه  از 
ــود،  ــود نب ــلمان موج ــدان س ــای می ــوری نمونه ه تک مح
می بایســت ایــن مقادیــر از طریــق آزمایــش چکــش 
آزمایــش ســختی چکــش  آینــد.  به دســت  اشــمیت 
ــدار را  ــن مق ــود داده نزدیک تری ــرایط کمب ــمیت در ش اش
ــش  ــن آزمای ــد. ای ــتاتیک به دســت می ده ــر اس ــه مقادی ب
در مــورد ســنگ هاي خیلــی نــرم یــا خیلــی ســخت داراي 
محدودیــت بــوده و نتایــج قابــل اطمینانــی نمی دهــد ]8[.

در ایــن آزمایــش پلانگــر1 )میلــه چکــش( روي نمونــه قرار 
ــه داخــل  ــه ســنگ، ب ــا فشــار دادن چکــش ب ــه و ب گرفت
بدنــه چکــش فــرو میــرود. ایــن عمــل باعث فشــرده شــدن 
ــطح  ــر در س ــن فن ــردد. ضام ــش می گ ــل چک ــر داخ فن
انــرژي تراکمــی مشــخصی آزاد شــده و بــه وزنــه اي* کــه 
روي پلانگــر قــرار گرفتــه ضربــه می زنــد. ارتفــاع واجهــش 
ــدد ســختی واجهــش چکــش  ــه از روي خط کــش، ع وزن
اشــمیت را ایجــاد می کنــد ]10[. روابــط مختلفــی مابیــن 
عــدد واجهــش اشــمیت و مقاومــت تــک محــوری ســنگ 
وجــود دارد و در ایــن تحقیــق از رابطــه دیــر و میلــر ]4[ 
)معادلــه 11( بــرای تعییــن مقاومــت تــک محــوری ســنگ 

اســتفاده شــده اســت.
( )[0.16 0.0087 ]6.9 10 ρ+= × nRUCS                             )11(

 ρ ــمیت و ــش اش ــش چک ــدد واجه ــه Rn ع ــن رابط در ای
چگالــی ســنگ در محــل آزمایــش اســت. پس از محاســبه 
ــه  ــوری نمون ــاری تک مح ــت فش ــی مقاوم ــر تقریب مقادی

ــش  ــش چک ــق آزمای ــلمان از طری ــدان س ــای می مغزه ه
مقادیــر  و  آمــده  به  دســت  مقادیــر  میــان  اشــمیت، 
مقاومــت حاصــل از نگارگرهــا در اعمــاق متناظــر بــا ایــن 
ــورت  ــرازش ص ــلمان ب ــدان س ــزه در می ــای مغ نمونه ه
ــت  ــاز جه ــورد نی ــی م ــه تجرب ــکل 3( و رابط ــت )ش گرف
ــت  ــه مقاوم ــک ب ــوری دینامی ــت تک مح ــل مقاوم تبدی

تک محــوری اســتاتیک به دســت آمــد )رابطــه 12(. 
20.959 18.18 0.076= × − =s dUCS UCS R             )12(

پــس از ایجــاد روابــط تجربی مرتبط بــا ســازندهای کنگان 
ــای  ــر مدول ه ــط ب ــن رواب ــلمان ای ــدان س و دالان در می
الاســتیک دینامیــک به دســت آمــده در میــدان گازی 
مدول هــای  مقادیــر  شــدند.  اعمــال  مطالعــه  مــورد 
ــه  ــی ب ــن روش منطق ــل از ای ــتاتیک حاص ــتیک اس الاس
نظــر می رســیدند و هیچگونــه مقــدار منفــی در آنهــا 
ــوری  ــت تک مح ــر مقاوم ــکل 4 مقادی ــود. ش ــود نب موج
و مدول هــای اســتاتیک و دینامیــک را بــرای بــازه ای 
ــه در  ــور ک ــد.  همان ط ــان می ده ــماره 1 نش ــاه ش از چ
ــتاتیک  ــای اس ــر مدول ه ــود، مقادی ــده می ش ــکل 4 دی ش
ــر،  ــای نگارگ ــتر در اندازه گیری ه ــس بیش ــل فرکان به دلی

کمتــر از مدول هــای دینامیــک می باشــند.
خوشـه بندی داده هـای اسـتاتيک بـا اسـتفاده از روش های 

