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 چکیده  واژگان کلیدی

دارد؛ بنابراین جایگاه مهمی یدروکربوری های در تمامی مراحل اکتشاف تا توسعه و تولید مخازن یزیکی و لرزهوفتحلیل داده های پتر

انجام  ی فیزیک سنگها مدلبا استفاده از موضوع ه این اهمیت دارد؛ کارتباط میان پارامترهای کشسانی با خصوصیات مخزن،  بررسی

 قابل هایها تفاوتاین مدلکه  از آنجا. دنکاربرد دار یسنگ ماسه مخازن هیدروکربوری برای سنگ فیزیک هایمدل بیشتر .شودمی

این  رایب .بسیار مهم استسنگ فیزیک مدل مناسب  صحیح لذا انتخاب ه دارند،کربنات مخازن برای سنگ فیزیک هایمدل با توجهی

چاه هدف واقع در یکی از  دودر  ؛هستند باریمیان هایمدلکه مربوط به  پاین-توکسوز و شو-کاستر سنگیِ مدل فیزیک دو ،منظور

مقایسه دو مدل مذکور و همچنین برآورد درصد نوع حفرات در مخزن مورد مطالعه و از طرفی  .شدندارزیابی   مخازن کربناته جنوب ایران

-های مذکور با استفاده از دانش ارزیابی سازندهای زمینمدلحقیق می باشد. تبررسی حساسیت پارامترهای هر مدل از اهداف اصلی این 

از فرآیند  ها مدلبه منظور تعیین پارامترهای این   و ساخته شده استع سیال و سنگ مخزن شناسی در مقیاس چاه و اطلاعات اشبا

 و برشی تراکمی اطلاعات سرعتی موج ی باساز مدلحاصل از  و برشی موج تراکمی های سرعت به این ترتیب که .شدسازی استفاده  وارون

در کارآیی بالاتری پاین -شواستفاده از مدل که  حاکی از آن استنتایج حاصل از بررسی . ندشد مقایسه در چاهها، شده گیری اندازه

مطالعات  یبرا وست با فرکانس بالایک مدل پایه توکسوز -مدل کاسترکه  همچنین با توجه این .است داشتهتخمین پارامترهای کشسانی 

قادر است با اضافه کردن معادله  نیپا-مدل شوگر آن است که لذا نتایج مطالعه نشان ؛گیردمورد استفاده قرار می (کی)اولتراسونی فراصوت

سد که ربه نظر میهمچنین بخشد.  بهبود، نگار چاه یهاداده رینظ ،نییپا یها فرکانساستفاده در  یبرا توکسوز را-گسمن، مدل کاستر

 .بهبود بخشیدهای فیزیک سنگ مخازن کربناته را ی مدلینوع حفرات، کارادر تعیین درصد  سازیبا استفاده از فرایند وارونبتوان 
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 مقدمه -1
با توجه به کاهش کشف مخازن بزرگ هیدروکربوری و روند رو به کاهش 

