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چكيده

ســازند آســماری مهم‌تریــن ســازند مخزنــی در جنــوب ایــران اســت. ایــن ســازند در میــدان مــورد مطالعــه ماهیــت کربناتــه-آواری دارد و 
تغییــرات مدول‌هــای الاســتیک آن قابــل مقایســه بــا تغییــرات رخســاره‌ای اســت. به‌منظــور درک ایــن تغییــرات، رابطــه بیــن رخســاره، 
بافــت رســوبی و خاصیــت مکانکیــی ســنگ)مدول یانــگ( مــورد بررســی قــرار گرفــت. بــه ایــن ترتیــب داده‌هــای ســه چــاه بــرای بررســی 
مــدول یانــگ و رخســاره‌های رســوبی اســتفاده شــد. براســاس خــواص مکانیــک ســنگی، رخســاره، بافــت و مشــخصات پتروفیزکیــی، 7 
ــرای پیش‌بینــی تغییــرات رخســاره‌های مکانکیــی به‌صــورت جانبــی و در  رخســاره مکانکیــی در ســازند مــورد مطالعــه تعریــف شــد. ب
مقیــاس میدانــی، داده‌هــای ســه بعــدی لــرزه‌ای پــس از برانبــارش مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. بــه همیــن منظــور مــدل ســه بعــدی از 
توزیــع رخســاره‌های مکانکیــی حاصــل شــد. توســط ایــن روش، رخســاره‌های مکانکیــی قابلیــت تطابــق در بیــن چاه‌هــا و نقشــه شــدن 
ــورد  ــدان م ــا در می ــه آن‌ه ــوط ب ــع رخســاره‌های مکانکیــی و مشــخصات مرب ــت، توزی ــد داشــت. در نهای ــی را خواهن ــاس میدان در مقی

مطالعــه تعییــن شــدند.

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

1. Compaction

مقدمه

ــی از  ــزن کی ــنگ مخ ــتکیی س ــواص الاس ــایی خ شناس
ــح  ــت. درک صحی ــی آن اس ــم در ارزیاب ــای مه فاکتوره
از مشــخصات الاســتکیی ســنگ موجــب کاهــش هزینــه 

توســعه میــدان و ریســک همــراه بــا برنامه‌های توســعه‌ای، 
حفــاری و پیش‌بینــی دقیق‌تــر نــرخ تولیــد می‌شــود. 
عــاوه بــر ایــن، تصحیــح وتفســیر مــدل انعــکاس 
ــردگی1 در  ــن فش ــرزه‌ای و تعیی ــیر داده ل ــرزه‌ای، تفس ل
ــواص  ــن خ ــم تعیی ــای مه ــر جنبه‌ه ســنگ مخــزن، دیگ

الاســتکیی ســنگ می‌باشــند.
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مختلفــی  زمین‌شناســی  فاکتورهــای  کلــی  به‌طــور 
ــیمان  ــی و س ــه، کانی‌شناس ــدازه دان ــل، ان ــد تخلخ مانن
ــند]1[.  ــنگ می‌باش ــتیک س ــار الاس ــده رفت ــرل کنن کنت
از طرفــی ایــن پارامترهــای زمین‌شناســی بــه نوبــه 
خــود تحــت کنتــرل محیــط رســوبی و دیاژنــز در محیــط 
رســوبی هســتند. شــمار زیــادی از محققــان]1، 2، 3[ در 
مــورد رابطــه مشــخصات رســوب شناســی و پارامترهــای 

ــد. ــث کرده‌ان ــز بح ــزن نی ــنگ مخ ــی س ژئومکانکی

رســوب  مشــخصات  دقیق‌تــر  توصیــف  بــا  بنابرایــن 
تخمیــن  الاســتکیی،  پارامترهــای  و  شناســی ســازند 
ــر  ــاری در دیگ ــل از حف ــاه قب ــداری چ ــری از پای دقیق‌ت
حقیقــت  در  می‌آیــد.  به‌دســت  میــدان  قســمت‌های 
در  ســازند  الاســتکیی  مشــخصات  دقیق‌تــر  تخمیــن 
ــترس  ــر اس ــز صحیح‌ت ــه آنالی ــر ب ــی منج ــاس میدان مقی
ــری  ــده جلوگی ــی آین ــای اضاف ــه از هزینه‌ه ــود ک می‌ش
خواهــد کــرد. ســازند آســماری در میــدان مــورد مطالعــه 
دارای لیتولــوژی مختلــط کربناتــه-آواری اســت بطورکیــه 
بخــش بالایــی ســازند )بــه ســن میوســن( کربناتــه و بخش 
ــه ســن الیگوســن( آواری می‌باشــد. در  پایینــی ســازند )ب
مطالعــه حاضــر، مشــخصات الاســتکیی ســنگ)مدول 
یانــگ1( درون چارچــوب رخســاره‌ها بررســی شــد و 
ــف  ــنگیRMF( 2( تعری ــک س ــاره‌های مکانی ــپس رخس س
ــته در  ــور پیوس ــی بط ــاره‌های مکانکی ــت. رخس ــده اس ش
امتــداد دیــواره چاه‌هــا تعییــن شــده کــه قابــل تطابــق در 
ــن  ــن به‌منظورتعیی ــند. همچنی ــز می‌باش ــا نی ــن چاه‌ه بی
رخســاره‌های مکانکیــی در کل میــدان از نشــانگرهای 
ــن  ــدف از ای ــذا ه ــت. ل ــده اس ــتفاده ش ــز اس ــرزه‌ای نی ل
مطالعــه،1- بررســی تغییــرات رخســاره‌ای و بافت رســوبات 
به‌همــراه تغییــرات مــدول یانــگ اســت کــه در نتیجــه آن 
رخســاره‌های مکانکیــی تعریــف می‌شــوند؛ 2- تعمیــم نتایــج 
از محــل چــاه بــه کل میــدان مــورد مطالعــه اســت که بــا این 
نگــرش جدیــد می‌تــوان پارامترهــای مکانیک ســنگی را درون 
چارچــوب رخســاره‌ای بیــن چاه‌هــای مــورد مطالعــه تطبیــق 
ــرزه‌ای  ــانگرهای ل ــه نش ــوان آن را ب ــز می‌‌ت ــی نی داد. از طرف
ــع رخســاره‌های  ــا مــدل ســه بعــدی از توزی مرتبــط کــرد ت