SOM و   MRGC ,AHC

اســتاتیک  الاســتیک  مدول هــای  محاســبه  از  پــس 
ــر  ــزار ژئونگارگ ــط نرم اف ــا توس ــن مدول ه ــت ای می بایس

شــوند. خوشــه بندی 

1. Plunger 

شکل 3 نمودار برازش میان مقاومت فشاری تک محوری استاتیک و مقاومت فشاری تک محوری دینامیک برای ایجاد رابطه تجربی
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شکل 4 مقادیر مقاومت تک محوری و مدول های استاتیک و دینامیک برای بازه ای از چاه شماره 1

ــه  ــراف پای ــه بندی گ ــه روش خوش ــق س ــن تحقی در ای
بــا تــوان تفکیــک چندگانــهMRGC( 1(، خوشــه بندی 
سلســله مراتبــیAHC( 2( و نقشــه خــود ســازمان دهنده3  
)SOM( مــورد بررســی قــرار گرفتنــد ]12،11 و 13[. برای 

ــترین و  ــه دارای بیش ــی ک ــت چاه ــه بندی می بایس خوش
ــدل  ــات اســت، جهــت ســاخت م ــن اطلاع ــا کیفیت تری ب
انتخــاب شــود. بــا توجــه بــه بــازه طولانــی نمودارگیــری 
در چــاه شــماره 3 ایــن چــاه جهــت ســاخت مــدل 
انتخــاب شــد و داده هــای آن بــه عنــوان نگارگرهــای مــدل 
در مــاژول Facimage از نرم افــزار ژئونگارگــر وارد شــد. 
پــس از آن، داده هــا در قســمت آمــوزش داده4 وارد شــدند 
ــکل  ــد )ش ــم ش ــا رس ــای آنه ــتوگرام ها و نموداره و هیس
5(. پــس از ایــن مرحلــه می بایســت بــا اســتفاده از یکــی 
از روش هــای MRGCا، AHC و SOM کــه خوشــه های بــا 
کیفیت تــری را حاصــل می کنــد، داده هــای مــورد نظــر را 

بــرای ســاخت واحدهــای ژئومکانیکــی خوشــه بندی کــرد، 
بنابرایــن از هــر ســه روش اســتفاده شــد. نتایــج حاصــل از 
ایــن ســه روش در ادامــه آورده شــده اســت )شــکل های 6 
ــده  ــت آم ــاره های به دس ــه در رخس ــور ک ــا 8(. همان ط ت
ــل  ــه های حاص ــود، خوش ــاهده می ش ــه بندی مش از خوش
از روش MRGC به دلیــل رونــد کاهشــی بــرای تمــام 
ــی  ــود پراکندگ ــدم وج ــا 5 و ع ــه 1 ت ــا از خوش مدول ه
در داده هــای هــر خوشــه، دارای بهتریــن کیفیــت هســتند 
ــه بندی  ــن خوش ــرای ای ــوان ب ]11[. از روش AHC نمی ت
و ایجــاد واحدهــای ژئومکانیکــی اســتفاده کــرد زیــرا 
میــزان  در  کاهشــی  یــا  افزایشــی  رونــد  هیچ گونــه 
ــده  ــا 5 در آن دی ــاره 1 ت ــتیک از رخس ــای الاس پارامتره

نمی شــود.
1. Multi Resolutional Graph Based Clustering
2. Ascendant Hierarchical Clustering
3. Self-Organizing Map
4. Data Training



91مدل سازی سه بعدی ...

شکل 5 هیستوگرام های حاصل از آموزش داده

MRGC شکل 6 خوشه های حاصل از

AHC شکل 7 خوشه های حاصل از

وزن

وزن
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.SOM شکل 8 خوشه های حاصل از