ــد. ــی به‌دســت آی مکانکی

روش‌ها و مواد

بــرای تعییــن تأثیــر رخســاره، بافــت، نــوع منافــذ و 
تخلخــل بــر روی تغییــرات مــدول یانــگ در ســازند 
آســماری، ســه چــاه از میــدان مــورد نظــر بــرای مطالعــه 
انتخــاب شــدند. بــرای رســیدن بــه ایــن هــدف داده‌هــای 
مختلفــی ماننــد مقاطــع نــازک از مغــزه، نمودارهــا، شــوت 
ــرزه‌ای  ــدی ل ــه بع ــای س ــازندها و داده‌ه ــرل، سرس کنت
پــس از برانبــارش اســتفاده شــده اســت. مطالعــه دقیــق 
مقاطــع نــازک مکیروســکپی  بــا اســتفاده از طبقــه بنــدی 
دانهــام]4[ در بخــش کربناتــه و پتــی جان و همــکاران]5[ 
ــه منظــور شناســایی  در بخــش آواری و آنالیــز تصاویــر، ب
دانه‌هــا،  )ذرات،  اجــزاء ســنگ  رســوبی،  رخســارهای 
ــم  ــه و ه ــش کربنات ــم در بخ ــت، ه ــیمان و گل( و باف س
ــز  ــذ نی ــوع مناف ــور ن ــد. همین‌ط ــام ش ــازند انج آواری س
براســاس طبقه‌بنــدی نــگار انحــراف ســرعت تعییــن 
شــدند. تعــداد 1550 مقطــع نــازک مکیروســکپی از ســه 
ــرای ایــن منظــور مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. در  چــاه ب
ــای  ــط نموداره ــا3 توس ــگ پوی ــدول یان ــق، م ــن تحقی ای
صوتــی و چگالــی به‌طــور پیوســته در امتــداد دیــواره 
چاه‌هــا بــرآورد شــده اســت. ســپس تغییــرات مــدول یانگ 
ــرار  ــه ق ــورد مقایس ــت م ــاره‌ای و باف ــرات رخس ــا تغیی ب
گرفتــه اســت. پــس از تعییــن تغییــرات رفتــار الاســتکیی 
ســنگ در هــر یــک از رخســاره‌ها، مفهــوم رخســاره 
ــن رخســاره‌های  ــا تعیی ــد. ب ــف ش مکانکیــی)RMF( تعری
مکانکیــی و مشــخصات مربوطــه، از داده‌هــای ســه بعــدی 
لــرزه‌ای و نرم‌افــزار همســون راســل4 جهــت تعییــن 
ــتفاده شــد. ســپس ترســیم نقشــه‌های  ــا اس ــع آن‌ه توزی
ــد. داده  ــر گردی ــی امکان‌پذی ــاره‌های مکانکی ــع رخس توزی
لــرزه‌ای در میــدان مــورد مطالعــه شــامل 773 خــط 
لــرزه‌ای چشــمه5 و 256 خــط لــرزه‌ای گیرنــده6 می‌باشــد 
ــد. ــع را پوشــش می‌ده ــر مرب ــه مســاحت 130 کیلومت ک

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

رابطــه میــان سنگ‌شناســی و چینه‌نــگاری واحدهــای 
ــه 1990  ــا مشــخصات مکانکیــی ســنگ از ده ــی ب مخزن
ــورد توجــه  میــادی توســط شــرکت نفــت انگلســتان1 م
ــار  ــنگ در کن ــک س ــار مکانی ــیر رفت ــت. تفس ــرار گرف ق
تغییــرات رسوب‌شناســی و رخســاره‌ای موجــب درک 
ــتعد شکســتگی  ــده مس ــازن پیچی ــای مخ ــر ویژگی‌ه بهت
وکالیبراســیون دقیق‌تــر مــدل اســتاتیک و دینامیــک 
پروژه‌هــای  اجــراء  در  همچنیــن  می‌شــود.  مخــزن 
ژئومکانکیــی ماننــد طراحی شکســتگی هیدرولکیــی، آنالیز 
ــی اســترس درجــا2، پاســخ  ــواره چــاه، ارزیاب ــداری دی پای
ــذی و اســترس،  ــرات فشــار منف ــه تغیی ســنگ مخــزن ب
بررســی مدول‌هــای الاســتیک و ضریــب پواســون در 
ســنگ مخــزن از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. 
ــا  مشــخصات الاســتکیی ســنگ‌های رســوبی مســتقیماً ب
لیتولــوژی، نــوع منافــذ و مــدول الاســتکیی ســیال منفذی 
برایــن، رفتــار الاســتکیی ســنگ  مرتبط‌انــد. عــاوه 
مخــزن تحــت تأثیــر رخســاره و فرآیندهــای دیاژنــزی نیــز 
ــوبی  ــنگ‌های رس ــر در س ــن 2 پارامت ــرا ای ــد، زی می‌باش
کنتــرل کننــده اکثــر خــواص فیزکیــی و شــیمیایی ســنگ 

ــتند. ــزن هس مخ

در ایــن مطالعــه بــرای بررســی خــواص مکانکیــی ســنگ 
نمــودار  داده  از  شــده  دینامکیی)محاســبه  مــدول  از 
ــن روش  ــرا در ای ــتفاده شــده اســت. زی ــی( اس چاه‌پیمای
ــل  ــاه قاب ــداد چ ــته در امت ــور پیوس ــگ به‌ط ــدول یان م
پارامترهــای  پیوســته  محاســبه  می‌باشــد.  محاســبه 
ــت: 1(  ــت اس ــاه دارای 2 مزی ــداد چ ــتکیی در امت الاس
ــت ایجــاد  ــن چاه‌هــا و 2( قابلی ــق در بی ــت تطاب قابلی
ــی  ــت نمای ــرزه‌ای: زیراسرش ــانگرهای ل ــا نش ــاط ب ارتب
ــد پارامتــری  ــرزه‌ای نیازمن مخــزن توســط نشــانگرهای ل
نمــودار  می‌باشــد)ماهیت  چــاه  امتــداد  در  پیوســته 
الاســتکیی  پارامترهــای  صورتی‌کــه  در  چاه‌پیمایــی(. 
ــزه در آزمایشــگاه)روش اســتاتیک(  ــز مغ حاصــل از آنالی
ــت  ــن جه ــه همی ــد، ب ــش نمی‌دهن ــاه را پوش ــام چ تم
در ایــن مطالعــه مــدول دینامکیــی مــورد اســتفاده قــرار 

ــت.  ــه اس گرفت

در ســنگ مخــزن، تخلخــل کیــی از پارامترهــای اصلــی 
ــوع  ــرل ن ــت کنت ــدت تح ــه به‌ش ــت ک ــی اس پتروفیزکی
ــی  ــد. از طرف ــزی می‌باش ــای دیاژن ــاره و فرآینده رخس
ــرار  ــل ق ــر تخلخ ــت تأثی ــز تح ــتیک نی ــای الاس مدول‌ه
دارنــد. به‌عبــارت دیگــر مشــخصات رسوب‌شناســی و 
ــر روی  ــق تخلخــل ب ــر خــود را از طری ــت رســوبی اث باف
ــای  ــن مدول‌ه ــد. بنابرای ــتیک می‌گذارن ــای الاس مدول‌ه
ــا  ــد. ب ــرار دارن ــز ق ــل نی ــر تخلخ ــت تأثی ــتیک تح الاس
ترســیم مقادیــر تخلخــل در مقابــل پارامترهای الاســتیک 
)یانــگ، حجمــی3، برشــی4 و ضریــب پواســون5( )شــکل 
1( نتایــج نشــان داد کــه مــدول یانــگ بیشــترین تطابــق 
را بــا مقادیــر تخلخــل دارد. در واقــع بیــن مــدول یانــگ 
بــا بافــت رســوبی و نســبت ذره یــا دانــه بــه ســیمان یــا 
گل، تطابــق بیشــتری وجــود دارد. در حالی‌کــه نــوع 
لیتولــوژی نیــز بــر پارامترهــای الاســتکیی از جملــه 
تأثیرگــذار می‌باشــد. در حقیقــت،  پواســون  ضریــب 
ــن  ــق6 بی ــدم تطاب ــک ع ــد ی ــوژی می‌توان ــرات لیتول تغیی
ــاد  ــاره ایج ــت و رخس ــرات باف ــون و تغیی ــب پواس ضری
کنــد. بــرای مثــال، بــا افزایــش مقــدار انیدریــت ضریــب 
ــوع بافــت رســوبی افزایــش  ــه ن ــدون توجــه ب پواســون ب
مطالعــه  ایــن  اصلــی  هــدف  حالی‌کــه  در  میی‌ابــد، 
چارچــوب  در  ســنگ  الاســتکیی  تغییــرات  بررســی 
رخســاره و بافــت رســوبی اســت. ســازند آســماری 
ــت  ــوژی ماهی ــر لیتول ــه از نظ ــورد مطالع ــدان م در می
متفاوتــی دارد کــه شــامل آهــک، دولومیــت، آهــک 
ــه‌ای/ ــیل ماس ــنگ و ش ــه س ــت، ماس ــی، انیدری دولومیت

به‌نظــر  لیتولوژکیــی  تنــوع  ایــن  می‌باشــد.  ســیلتی 
ــا  ــب پواســون ب ــق ضری ــدم تطاب ــل ع ــه عام می‌رســد ک
ــن  ــر ای ــت. ب ــاره‌ها اس ــوبی و رخس ــت رس ــرات باف تغیی
اســاس مــدول یانــگ بــه دلیــل تطابــق بیشــتر بــا مقــدار 
رخســاره‌های  تعییــن  بــرای  رخســاره‌ها،  و  تخلخــل 

ــد.  ــاب ش ــی انتخ مکانکی

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 بین پارامترهای الاستیک و تخلخل در رخساره‌های مختلف. مدول یانگ دارای بیشترین تطابق با تخلخل است.