ــر  ــن ه ــش میانگی ــود افزای ــم وج در روش SOM علی رغ
ــا 4، میــزان پراکندگــی  ــر الاســتیک از خوشــه 1 ت پارامت
زیــاد پارامترهــای الاســتیک در هــر رخســاره  )به خصــوص 
در رخســاره شــماره 1( از دقــت کار خواهــد کاســت. 
بنابرایــن از خوشــه های حاصــل از روش MRGC بــرای 
در  شــد.  اســتفاده  ژئومکانیکــی  واحدهــای  ســاخت 
خوشــه بندی انجــام شــده پنــج واحــد ژئومکانیکــی 
ــه  ــی ک ــا از آنجای ــن واحده ــت. در ای ــده اس ــل ش حاص
ــن خوشــه بنــدی از  ــر پارامترهــای الاســتیک در ای مقادی
رخســاره یــک بــه ســمت رخســاره پنــج کاهشــی اســت، 
کیفیــت از واحــد ژئومکانیکــی 1 تــا 5 کاهــش می یابــد و 
ســنگ های ســازندی حالــت ریزشــی بــه خــود می گیرنــد. 
بــا توجــه بــه خوشــه بندی انجــام شــده بــرای هــر واحــد 
ــتیک  ــای الاس ــر پارامتره ــت مقادی ــازه ای جه ــوان ب می ت
تعییــن کــرد و بــه درکــی کلــی از میــزان مقاومــت یــک 

ــت.  ــه واحدهــای دیگــر دســت یاف واحــد نســبت ب
ــتفاده از  ــا اس ــل ب ــی حاص ــای ژئومكانيك ــی واحده ارزیاب

داده هــای چاه پيمایــی 

ــل از روش  ــی حاص ــای ژئومکانیک ــی واحده ــرای ارزیاب ب
قطرســنجی  نگارگر هــای  بــا  واحدهــا  ایــن   MRGC

 )NPHI( نوتــرون  تخلخــل  و  گامــا  اشــعه   ،)HCAL(
اعتبار ســنجی شــدند. در شــکل  9 نمونــه ای از ایــن اعتبــار 
ــت.   ــده اس ــان داده ش ــماره 3 نش ــاه ش ــرای چ ــنجی ب س
ــای  ــود، واحده ــده می ش ــکل 9 دی ــه در ش ــور ک همان ط
ــنجی،  ــگار قطرس ــا ن ــلا ب ــده کام ــاد ش ــی ایج ژئومکانیک
اشــعه گامــا و نوتــرون هم خوانــی نشــان می دهنــد. 

ــی  ــای ژئومکانیک ــر واحده ــکل 9 بیانگ ــتون دوم در ش س
ــاس نشــان داده  ــه مقی ــا توجــه ب ــج اســت. ب ــا پن ــک ت ی
ــی از  ــای ژئومکانیک ــتون، واحده ــن س ــالای ای ــده در ب ش
کمتریــن مقــدار )واحدهــای شــماره دو( در ســمت راســت 
بــه بیشــترین مقــدار )واحدهــای شــماره پنــج( در ســمت 
ــد. ســنگ های واحدهــای دو  ــدا می کنن چــپ افزایــش پی
ــه واحدهــای  ــر الاســتیک بالاتــری نســبت ب و ســه مقادی
ــد. ســنگ های موجــود در واحــد پنــج  چهــار و پنــج دارن
پایین تریــن میانگیــن مقادیــر الاســتیک را دارنــد و از ایــن 
ــگار قطرســنجی در ســتون ســوم  رو همان طــور کــه در ن
دیــده می شــود، چــاه در اعمــاق مرتبــط بــا ایــن واحدهــا 
ریــزش داشــته اســت. همچنیــن بــر اســاس مقــدار نــگار 
ــالا  ــا ب ــن واحده ــارم، تخلخــل ای ــتون چه ــرون در س نوت
ــن  ــا پایی ــیل در آنه ــزان ش ــه می ــی ک ــت و در صورت اس
ــی  ــنگ های مخزن ــر س ــی بیانگ ــه نوع ــد ب ــد می توانن باش
ــک  ــی ی ــد ژئومکانیک ــند. در واح ــالا باش ــل ب ــا تخلخ ب
ــر  ــه ها بالات ــایر خوش ــتیک از س ــر الاس ــن مقادی میانگی
اســت و چاه هــا در محــدوده ایــن واحدهــا پایــدار هســتند.