تغییــرات  بــا  یانــگ  مــدول  میــان  رابطــه 
ــوع منافــذ( در کیــی از  رسوب‌شناسی)رخســاره، بافــت و ن
چاه‌هــای مــورد مطالعــه در شــکل 2 نشــان داده شــده کــه 
ــخصات  ــگ و مش ــدول یان ــاره‌ها، م ــک از رخس ــر ی در ه
ــج،  ــن نتای ــاس ای ــده‌اند. براس ــن ش ــی آن تعیی پتروفیزکی
شــناخت 7 رخســاره مکانکیــی در ســازند آســماری 

شــد. امکان‌پذیــز 

مــدول یانــگ متعلــق بــه گروهــی از ضرایــب اســت کــه به 
ــدول  ــده‌اند. م ــذاری ش ــتکیی نام‌گ ــای الاس ــام مدول‌ه ن
یانــگ در تعریــف عبــارت اســت از اندازه‌گیــری ســختی1  
ــل  ــردگی حاص ــر فش ــه در براب ــت نمون ــا مقاوم ــه ی نمون
ــز  ــد آن نی ــه واح ــد ک ــوری می‌باش ــک مح ــترس ت از اس

ــع می‌باشــد. مــدول دینامکیــی یانــگ  نیــرو در اینــچ مرب
ــی(  ــی و فشارش ــای صوتی)برش ــتفاده از نموداره ــا اس ب

ــود: ــرآورد می‌ش ــر ب ــه زی ــی کل، از رابط وچگال
          )1(

توســط  رســوبی  ســنگ‌های  شــکل  تغییــر  رفتــار 
ــود.  ــخص می‌ش ــگ مش ــد یان ــتیک مانن ــای الاس مدول‌ه
اشــباع شــدگی آب، بافــت رســوبی و تخلخــل، مدول‌هــای 
الاســتیک را تحــت تأثیــر قــرار می‌دهنــد. همچنیــن 
مشــخصات  کــه  می‌دهنــد  نشــان  قبلــی  مطالعــات 
ــرل  ــت کنت ــدت تح ــوبی به‌ش ــنگ‌های رس ــتیک س الاس

نــوع منافــذ می‌باشــند.
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شکل 2 توزیع 7 رخساره مکانکیی در کیی از چاه‌های مورد مطالعه. در هر رخساره مکانکیی نسبت دانه به گل، سطح انرژی محیط رسوبی 
و نوع منافذ تعیین شده است.
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ــاره  ــه رخس ــته ب ــود وابس ــز خ ــذ نی ــوع مناف ــی ن از طرف
رخســاره‌های   7 مطالعــه  ایــن  در  اســت.  دیاژنــز  و 
مکانکیــی)RMF( در ســازند آســماری بــر اســاس محیــط 
ــی  ــخصات پتروفیزکی ــذ، مش ــوع مناف ــت، ن ــوبی، باف رس
 .)1 شــده‌اند)جدول  تعریــف  الاســتیک  مــدول  و 
رخســاره‌های مکانکیــی 1 تــا 4 مربــوط بــه بخــش 
کربناتــه و 5 تــا 7 مربــوط بــه بخــش آواری ســازند 

شــده‌اند. توصیــف  ذیــل  در  کــه  می‌باشــند 
RMF1

ایــن رخســاره مکانکیــی از نظــر لیتولوژکیــی شــامل 
ســنگ آهــک و دولومیــت ریــز بلــور همــراه بــا تکه‌هــای1 
مادســتون‌های  الــف(.   -3 می‌باشد)شــکل  انیدریــت 
ــواردی  ــا درم ــه تنه ــتند ک ــیمان هس ــد س ــرده فاق فش
بــه بلورهــای دانــه ریــز دولومیــت تبدیــل شــده‌اند 
ــاره  ــن رخس ــوبی در ای ــای رس ــتون(. بافت‌ه )دولومادس
مکانکیــی، مادســتون و وکســتون می‌باشــند. حضــور 

رخســاره‌های غنــی از گل2، شــاخصی از محیط‌هــای کــم 
انــرژی می‌باشــد. ایــن رخســاره مکانکیــی در محیط‌هــای 
ــی  ــای دریای ــون)D2,D3( و محیط‌ه ــدی، لاگ ــزر و م ج
ــه  ــا ب ــن محیط‌ه ــذ در ای ــوع مناف ــود. ن ــده می‌ش ــاز دی ب
ــل3  ــز تخلخ ــوع ری ــاً از ن ــرژی غالب ــودن ان ــم ب ــل ک دلی
ــی  ــاره مکانکی ــن رخس ــگ در ای ــدول یان ــت. مقادیرم اس

ــدول 1(. ــد )ج ــن می‌باش ــل پایی ــالا وتخلخ ب
RMF2

ــر  ــرژی بالات ــا ان ــی ب ــی در محیط ــاره مکانکی ــن رخس ای
نســبت بــه RMF1 تشــیکل شــده اســت. بطورکیــه دارای 
ــور  ــه ج ــد ک ــت می‌باش ــکلتی و اینتراکلاس ــات اس قطع
ــا  ــز ت ــه ری ــا دان ــکل 3- ب(. آنه ــی دارند)ش ــدگی کم ش
متوســط بــا بافــت پکســتون، ندرتــاً گرین‌اســتون و 
ــپ  ــی رم ــمت داخل ــند. قس ــی می‌باش ــتون مرجان باندس
کربناتــه شــامل طیــف وســیعی از رســوبات حاشــیه 
ــد.  ــی دارن ــا بالای ــط ت ــرژی متوس ــه ان ــت ک ــه اس حوض

1. Patch
2. Mud dominated
3. Microporosity

جدول 1 جدول توصیفی از 7 رخساره مکانکیی در میدان مورد مطالعه. در هر رخساره مکانکیی میانگینی از پارامترها و توصیفی از 
)P=particle; G=grain; C=cement; M=mud(.رخساره‌ها آورده شده است

RMFs x106میانگین 

)psi(یانگ
میانگین 
تخلخل)%(

میانگین 
)mD(تراوایی

سطح انرژِی 
محیط نوع منافذ بافت و رخساره

1 10 7 1 1< پایین ریزتخلخل مادستون/دولومادستون و وکستون، بین 
جزرومدی، لاگون)D2,D3( و دریایی عمیق 

2 8 15 50 1 متوسط
حفرات انحلالی و بین 
ذرهای و بین بلوری ریز

وکستون و پکستون، پشت شول، کانالهای 
جزرومدی، لاگون)D1(، لاگون بسمت دریای باز 

کم عمق

3 4 20 350 1> بالا بین ذره‌ای و بین بلوری 
درشت

اویید، اینتراکلاست و گریناستون بایوکلاستی، 
شول

4 11/5 3 0/1 1< بالا ریز تخلخل و مولدیک 
و واگ

پکستون تا گریناستون، پشت شول و شول

5 4 22 1200 1> بالا بین دانهای درشت آرنایت، سد و کانال‌های پرشده

6 5 12 150 1 متوسط تا 
پایین

بین دانهای ریز کوارتز وک، مادستون ماسهای، از ساحل تا 
دریای باز

7 8/5 5 0.5 1< متوسط ریزتخلخل لیتیک آرنایت/روک، پرکننده کانال، سد، ساحل
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1. Micropore
2. Mesopore
3. Oomoldic

شکل 3 تصویر مقاطع نازک مکیروسکپی از مغزه برای هر یک از رخساره‌های مکانکیی. الف( مادستون:RMF1؛ ب(وکستون:RMF2؛ پ(
گرین‌استون:RMF3؛ ت(گرین‌استون انحلال یافته و سیمانی شده:RMF4؛ ث( ماسه سنگ دانه درشت و تمیز:RMF5؛ ج( ماسه سنگ دانه 

.RMF7:؛ چ( ماسه سنگ سیمانی شدهRMF6:ریز و کثیف

الف

ب

ثپ

جت

چ

ــول،  ــت ش ــای پش ــی در محیط‌ه ــاره مکانکی ــن رخس ای
حاشــیه شــول-لاگون، جزرومــدی، لاگــون)D1(، لاگــون 
بــاز و دریــای بــاز کــم عمــق نهشــته شــده اســت. منافــذ 
ــن ذره‌ای و  ــن رخســاره مکانکیــی شــامل بی ــب در ای غال
ــند.  ــذ2 می‌باش ــط منف ــذ1 و متوس ــز منف ــوری ری ــن بل بی
ــوارد توســط ســیمان کلســیتی  ــذ در بعضــی م ــن مناف ای
ــی  ــیمان انیدریت ــز س ــی نی ــده و گاه ــر ش ــی پ و انیدریت
ــر  ــت. مقادی ــده اس ــز ش ــدن نی ــی ش ــه دولومیت ــر ب منج
مــدول یانــگ و تخلخــل در ایــن رخســاره متوســط 

.)1 می‌باشــد)جدول 
RMF3

ــی گرین‌اســتون‌های  ــن رخســاره مکانکیــی شــامل توال ای
ــا جورشــدگی خــوب  ــه و ب ــا درشــت دان ــز ت ــدی ری اویی
 RMF و ندرتــا پکســتون می‌باشند)شــکل 3- پ(. ایــن
ــور  ــوب و حض ــدگی خ ــه‌ای، جورش ــت دان ــاس باف براس
اوییدهــا، اینتراکلســت‌ها، بیوکلاســت میلیولیدهــا، نشــان 
از رســوب‌گذاری در آب‌هــای کــم عمــق وبــا انــرژی 
ــن‌ذره‌ای در  ــذ بی ــه مناف ــد. اگرچ ــالا می‌باش ــط و ب متوس
ــا  ــا اوییده ــی توالی‌ه ــی در بعض ــد ول ــن RMF فراوانن ای
ــن  ــذ بی ــده‌اند و مناف ــل ش ــت تبدی ــای دولومی ــه بلوره ب

ــر  ــورت مقادی ــر ص ــد. در ه ــاد کرده‌ان ــز ایج ــوری را نی بل
تخلخــل و تراوایــی در ایــن رخســاره بســیار بــالا می‌باشــد. 
ــن  ــی در بی ــردگی فیزکی ــر فش ــز اث ــوارد نی ــی م در بعض
دانه‌هــای اوییــدی دیــده می‌شــود. بافــت رســوبی در 
ایــن رخســاره مکانکیــی گرین‌اســتون تــا پکســتون اســت 
ــالا  ــن و تخلخــل ب ــگ پایی ــدول یان ــر م ــه دارای مقادی ک

.)1 می‌باشــد)جدول 
RMF4

ــن  ــا ای ــت ب ــبیه RMF3 اس ــی ش ــاره مکانکی ــن رخس ای
تفــاوت کــه فضاهــای خالــی بیــن دانه‌هــا توســط ســیمان 
انیدریتــی و کلســیتی پــر شده‌اند)شــکل 3- ت(. ســیمانی 
 RMF4 شــدن و انحــال از فرآیندهــای رایــج دیاژنــزی در
ــاد  ــث ایج ــا باع ــال اوییده ــه انح ــوری ک ــد. به‌ط می‌باش
تخلخــل اوومولدیــک1 شــده اســت و در فرآیندهــای بعدی 
ــر  ــی پ ــزی توســط ســیمان‌های کلســیتی و انیدریت دیاژن
ــن RMF در  ــی در ای ــر تخلخــل و تراوای ــد. مقادی شــده ان
ــدت  ــگ به‌ش ــدول یان ــش و م ــدن کاه ــیمانی ش ــر س اث

افزایــش یافتــه اســت )جــدول 1(.
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RMF5

ماسه‌ســنگ‌های  شــامل  مکانکیــی  رخســاره  ایــن 
متوســط و درشــت دانــه بــه همــراه گــراول است)شــکل 
ــوده  ــد ســیمان ب ــز فاق ــن ماسه‌ســنگ‌های تمی 3- ز(. ای
ــنگ‌های  ــه س ــن ماس ــاوه ای ــند. به‌ع ــت می‌باش و سس
ــی  ــدگی کم ــوب و گردش ــدگی خ ــی دارای جورش آرنایت
نشــان  آنهــا  رسوب‌شناســی  مشــخصات  هســتند. 
ــا  ــده1 و ندرت ــای پرش ــط کانال‌ه ــه در محی ــد ک می‌ده
ــه‌ای  ــن دان ــذ بی ــده‌اند. مناف ــته ش ــدی، نهش ــر س جزای
ــی شــده  ــی بالای ــث ایجــاد تخلخــل و تراوای ــط باع مرتب
اســت. مقادیــر مــدول یانــگ در ایــن RMF پاییــن 

.)1 می‌باشــد)جدول 
RMF6

ایــن رخســاره مکانکیــی شــامل ماســه‌های ســیلتی/
ــه‌ای می‌باشــد  ــن دان ــز تخلخــل بی ــا ری شــیلی همــراه ب
 RMF ــن ــب در ای ــت غال ــز وک باف ــکل 3- ج(.کوارت )ش
امــا  نشــده‌اند  ســیمانی  ماســه،  دانه‌هــای  اســت. 
ــره شــدن  ــا فیلت ــزی ی کانی‌هــای رســی به‌صــورت دیاژن
ــه‌های  ــد. ماس ــرار گرفته‌ان ــه ق ــای ماس ــن دانه‌ه در بی
ــیلی  ــازک ش ــای ن ــان لایه‌ه ــا می ــیلتی ب ــز س ــه ری دان
حاکــی از آن هســتند کــه ایــن رســوبات در محیط‌هــای 
ــته  ــاحل نهش ــاحلی و دور از س ــه س ــدی، پهن ــزر و م ج
ــی  ــره گل ــراه خمی ــز به‌هم ــه ری ــه‌های دان ــده‌اند. ماس ش
باعــث کاهــش کیفیــت مخزنــی در ایــن RMF شــده‌اند. 
 RMF نســبت بــه ســایر RMF مــدول یانــگ نیــز در ایــن
ــر متوســطی  هــای دیگــر در بخــش آواری ســازند مقادی