بــا اســتفاده از مقادیــر حجمــی کانی هــای مختلــف 
ــر  ــزار ژئونگارگ ــن در نرم اف ــاژول مالتی می ــط م ــه توس ک
ــاه  ــزش در چ ــزان ری ــت می ــوان گف ــده می ت ــت آم به دس
شــماره 3 متاثــر از محتــوای رس موجــود در ســازند اســت. 
بــا اســتفاده از مقادیــر حجمــی کانی هــای انیدریــت، 
دولومیــت و کلســیت رابطــه ای مشــخص میــان واحدهــای 

ــد.  ــت نیام ــازند به دس ــوژی س ــی و لیتول ژئومکانیک

وزن
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شکل 9 ارزیابی واحدهای ژئومکانیکی در چاه شماره 3

مدل سازی سه بعدی واحدهای ژئومكانيكی

پــس از ایجــاد واحدهــای ژئومکانیکــی، مــدل ژئومکانیکــی 
ــن  ــاس ای ــرل1 براس ــزار پت ــه در نرم اف ــای مربوط واحده
ــه  ــر در مرحل ــن ام ــرای ای ــا ســاخته شــد ]14[. ب واحده
واحدهــای  نگارگرهــا،  شــامل  چاه هــا،  داده هــای  اول 
ــزار وارد  ــا در نرم اف ــر چاه ه ــات س ــی و مختص ژئومکانیک
شــد. همچنیــن ســطح فوقانــی لایه هــای مخزنــی شــامل 
ــزار داده شــد )شــکل  ــه نرم اف ــار ب K1ا، K2ا، K3ا، K4 و ن

ــدوده  ــارج از مح ــماره 3 خ ــاه ش ــه چ ــی  ک 10(. از آنجای
ــن  ــت، ای ــوده اس ــترس ب ــای در دس ــازی و افق ه مدل س
چــاه در نرم افــزار وارد نشــد. پــس از طــی مراحــل مرتبــط 
ــا شــبکه بندی و درشــت نمایی2  واحدهــای ژئومکانیکــی،  ب
ــکل  ــدند )ش ــدی ش ــاخته و لایه  بن ــی س ــای مخزن افق ه
11(. پــس از اتمــام ایــن مراحــل واریوگرافــی واحدهــای 
ــا  ــد و ب ــام ش ــز داده انج ــمت آنالی ــی در قس ژئومکانیک
ــورد  ــدل م ــی م ــی متوال ــازی گوس ــتفاده از شبیه س اس
ــل  ــه از قب ــور ک ــد. همان ط ــاخته ش ــزار س ــر در نرم اف نظ
انتظــار می رفــت در ایــن قســمت به دلیــل نبــود داده 
ــر  ــا از یکدیگ ــاد چاه ه ــیار زی ــه بس ــی و فاصل ــن چاه بی
درصــد تطابــق 36 % بــا چــاه 6 کــه در مدل ســازی 

ــت  ــن می بایس ــد. بنابرای ــده ش ــت دی ــده اس ــتفاده نش اس
ــخص  ــی را مش ــرات جانب ــه تغیی ــری ک ــای دیگ از داده ه
ــرای  ــرد. ب ــتفاده ک ــازی اس ــرای مدل س ــز ب ــد نی می کنن
ــدان گازی  ــرزه ای می ــش داده ل ــن بخ ــور در ای ــن منظ ای
ــرزه ای موجــود  ــزار شــد. داده ل ــه وارد نرم اف ــورد مطالع م
در حــوزه زمــان اســت. از آنجایــی ســاخت مــدل ســرعت 
ــر حــوزه  ــود، تغیی ــر ب ــا بســیار وقت گی ــن داده ه ــرای ای ب
عمقــی ســایر داده هــا از جملــه افق هــا و چاه هــا بــه 
حــوزه زمــان مــد نظــر قــرار گرفــت. ایــن کار بــا اســتفاده 
ــای  ــا و داده ه ــن آنه از چــک شــات ها و ایجــاد رابطــه بی
عمقــی صــورت پذیرفــت. پــس از ســاخت ســایر داده هــا 
در حــوزه زمــان تمامــی مراحــل گذشــته روی داده هــای 
ــه از مطالعــه،  ــد مجــددا انجــام شــد.  در ایــن مرحل جدی
مــدل امپدانــس صوتــی نســبی بــا اســتفاده از وارون ســازی 
ــی از  ــس صوت ــد. امپدان ــاخته ش ــک س ــم ژنتی و الگوریت
می آیــد  به دســت  چگالــی  در  ســرعت  حاصل ضــرب 
ــای  ــا واحده ــاط ب ــترین ارتب ــت دارای بیش ــن جه و از ای

ژئومکانیکــی می باشــد ]15[. 