را نشــان می‌دهند)جــدول 1(.
RMF7

آواری  بخــش  در  ماســه ســنگ‌های ســیمانی شــده 
ســازند ضخامــت بســیار کمــی دارند)شــکل 3- چ(. 
ــا  ــه ب ــیه حوض ــش حاش ــه بخ ــوط ب ــاره مرب ــن رخس ای
بافــت لیتیــک آرنایــت/ وک می‌باشــد. تنهــا 2 نــوع 
ــه  ــای ماس ــت دانه‌ه ــیت و دولومی ــی کلس ــیمان یعن س
را بــه کیدیگــر چســبانده اســت. موقعیــت چینه‌شناســی 
ــا  ــنگ‌ها ب ــه ماسه‌س ــد ک ــان می‌ده ــا نش ــن واحده ای
ــدی  ــر س ــاحلی و جزای ــه س ــی در پهن ــیمان دولومیت س

نهشــته و ماســه ســنگ‌ها بــا ســیمان کلســیتی در قاعــده 
ــی ســیمان شــده‌اند. ایــن ســیمان فضــای  رســوبات کانال
ــب  ــرده و موج ــر ک ــل پ ــور کام ــذی را به‌ط ــی منف خال
ــگ در  ــدول یان ــی شــده اســت. م ــت مخزن کاهــش کیفی
ــدول  ــان می‌دهد)ج ــی را نش ــر بالای ــاره مقادی ــن رخس ای
ــگ  ــدول یان ــه، م ــاره‌های کربنات ــی از رخس 1(. در بعض
ــل  ــی از دلای ــد. کی ــی می‌باش ــان‌دهنده ناهنجاری‌های نش
اصلــی در ایجــاد ایــن ناهنجــاری هــا در رفتــار مکانکیــی 
ســنگ، حضــور شکســتگی‌ها هســتند کــه موجــب 
کاهــش مقادیــر مــدول یانــگ می‌شــود. خصوصیــات 
الاســتکیی ســنگ‌های رســوبی بــا مقادیــر تخلخــل دارای 
رونــد معکــوس می‌باشــند. بــا پــات کــردن مقادیــر 
ــر تخلخــل در هــر RMF)شــکل 4(،  مــدول یانــگ در براب
پراکندگــی داده‌هــا نشــان‌دهنده تفــاوت در رخســاره‌های 
رســوبی، بافــت و نــوع منافــذ اســت. ســرعت مــوج صوتــی 
ــوع  ــه ن ــا ب ــاً در کربنات‌ه ــوبی خصوص ــنگ‌های رس در س
ــذ  ــوع مناف ــن رو ن ــد. از ای ــته می‌باش ــز وابس ــذ نی مناف
نیزکنتــرل کننــده مــدول الاســتیک می‌باشــد. در شــکل 
ــای  ــی از چاه‌ه ــی در کی ــاره‌های مکانکی ــع رخس 2 توزی
مــورد مطالعــه میــدان نشــان داده شــده اســت کــه در هــر 
RMF، بافــت، رخســاره، نســبت ذرات یــا دانــه بــه ســیمان 

ــگ مشــخص  ــدول یان ــذ، تخلخــل و م ــوع مناف ــا گل، ن ی
شــده اســت. ایــن نگــرش جامــع بــه رخســاره‌های 
مکانکیــی، توصیفــی از مشــخصات رســوبی، پتروفیزکیــی 

ــد. ــه می‌باش ــورد مطالع ــزن م ــنگ مخ ــتکیی س و الاس

ــاره‌های  ــع رخس ــدی از توزی ــه بع ــدل س ــه م ارائ
ــی  مکانکی

تعییــن رخســاره‌های مکانکیــی بــا اســتفاده از لاگ، 
میدانــی  مقیــاس  در  را  آنهــا  پیش‌بینــی  توانایــی 
ــا ایجــاد ارتبــاط بیــن روشــهای  ــر می‌ســازد. ب امکان‌پذی
آمــاری میــان نشــانگرهای لــرزه‌ای و مــدول یانــگ 
می‌تــوان  چاه‌پیمایــی(  نمــودار  از  شــده  )محاســبه 
نتایــج را از محــل چــاه بــه کل میــدان انجــام می‌پذیــرد. 

1. Incised Valley Filled
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شکل 4 رسم مقادیرمدول یانگ در مقابل تخلخل در هر یک از رخساره‌های مکانکیی در کیی از چاه‌های مورد مطالعه الف- رخساره‌های 
کربناته و ب- رخساره‌های آواری.

داده‌هــای بــا کیفیت لرزه‌ای روشــی مناســب بــرای ارزیابی 
پارامترهــای مکانکیــی )مــدول یانــگ( در مقیــاس میدانــی 
ــد  ــای لازم مانن ــد. داده‌ه ــی می‌باش ــرش ژئوفیزکی ــا نگ ب
شــوت کنتــرل، داده لــرزه‌ای ســه بعــدی پــس از برانبارش 
ــراه  ــه هم ــل( ب ــگ و تخلخ ــدول یان ــدف )م ــودار ه و نم
نمودارهــای صوتــی و چگالــی در ســه چــاه از میــدان مورد 
مطالعــه در دســترس بودنــد. بــرای تبدیــل عمــق نمــودار 
ــرل اعمــال می‌شــود. بهینه‌ســازی  ــان، شــوت کنت ــه زم ب
تطابــق داده‌هــای نمــودار بــا داده لــرزه‌ای، توســط ســاخت 
ــرزه  ــرزه نگاشــت مصنوعــی انجــام می‌گیرد)شــکل 5(. ل ل
نگاشــت مصنوعــی از همامیخــت1 موجــک لــرزه‌ای و 
ــل  ــد تبدی ــری حاصــل می‌شــود. فرآین ــب بازتاب‌پذی ضری

ــه  ــد ک ــازه می‌ده ــازی آن اج ــان و بهینه‌س ــه زم ــق ب عم
نمودارهــا و سرســازندها بــا داده‌هــای لــرزه‌ای در مقیــاس 

زمــان تطبیــق پیــدا کننــد.
وارون‌سازی داده‌های لرزه‌ای

بــرای ســاخت حجــم ســه بعــدی امپدانــس صوتــی، ابتــدا 
یــک مــدل اولیــه فرکانــس پاییــن بــا اســتفاده از داده‌های 
ــف ســاخته می‌شــود. در  ــای مختل ــم ه ــودار و الگوریت نم
میــان الگوریتم‌هــای مختلــف وارون‌ســازی، الگوریتــم 
ــه انتخــاب  ــن مطالع ــدل2 در ای ــه م ــر پای ــازی ب وارون س

شــده اســت.

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

وارون‌ســازی بــر پایه مدل یــک روش الگوریتم وارون‌ســازی 
خطــی تعمیــم یافتــه1 اســت کــه در آن هــر ردلــرزه ) اثر(2 
از لــرزه نگاشــت مصنوعــی بــه وســیله امپدانــس تخمینــی 
اولیــه و موجــک به‌دســت می‌آیــد. در طــی فراینــد 
وارون‌ســازی، امپدانــس صوتــی به‌طــور پیوســته تصحیــح 
می‌شــود تــا زمانــی کــه ردلــرزه مصنوعــی قابــل مقایســه 
بــا ردلــرزه واقعی)ردلــرزه مرکــب( در محــل چاه‌هــا باشــد. 
ــد  ــرل می‌کن ــر کنت ــدف کارب ــن ه ــه ای ــیدن ب ــرای رس ب
کــه الگوریتــم چــه مقــدر از تخمیــن اولیــه فاصلــه بگیــرد 
ــرزه  ــپس ردل ــد. س ــدا کن ــق پی ــی تطاب ــا داده واقع ــا ب ت
ــب  ــرزه مرک ــا ردل ــازی ب ــه وارون‌س ــده از نتیج ــرآورد ش ب
ــودن خطــای  مــورد مقایســه قــرار می‌گیــرد کــه کمتــر ب
میــان ردلــرزه مرکــب و ردلــرزه مصنوعــی، نشــان دهنــده 
ســازگاری بیشــتر ردلــرزه امپدانــس صوتــی بــا موجــک و 
ردلــرزه مرکــب می‌باشــد و وارون‌ســازی از لحــاظ ریاضــی 
بــه خوبــی انجــام شــده اســت. بــرای نمونــه، مقــدار تطابــق 
بیــن ردلــرزه مصنوعــی و ردلــرزه مرکــب در کیــی از 
ــق  ــه تطاب ــد ک ــدود 0/902 می‌باش ــدان ح ــای می چاه‌ه
قابــل قبولــی است)شــکل 5(. مــدل اولیــه وارون‌ســازی بــا 
بــرون یابــی3 داده نمــودار در حجــم ســه بعــد ســاخته شــد 
و در نهایــت یــک حجــم ســه بعــدی از امپدانــس صوتــی 