1. Petrel
2. Scale Up

عمق 
)m(
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بــرای ایــن کار ابتــدا مقادیــر امپدانــس صوتــی در محــدوده 
ــس  ــن امپدان ــان ای ــه ای می ــد و رابط ــبه ش ــا محاس چاه ه
ــد  ــت آم ــا به دس ــل چاه ه ــرزه ای در مح ــی و داده ل صوت
ــط  ــده بس ــبکه بندی ش ــدوده ش ــدان در مح و در کل می
ــرای هــر ســلول میانگین گیــری  ــر ب ــن مقادی داده شــد. ای
ــی  ــس صوت ــدل امپدان ــد. از م شــده و درشــت نمایی گردی
ــرای  ــر دوم کوکریجینــگ ب ــوان پارامت ســاخته شــده به عن
ــد  ــت آم ــی به دس ــدل نهای ــد و م ــتفاده ش ــازی اس مدل س

ــکل 12(. )ش

شکل 10 موقعیت افق های مخزنی و چاه ها

شکل 11 موقعیت زون های مخزنی k1 تا k4 از جانب شمال شرق

شکل 12 مدل نهایی ساخته شده براساس واحدهای ژئومکانیکی
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نتيجه گيری

ــرای  ــه دســت آمــده ب ــوان از فرمول هــای تجربــی ب نمی ت
یــک ســازند غیرمرتبــط از لحــاظ مکانــی و لیتولــوژی برای 
ــای  ــت آزمایش ه ــرد و می بایس ــتفاده ک ــازند اس ــک س ی
الاســتیک اســتاتیک روی ســازند مــورد بررســی یــا یکــی 
از ســازندهای مجــاور کــه دارای لیتولــوژی و شــرایط 
اینجــا  اســت صــورت گیــرد. در  تکتونیکــی مشــابه 
میــدان  بــرای  آمــده  به دســت  تجربــی  فرمول هــای 
ــورد  ــدان گازی م ــرای می ــی ب ــه صحیح ــه گون ــلمان ب س

ــرد. ــل ک ــه عم مطالع
ــای  ــن روش ه ــده، از بی ــج به دســت آم ــه نتای ــا توجــه ب ب
جهــت  روش  مناســب ترین   SOM و   AHC MRGCا، 

ســنگ های  مکانیکــی  ویژگی هــای  خوشــه بندی 
روش  ایــن  در  می باشــد.   MRGC روش  ســازندی 
خوشــه ها دارای رونــد صعــودی و نزولــی هســتند و 
مقادیــر پارامترهــای الاســتیک در هــر خوشــه پراکندگــی 

نمی دهنــد.  نشــان  زیــادی 
ــوان  ــر نمی ت ــا از یکدیگ ــاد چاه ه ــه زی ــورت فاصل در ص
ــازی  ــرای مدل س ــی ب ــی متوال ــازی گوس از روش شبیه س
اســتفاده کــرد، زیــرا دارای عــدم قطعیــت بســیار بالایــی 
خواهــد بــود. در ایــن حالــت حتمــا از داده های بیــن چاهی 
می بایســت اســتفاده کــرد. در ایــن تحقیــق بــا اســتفاده از 
ــی  ــس صوت ــدل امپدان ــرزه ای م ــای ل ــازی داده ه وارون س
ســاخته شــد و بــه عنــوان پارامتــر دوم کوکریجینــگ بــه 

ــده  ــاق به دســت آم ــرل داده شــد. 77 % انطب ــزار پت نرم اف
بــا اســتفاده از ایــن روش بیانگــر اعتبــار بــالای آن اســت.

 بــا توجــه بــه پیوســته بــودن داده هــای امپدانــس صوتــی 
ــای  ــد، واحده ــت آمده ان ــرزه ای به دس ــای ل ــه از داده ه ک
ژئومکانیکــی نیــز پیوســته در نظــر گرفتــه شــدند. البتــه 
بــا توجــه بــه صعــودی و نزولــی بــودن مقادیــر داده هــا در 

ــر اســت. ــن امــر امکان پذی واحدهــای ژئومکانیکــی ای
 بــا توجــه بــه مــدل ســاخته شــده میتــوان گفــت مقاومت 
ســنگ های ســازندی در محــدوده زون هــای مخزنــی   
K3 و K4 کاهــش می یابــد و در محــدوده واحدهــای 