به‌دســت آمد)شــکل 6(. امپدانــس صوتــی مهم‌تریــن 
نشــانگری اســت کــه در تخمیــن مــدول یانــگ و تخلخــل 

بــه‌کار مــی‌رود.
انتخاب نشانگر بهینه

داده‌هــای  وارون‌ســازی  از  حاصــل  امپدانــس صوتــی 
لــرزه‌ای به‌عنــوان نشــانگر خارجــی به‌همــراه دیگــر 
ــه از  ــی بهین ــاخت ترکیب ــت س ــی جه ــانگرهای داخل نش
ــرای تخمیــن پارامترهــای مــدول  ــرزه ای ب نشــانگرهای ل
یانــگ و تخلخــل مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. خطــای 
ــا ایجــاد رابطــه منطقــی  تخمیــن در مــدل ســه بعــدی ب
ــل  ــدف در مح ــر ه ــرزه‌ای و پارامت ــانگرهای ل ــان نش می
ــی  ــه منطق ــاد رابط ــرای ایج ــد. ب ــش میی‌اب ــا، کاه چاه‌ه
ــرزه‌ای( و داده‌هــای  بیــن داده‌هــای ورودی)نشــانگرهای ل
ــه از  ــی بهین ــاب ترکیب ــدف( و انتخ ــر ه خروجی)پارامت
نشــانگرها، روش‌هــای هوشــمند و آمــاری اســتفاده شــده 
اســت. در روش رگرســیون خطــی، انتخــاب ترکیــب 
بهینــه‌ای از نشــانگرها توســط رگرســیون مرحلــه‌ای4 

انجــام می‌پذیــرد.

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

ــه  ــانگر ک ــن نش ــدا بهینه‌تری ــه‌ای، ابت ــیون مرحل در رگرس
ــت،  ــدف اس ــر ه ــن پارامت ــای تخمی ــن خط دارای کم‌تری
تعییــن می‌شــود. مرحلــه بعــد انتخــاب ترکیبــی دو 
نشــانگری بــا اســتفاده از نشــانگر بهینه می‌باشــد کــه دارای 
ــوزش می‌باشــد.  ــه آم ــن در مرحل ــن خطــای تخمی کم‌تری
ســپس در هــر مرحلــه نشــانگری به‌ترکیــب مرحلــه قبــل 
ــن  ــد کمتری ــب جدی ــه ترکی ــود به‌طوری‌ک ــه می‌ش اضاف
خطــای تخمیــن آمــوزش را نتیجــه دهــد. بــر ایــن اســاس، 
ترکیــب نشــانگرها کــه به‌صــورت افزایــش درتعــداد آن‌هــا 
و کاهــش در خطــای تخمیــن پارامتــر هدف)مرحلــه 
ــود)جدول  ــت می‌ش ــی لیس ــد در جدول ــوزش( می‌باش آم
ــه  ــوزش ک ــه آم ــن در مرحل ــر خــاف خطــای تخمی 2(. ب
بــا افزایــش تعــداد نشــانگرها کاهــش میی‌ابــد، خطــا 
ــه ترکیبــی خــاص کــه  ــا رســیدن ب ــی ت ــه ارزیاب در مرحل
همــان ترکیــب بهینــه نشــانگرها در تخمیــن پارامتــر هدف 
ــد. در  ــی می‌باش ــس از آن افزایش ــی و پ ــد، کاهش می‌باش
جــدول حاصــل از رگرســیون مرحلــه‌ای بــرای مــدول یانگ، 
مشــاهده می‌کنیــم کــه پــس از نشــانگر شــماره 2 مقــدار 
خطــا در مرحلــه ارزیابــی افزایــش میی‌ابــد، پــس ترکیــب 
ــر  ــرای پارامت ــن ب ــد. همچنی ــه می‌باش ــانگری بهین 2 نش
تخلخــل پــس از نشــانگر شــماره 6 مقــدار خطــای ارزیابــی 
افزایــش میی‌ابــد، پــس ترکیــب 6 نشــانگری بهینــه اســت. 
ــه‌ای  براســاس جــداول به‌دســت آمــده از رگرســیون مرحل

بــرای دو پارامتــر مــدول یانــگ و تخلخــل، اولیــن نشــانگر 
پارامترهــای  بــا  تطابــق  بیشــترین  نشــان‌دهنده  کــه 
ــع  ــا مرب ــازی1 ی ــه وارون‌س ــع نتیج ــد، مرب ــدف می‌باش ه
امپدانــس صوتــی می‌باشــد. توســط رگرســیون مرحلــه‌ای، 
ترکیــب بهینــه از نشــانگرها بــا بالاتریــن دقــت در تخمیــن 
ــن  ــن ای ــرای تخمی ــدند. ب ــن ش ــدف تعیی ــای ه پارامتره
پارامترهــا بــا اســتفاده از ترکیــب بهینــه نشــانگرهای 
شــبکه  روش‌هــای  از  میــدان  کل  در  آمــده  به‌دســت 
عصبــی اســتفاده شــد. ســه نــوع الگوریتــم شــبکه عصبــی 
ــه  ــع پای ــه3 و تاب ــد چندلای ــی2، پیــش خورن شــامل احتمال
شــعاعی4 بــرای تخمیــن نمودارهــای هــدف از نشــانگرهای 
بهینــه بــه‌کار گرفتــه شــد کــه در بیــن آنهــا شــبکه عصبــی 
ــرد در  ــن عملک ــر، دارای بهتری ــت بالات ــا دق ــی ب احتمال
بــرآورد پارامترهــا بــود. رابطــه بیــن نشــانگرهای لــرزه‌ای و 
ــه همیــن دلیــل  ــر خطــی اســت، ب ــده و غی نمــودار پیچی
ــر خطــی خــود  ــه ماهیــت غی ــا توجــه ب شــبکه عصبــی ب
نســبت بــه روش‌هــای آمــاری دیگــر دارای توانایــی تخمین 
بالاتــری اســت. در نهایــت مــدول یانــگ و تخلخــل توســط 
ــدان  ــدی در می ــه بع ــورت س ــرزه‌ای به‌ص ــانگرهای ل نش
مــورد مطالعــه بــرآورد و نقشــه‌های توزیــع ایــن پارامترهــا 

ترســیم شدند)شــکل‌های 7 و 8(.
1. Inversion result
2. Probabilistic
3. Multilayer feed forward 
4. Radial basis function
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شکل 7 الف: یک نقشه از توزیع مدول یانگ با پنجره میانگین 30 میلی ثانیه پایین تر از افق آسماری. این نقشه، توزیع 4 رخساره 
مکانکیی را در بخش کربناته سازند نشان می‌دهد. ب: یک نقشه از توزیع مدول یانگ با پنجره میانگین 40 میلی ثانیه بالاتر از افق پابده. 

این نقشه توزیع 3 رخساره مکانکیی در بخش آواری سازند را نشان می‌دهد.

بالف

بالف
شکل 8 الف: یک نقشه از توزیع تخلخل با پنجره میانگین 30 میلی ثانیه پایین تر از افق آسماری )بخش کربناته(، ب: یک نقشه از توزیع 
تخلخل با پنجره میانگین 40 میلی ثانیه بالاتر از افق پابده )بخش آواری(. این نقشه‌ها نشان می‌دهند که مدول یانگ با تخلخل دارای رابطه 

معکوس هستند که این دو پارامتر به خوبی توزیع 7 رخساره مکانکیی را در میدان مورد مطالعه نشان می‌دهند.

جدول 2 جدول حاصل از رگرسیون مرحله‌ای. ترکیبی از 1تا10 نشانگر برای تخمین مدول یانگ)بالا( و تخلخل)پایین( نشان داده شده 
است. ترکیب 2 نشانگری برای تخمین مدول یانگ و ترکیب 6 نشانگری برای تخلخل مناسب می‌باشد. خطای مراحل آموزش و ارزیابی 
عبارت است از جذر میانگین مربعات خطا)Rmse( در تخمین پارامترهای مذکور برحسب واحد آنها که برای مدول یانگ پوند بر اینچ 

مربع)psi( و برای تخلخل کسری)Fracion( می‌باشد.

شمارهدفنشانگر نهاییخطای آموزشخطای ارزیابی
870413/20801390/32)Inversion Result)**21مدول یانگ
867266/10738414/40Instantaneous Phase2مدول یانگ

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

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 میــان مدول‌هــای الاســتیک 
ــباع  ــیال1 و اش ــینی س ــذ، جانش ــوع مناف ــل، ن و تخلخ
شــدگی مطالعــه شــده بــود]7،6[. در ســنگ‌های رســوبی، 
مدول‌هــای  بــر  را  تأثیــر  بیشــترین  ریزســاخت‌ها2 
ــا  ــد. در ایــن تحقیــق، تــاش شــد ت الاســتیک می‌گذارن
رابطــه‌ای میــان رخســاره، بافت و مــدول الاســتکیی ایجاد 
شــود. در هــر رخســاره خصوصیــات رسوب‌شناســی ماننــد 
بافــت، محیــط رســوبی، نــوع منافــذ، تخلخــل و تراوایــی 
و ســیمان یــا خمیــره مــورد توجــه قــرار گرفــت. براســاس 
رخســاره‌های  الاســتیک،  مــدول  و  مشــخصات  ایــن 
ــخصات  ــن مش ــع همی ــدند. در واق ــف ش ــی تعری مکانکی
رسوب‌شناســی در کنــار کیدیگــر باعــث ســفت شــدگی3 
ــاه از  ــه چ ــوند. س ــوبی می‌ش ــنگ‌های رس ــی4 س و نرم
ــق  ــی وتطاب ــاره‌های مکانکی ــن رخس ــرای تعیی ــدان ب می
ــاره  ــکل 9(. 12 رخس ــاب شدند)ش ــا انتخ ــن چاه‌ه در بی
در بخــش کربناتــه و 5 رخســاره در بخــش آواری تعییــن 
ــات  ــوبی، خصوصی ــنگ‌های رس ــدند. در س ــف ش و توصی
الاســتیک و تراوایــی به‌شــدت تحــت کنتــرل ذرات/

دانــه و ســیمان/گل می‌باشــند. در حقیقــت نســبت 
ــرژی محیــط رســوبی  ــه ســیمان/گل، ان ــه ب ــا دان ذرات ی
را نشــان می‌دهــد. بــا افزایــش ایــن نســبت مقــدار 
ــا  ــوندگی( و ب ــوک ش ــش میی‌ابد)پ ــگ کاه ــدول یان م
کاهــش ایــن نســبت مقــدار مــدول یانــگ افزایــش 
ــازند  ــه س ــش کربنات ــوندگی(. در بخ ــخت ش میی‌ابد)س
ــل  ــر تخلخ ــول پ ــد ش ــرژی مانن ــر ان ــاره‌های پ در رخس
کــه فاقــد ســیمان شــدگی هســتند، مــدول یانــگ 
ــی  ــن توال ــمت‌های ای ــی قس ــد. در بعض ــن می‌باش پایی
ــه‌ای شــول توســط ســیمان انیدریــت و  فضــای بیــن دان
کلســیت پــر شــده اســت کــه به‌شــدت مــدول یانــگ را 
ــط  ــرژی متوس ــا ان ــاره‌های ب ــد. در رخس ــش می‌ده افزای
 Particle/Cement=1 حاشــیه لاگون-شــول بــا نســبت
ــگ نیــز متوســط اســت. ســرانجام، در  مقــدار مــدول یان
ــتون  ــد دولومادس ــپ مانن ــرژی رم ــم ان ــاره‌های ک رخس
ــزر و  ــط ج ــه محی ــق ب ــه متعل ــخت5  ک ــتون س و مادس
ــاز می‌باشــند،  ــای ب ــط دری ــون بســته و محی ــدی، لاگ م

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

ــمت آواری،  ــد. در قس ــالا می‌باش ــگ ب ــدول یان ــدار م مق
ــز در  ــه و تمی ــت دان ــده، درش ــور ش ــنگ‌های ج ماسه‌س
ــه  ــه ماس ــده، نســبت ب ــای پرش بخــش ســدی و کانال‌ه
ســنگ‌های ریــز دانــه و کثیــف6 در بخــش پاییــن پهنــه 
ــزر و  ــا ج ــی ت ــاحل و بخــش بالای ــا دور از س ــاحلی ت س
ــگ هســتند.  ــری از مــدول یان ــر بالات مــدی دارای مقادی
آواری،  توالــی  قســمت‌های  از  بعضــی  در  همچنیــن 
ــی  ــیتی و دولومیت ــیمان کلس ــط س ــنگ‌ها توس ماسه‌س
ســیمانی شــده‌اند کــه موجــب افزایــش در مــدول یانــگ 
ــناختی  ــوب ش ــات رس ــق خصوصی ــر طب ــت. ب ــده اس ش
و مکانیــک ســنگی، 7 رخســاره مکانکیــی در ســازند 
مــورد مطالعــه شناســایی شــدند کــه ایــن رخســاره‌های 
مکانکیــی بخوبــی قابــل تطابــق در بیــن چاه‌هــای مــورد 
ــه  ــن مطالع ــور ای ــکل 9(. همین‌‌ط ــه می‌باشند)ش مطالع
نشــان می‌دهــد کــه مفهــوم رخســاره‌های مکانکیــی 
روش کاربــردی بــرای تطابــق خصوصیــات مکانیــک 
مطالعــه  مــورد  میــدان  چاه‌هــای  بیــن  در  ســنگی 

.)9 می‌باشد)شــکل 

چاهــی  بیــن  تطابــق  بــر  عــاوه  تحقیــق  ایــن  در 
خصوصیــات  اســاس  بــر  مکانکیــی  رخســاره‌های 
ــدی  ــه بع ــدل س ــک م ــد ی ــعی ش ــی، س رسوب‌شناس
لــرزه‌ای از رخســاره‌های مکانکیــی نیــز ارائــه شــود. 
ــاره‌های  ــدی رخس ــه بع ــدل س ــن م ــتفاده از ای ــا اس ب
مکانکیــی نیــز می‌تــوان توزیــع آنهــا را در میــدان پیــش 
ــدول  ــدی م ــه بع ــدل س ــه از م ــک نقش ــرد. ی ــی ک بین
یانــگ در توالــی کربناتــه ســازند آســماری )بخــش بالایی 
)RMF4 تــا RMF1(توزیــع 4 رخســاره مکانکیــی )ســازند

ــک نقشــه  ــف-7(. به‌عــاوه، ی را نشــان می‌دهد)شــکل ال
از قســمت آواری ســازند آســماری)بخش پایینــی ســازند( 
ــی را در  ــاره مکانکی ــا RMF7(رخس ــع RMF5( 3 ت توزی

ــکل ب-7(. ــان می‌دهد)ش ــه نش ــورد مطالع ــدان م می
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شکل 9 تطابق رخساره‌های مکانکیی شناسایی شده به وسیله بافت، رخساره و مدول یانگ در سه چاه مطالعاتی. همان‌طور که در پنجره 
اصلی دیده می‌شود، تطابق قابل قبولی بین رخساره‌های مکانکیی در چاه‌های میدان وجود دارد.