ژئومکانیکــی 4 و 5 قــرار مــی گیــرد. البتــه مقاومــت ایــن 
ــش  ــی افزای ــور محل ــه ط ــمت ها ب ــی قس ــا در برخ زون ه
یافتــه و در محــدوده واحدهــای ژئومکانیکــی 1 و 2 قــرار 
می گیــرد. در زون هــای مخزنــی K1 و K2 مقاومــت در 
محــدوده واحدهــای ژئومکانیکــی 1، 2 و3 قــرار مــی گیرد. 
البتــه در برخــی قســمت ها واحدهــای ژئومکانیکــی 4 و 5 

ــوند.  ــده می ش ــز دی نی
ــدل  ــف م ــمت های مختل ــه قس ــه ب ــا توج ــت، ب در نهای
ــن  ــی تعیی ــدل توانای ــن م ــت ای ــوان گف ــورد نظــر می ت م
البتــه می بایســت در  را دارد.  مســیر بهینــه حفــاری 
ایــن تعییــن مســیر صرفــا پایــداری دیــواره چــاه در نظــر 
ــا  گرفتــه نشــود و تعامــل مدل هــای تخلخــل و تراوایــی ب

ــرار گیــرد.  ــن مــدل مــد نظــر ق ای
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The current study employs an efficient approach in construction of 3D reservoir geomechanical 
models based on the concept of GMUs. Rock strength estimation using indirect methods plays 
an important role in reservoir characterization. Indirect methods are more cost-effective and 
efficient than direct methods. The elastic-dynamic moduli can be used to obtain rock strength 
data. In this study, the amount of data was reduced through using multiresolution graph-based 
clustering and geomechanical units (GMUs) were established based on MRGC-derived clusters. 
Construction of a 3D geomechanical model using these GMU’s is a reliable approximation of 
reservoir characteristics from the rock strength point of view. The elastic-dynamic moduli such as 
Young’s modulus, bulk modulus, shear modulus, Poisson’s ratio and UCS of the formation were 
calculated using compressive and shear wave velocities which are provided by DSI logging tools 
in eight wells. In some of the wells, shear wave velocities are predicted through multivariable 
regressions. Results show that the correlation coefficient between measured and estimated shear 
velocity is approximately 90 percent. Afterward, the calculated dynamic moduli were calibrated 
to static values using empirical equations extracted from a neighboring field. All calculated static 
moduli were clustered by using multiresolution graph-based clustering (MRGC) method for all 
eight wells. Finally, a 3D geomechanical model of the reservoir was generated based on these 
geomechanical units and the reservoir acoustic impedance model as a secondary parameter of co-
krigging. The reservoir acoustic impedance model was built by using a genetic algorithm and model 
based inversion. After establishing the GMUs by MRGC, the GMUs evaluated through correlating 
with the caliper, gamma ray and NPHI logs. There is a good correlation between the clusters and 
the log-derived properties in all wells. GMUs can be compared with lithology logs and core data 
as an alternative verification method. Results of this study show that the mechanical properties of 
GMUs are strongly affected by the clay content and porosity of rocks. Also, the 3D geomechanical 
model has been generated from GMUs, and the reservoir acoustic impedance model shows a 
good degree of correlation confirming further confidence on the results of this study.
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Introduction

Despite a growing propensity to use 3D 

geomechanical models in petroleum engineering 

practices, there needs further understanding of the 

underlying concepts and data handling procedures. 

This study employs an efficient approach to 

construct a 3D reservoir geomechanical models 

based on the concept of Geomechanical Units 

(GMUs).

Rock strength estimation using indirect 

methods plays an important role in reservoir 

characterization. Indirect methods are more 

affordable and efficient than direct methods. 

Elastic-dynamic moduli can be used to obtain 

rock strength data. Mechanical properties of 

rocks are used for hydraulic fracture design, for 

seismic modelling and interpretation, and for 

stress calculations in geological studies. 

In this study, we have reduced the amount of 

these data using multiresolution graph-based 

clustering and through the establishment of 

geomechanical units (GMUs) with these clusters. 

Construction of a 3D geomechanical model 

using these GMUs is a reliable approximation of 

reservoir characteristics from the rock strength 

point of view.