ــل  ــتیک و تخلخ ــای الاس ــن مدول‌ه ــه بی ــی ک از آنجای
ــود دارد،  ــی وج ــه منطق ــوس رابط ــد معک ــک رون ــا ی ب
ــابهی  ــج مش ــازند، نتای ــل از س ــع تخلخ ــه‌های توزی نقش
را در توزیــع رخســاره‌های مکانکیــی نشــان می‌دهنــد 
یانــگ و  ایــن نقشــه‌ها)مدول  الــف-8 و ب(.  )شــکل 
ــات  ــی و خصوصی ــاره‌های مکانکی ــع رخس ــل( توزی تخلخ
ــا آنهــا را در مقیــاس میدانــی نشــان می‌دهنــد.  مرتبــط ب
تعییــن توزیــع خصوصیــات مکانکیــی ســازند و پیش‌بینــی 
ــر  ــرش صحیح‌ت ــاد نگ ــث ایج ــی باع ــاس میدان آن در مقی
در توســعه میادیــن می‌شــود. به‌عــاوه، یــک مــدل 
ژئومکانکیــی بــا اســتفاده از نشــانگرهای لــرزه‌ای می‌توانــد 

در بهینــه کــردن تعــداد چاه‌هــا و محــل صحیح‌تــر 
ــد. ــز کمــک کن ــاری نی حف

نتیجه‌گیری

مقایســه آنالیــز رخســاره‌ها، محیــط رســوبی، بافــت، نــوع 
منافــذ، نســبت ذره یــا دانــه بــه ســیمان یــا گل و تخلخــل 
بــا تغییــرات مــدول یانــگ، نتایــج زیــر را نشــان می‌دهــد. 
بــه وســیله ایــن پارامترهــا، 7 رخســاره مکانکیــی در 
ســازند مــورد مطالعــه تعییــن شــدند. ایــن رخســاره‌های 
مکانکیــی ابــزار مناســبی بــرای تطابــق در بیــن چاه‌هــا و 

ــی می‌باشــند. ــاس میدان ــج در مقی گســترش نتای
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ــتیک  ــدول الاس ــه م ــد ک ــان می‌ده ــش نش ــن پژوه ای
ــنگ  ــی س ــات رسوب‌شناس ــرات خصوصی ــا تغیی ــگ ب یان
مخــزن تطابــق دارد. به‌طوری‌کــه در بخــش کربناتــه 
ــط رســوبی از  ــرژی در محی ــش ســطح ان ــا افزای ســازند ب
 )RMF3 ــا ــتونی )RMF1 ت ــا گرین‌اس ــتونی ت ــت مادس باف
مقــدار مــدول یانــگ نیــز افزایــش میی‌ابــد. همچنیــن در 
ــول  ــرژی ش ــاره پران ــی، رخس ــمت‌های توال ــی از قس بعض
تحــت تأثیــر ســیمان کلســیتی یــا انیدریتــی قــرار گرفتــه 
اســت کــه به‌شــدت مقــدار مــدول یانــگ افزایــش 
ــا  ــازند ب ــش آواری س ــاوه در بخ ــد)RMF4(. به‌ع میی‌اب
ــه  ــه دان ــی از ماس ــط )یعن ــرژی محی ــطح ان ــش س کاه
 )RMF6 تــا RMF5( )درشــت تــا ماســه دانــه ریــز وگلــی
مــدول یانــگ افزایــش میی‌ابــد. در بعضــی از قســمت‌های 
ــدت توســط  ــه درشــت به‌ش ــه‌های دان ــی آواری، ماس توال
ــه  ــده‌اند ک ــیمانی ش ــی س ــیتی و دولومیت ــیمان کلس س
ــا  ــت)RMF7(. ب ــده اس ــگ ش ــدول یان ــش م ــث افزای باع
ــع  ــوان توزی ــر می‌ت ــی، بهت ــاره‌های مکانکی ــف رخس تعری
ــی را  ــی و مکانکی ــی، پتروفیزکی ــات رسوب‌شناس خصوصی

از محــل چــاه تــا مقیــاس میدانــی تعییــن کــرد. تعییــن 
و  بیــن چاه‌هــا  تطابــق رخســاره‌های مکانکیــی در  و 
ــرزه‌ای  ــانگرهای ل ــط نش ــدی توس ــه بع ــدل س ــه م ارائ
ــیر ناهمگنی‌هــا در  منجــر بــه گســترش نتایــج و تفس
مخــزن می‌شــود. ایــن تفاســیر، زمانی‌کــه پیش‌بینــی 
مقایســه  میــدان  در  چاه‌هــا  رفتــار  و  شبیه‌ســازی 
ــه  ــی‌رود ک ــار م ــت. انتظ ــمند اس ــیار ارزش ــوند، بس می‌ش
ایــن نگــرش جامــع در ایــن مطالعــه بیانگرتوزیــع زون‌های 

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

تقدیر و تشکر

ــرکت  ــعه ش ــش و توس ــرم اداره پژوه ــئولین محت از مس
نفــت مناطــق مرکــزی ایــران جهــت در اختیــار قــرار دادن 
داده‌هــا و همکاری‌هــای لازم در انجــام ایــن پــروژه، کمــال 
ــروژه از  ــن پ ــرای انجــام ای ــم. ب ــی را داری تشــکر و قدردان
ــات آزمایشــگاهی دانشــکده زمین‌شناســی دانشــگاه  امکان

تهــران نیــز اســتفاده شــده اســت.

مراجع

[1]. Hussain M., El Hassan W.M. and Abdulraheem A., “Controls of grain-size distribution on geomechanical 

properties of reservoir rock-A case study: Cretaceous Khafji Member, Zuluf Field, Offshore Arabian Gulf”, Marine 

and Petroleum Geology., Vol. 23, pp. 703-713, 2006.

[2]. Jeng F. S., Weng M. C., Lin M. L. and Huang T. H., “Influence of petrographic parameters on geotechnical 

properties of Tertiary sandstones from Taiwan,” Engineering Geology.,Vol. 73, pp. 71–91, 2004.

[3]. Williams M. P., Edwards H. E. and Bratli R. K., “Rock mechanical facies, classification and use in carbonate 

reservoirs, Offshore Abu Dhabi,” SPE Paper, No. 161524, 2012.

[4]. Dunham R.J., “Classification of carbonate rocks according to depositional texture,” AAPG Mem. 1, pp. 108–

121, 1962.

[5]. Pettijohn F. J., Potter P. E. and Siever R., Sand and Sandstone, Springer-Verlag, p. 553, 1987.

[6]. Verwer K., Eberli G., Baechle G. and Weger R., “Effect of carbonate pore structure on dynamic shear moduli,” 

Geophysics., Vol. 75 (1), pp. 1-8, 2010.

[7]. Baechle G. T., Eberli G. T., Weger R. J. and Massaferro J. L., “Changes in dynamic shear moduli of carbonate 

rocks with fluid substitution,” Geophysics., Vol. 74 (3), pp. 135-147, 2009.