Methodology

Compressive and shear wave velocities are 

provided by DSI logging tools in eight wells. Shear 

wave velocity (Vs) associated with compressional 

wave velocity (Vp) can provide accurate data 

for the geophysical study of a reservoir. In five 

wells that the shear wave velocities were not 

present, the results from sonic measurement 

of compressional and shear wave velocities in 

neighboring Salman field were used to establish 

an empirical equation for estimating shear wave 

velocities. This equation made a correlation 

coefficient of about 0.9 between estimated shear 

wave velocities and present Vs in three wells. 

Appropriate equations were used for calculating 

elastic-dynamic moduli such as Young’s modulus, 

bulk modulus, shear modulus, and Poisson’s 

ratio. Because of carbonate lithology of the 

Kangan and Dalan formations, Militzer equation 

was used for calculating the dynamic UCS.

The elastic moduli calculated from the elastic 

wave velocities and density are the dynamic 

moduli. In contrast, the elastic moduli calculated 

from deformational experiments are the static 

moduli. Static values differ from dynamic values 

because wave propagation is a phenomenon of 

small strain with a large strain rate: rocks appear 

stiffer in response to an elastic wave, compared to 

a rock mechanics laboratory (triaxial) test, where 

larger strains are applied at lower strain rate. 

The weaker the rock, the larger the difference 

between elastic properties derived from acoustic 

measurements (dynamic) and those derived from 

triaxial measurements (static). This accounts for 

the marked difference between dynamic and 

static Young’s moduli [2]. However, the difference 

between dynamic and static Poisson’s ratio is 

very small and is generally not considered. By 

using static and dynamic data provided by sonic 

measurements and Schmidt hammer in Kangan 

and Dalan formations of Salman field, empirical 

correlations were developed for converting 

calculated dynamic data to static data. Afterward, 

multiresolution graph-based clustering (MRGC), 

ascendant hierarchical clustering (AHC), and self-

organizing map (SOM) were used to cluster the 

static data. 
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MRGC method was a good procedure for this 

purpose as it made a descending average of 

geomechanical parameters from GMU number 

one to GMU number five. In addition, it made 

a thinner range of geomechanical parameters 

in each GMU. This property will enable the 

user to determine the value of geomechanical 

parameters more accurate [3]. Multi-resolution 

graph-based clustering is a multidimensional 

dot-pattern-recognition method based on non-

parametric K-nearest-neighbor and graph data 

representation. The underlying structure of 

the data is analyzed and natural data groups 

are formed which may have different densities, 

sizes, shapes and relative separations. MRGC 

automatically determines the optimal number of 

clusters, and yet allows the geologist to control 

the level of detail actually needed for example to 

define an Electrofacies [4]. 

After establishing the Geomechanical units, the 

correctness of them must be evaluated. Caliper, 

Gamma ray, and NPHI logs were used for this 

purpose. Caliper log shows an increase in well 

diameter in GMU number five that has the 

minimum value of geomechanical parameters. 

NPHI log shows the maximum porosity for GMU 

number five, and gamma ray log shows the 

maximum volume of shale in this geomechanical 

unit. There is a good correlation between the 

clusters and the logs in all wells. 

After this step, a genetic inversion was generated 

for 3D post-stack seismic data of the field of 

study. For this inversion, the values of acoustic 

impedance were calculated by multiplying 

density and compressional wave velocities in 

seven wells. The relation between the wavelet at 

the location of wells and this Acoustic impedance 

was made by genetic algorithm and expanded in 

the 3D seismic model. In other words, seismic 

data and well log analysis are combined to 

determine acoustic impedance. The vertical 

resolution of acoustic impedance model is far less 

than that of well logs, so some up-scaling issues 

addressed. This Acoustic impedance model was 

used as a secondary parameter of co-krigging to 

model the GMUs in the field of study «Figure 1». 

Results and Discussion

Results of this study show that mechanical 
properties of GMUs are strongly affected 
by the clay content and porosity of rocks. 
Between the methods that have been used 
for clustering, the MRGC method made 
the best clusters. Also, the GMUs in 3D 
geomechanical model at the location of well 
number six which had not been used for 
modeling and GMUs in this well show a good 
degree of correlation of 77 percent, which 
provides further confidence for the results of 
this study.

The 3D geomechanical model of the field of 
study shows the least values of mechanical 
properties in K4 member of Dalan formation 
partially.

Conclusions

According to obtained results, modeling of 
geomechanical units in the field of study is 
a suitable method for estimating formation 
rock elastic parameters in the hole reservoir 
parts of K1 to K4. 
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Figure 1: Final geomechanical model
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