بزرگ ایران در طول زمان، به منظور حفظ نرخ تولید تولید میادین نفتی 

های میادین هیدروکربوری و افزایش ضریب بازیافت، استفاده از روش

 گاز به منظور پایش مطالعه و فناوری های نوین ژئوفیزیکی مخازن نفت و

 اصلی هدف مخازن، مطالعات ژئوفیزیک مخزن ضروری است. در مؤثر

 ربوری در کنارتر منابع هیدروکمؤثرو شناسایی  بررسی کمی، توصیف بهتر

 است بهبود برداشت نفت برای جدید های موقعیت انتخاب بهینه

(Avseth et al., 2010) .جدیدی هایافق هدف، این به دستیابی برای 

مخزن که شامل شناخت خواص  ای انجام توصیف خصوصیات لرزه برای

 ؛هستند منفذی فشار آنها وسنگ، شناسایی نوع سیالات و میزان اشباع 

 ای مخازن پایش لرزه و توصیف. (Lumley, 2001) است یافته توسعه

 (ای لرزهژئوفیزیکی ) پارامترهای مابین ارتباطو دانش  علمنیازمند داشتن 

 الؤس مخزن ای لرزهدر واقع برای توصیف  .ستهاسنگ فیزیکی خواص و

 خواص    با را مخزن سنگخصوصیات توان  می چگونه که است این کلیدی

 توسط الؤپاسخ این س. داد ارتباط محیط ای( های لرزه)سرعت ای لرزه

 در را بیشتری بینش تواند‌می که ؛شود‌می ارائه سنگ فیزیک یها مدل

بنابراین کسب اطلاعات مناسب خواص مخزنی از  .کند ایجاد روابط این

معتبر از خصوصیات فیزیکی  مدلمنوط به وجود یک  ای لرزههای داده

وان گفت علم فیزیک سنگ پلی برای تبه عبارت دیگر، می .استسنگ 

ای )مانند سرعت و چگالی( با خواص مخزنی  ارتباط پارامترهای لرزه

و روابط  ها مدل. این مساله اهمیت است)مانند تخلخل و اشباع سیال( 

 ها مدل. در واقع هرچه دهد میفیزیک سنگی و توسعه آنها را نشان 

تر تر و واقعینتایج مطالعات مخزنی دقیق ؛تر باشندتر و دقیقصحیح

، از خاص هر مخزن مدل فیزیک سنگمناسبترین  وجودلذا  د بود.نخواه

 (.Yusoff et al., 2014) اهمیت بسیاری برخوردار است

انجام شده ی مختلف فیزیک سنگ ها مدلدر تحقیقات متعددی کاربرد 

را ی فیزیک سنگ ها مدلبرخی از مهم ترین . برای مثال صابری است

را ارائه کرده  یا هو کاربرد آنها در زمینه اکتشاف لرز دادهمورد بررسی قرار 

فیزیک سنگ ایجاد  یها مدلاز  یدرک بهتر تا کرد لاشاست. ایشان ت

، با استفاده از بندی شدههای فیزیک سنگی به صورت طبقهشود و روش

 (.Saberi, 2017، معرفی شود )اجع مختلفمر

ی عددی ها مدلو  دو دسته روابط تجربیبه  ی فیزیک سنگیها مدل

های آزمایشگاهی  گیری ی تجربی از اندازهها مدلشوند. میتقسیم  )نظری( 

د و نآی سری داده از مخازن مختلف بدست میبر روی یک یا چند 

ریز ساختارهای رسوبی ی نظری براساس علم فیزیک و شرایط ها مدل

ی جایگزینی از انواع ها مدلباری و ی میانها مدل ند.ا هتوسعه یافت

 که در این مطالعه از آنها استفاده شده است.هستند؛ نظری  یها مدل
ارائه  مدل ،سنگ فیزیک در مورد استفاده باریمیان یها مدلجمله  از

محیط  یها مدلزمره از  ،این مدل .است توکسوز-کاستر به وسیلهشده 

، (طولی موج طول) اول مرتبه پراکندگی تئوری از استفاده با که است مؤثر

 ,.Mavko et al) دهدارائه میتراکمی و برشی را  های موج سرعت مقادیر

 مخازن یسنگ مطالعات فیزیک در معمولاً که 1گسمن تئوری (.2009

گیرد نیز، از  می قرار استفاده مورد نفتی به منظور جایگزینی سیال

 شده متصل و کروی منافذ با هایی سنگ ی جایگزینی بوده و برایها مدل

  .است مناسب پایین هایفرکانس در

ی فیزیک سنگ و تخمین سرعت برشی برای مخازن ها مدلتوسعه 

زن کربناته به اما در خصوص مخا ؛ماسه سنگی پیشرفت بالایی داشته

ای ذاتی این گونه نبوده است. با ه ها و پیچیدگی دلیل وجود ناهمگنی

توجه به شرایط و ماهیت متفاوت مخازن کربناته و ماسه سنگی از نظر 

در نظر داشت که مدل فیزیک سنگی که در یک  باید  ی،پارامترهای مخزن

 توجهی قابل شود، ممکن است به طور مخزن ماسه سنگی استفاده می

توسعه  توان مدل در حقیقت نمی .باشد هکربنات مخزن مدل از متفاوت

سنگی را برای هر نوع مخازن کربناته استفاده یافته شده برای مخزن ماسه

-مدل فیزیک سنگ برای ماسهتوان میکرد. شو و وایت نشان دادند که 

کرد  استفاده ههای کربناتدار را به طور محدود برای سنگهای شیل سنگ

(Xu and White, 1995)این با ارائه مدل فیزیک سنگی شو و پ لبته. ا

های را برای سنگ های شیلی، مدل جدیدیعلاوه بر ماسه سنگ توانستند

های کربناته در سنگ (.Xu and Payne, 2009) کربناته گسترش دهند

لذا در  ؛دارند ای لرزهحفرات اهمیت بسزائی در پاسخ  شکل و ساختار

 وساختار آنها  ،شکل ،لازم است نوع ای لرزهمطالعات فیزیک سنگی و 

 ,Grana et al., 2017; Reine) در نظر گرفته شودهمچنین اثر حفرات 

لابیس و هاریس بیان کردند که مدل فیزیک سنگی که با توجه (. 2015

کمی  ای لرزهتواند در تفسیر  می  ،ه توسعه یافتهبه ساختارهای سنگ کربنات

 (.Lubis and Harith, 2014کربناتها مورد استفاده قرارگیرد ) مربوط به

به دلیل پیچیدگی خاص آنها  های کربناتهسنگ تخلخل محاسبه

به بیان دیگر به  .است دشوار بسیار های رسوبی آوارینسبت به سنگ

منافذ و تخلخل  از مختلفی انواع های کربناته دارایسنگکه  دلیل این

 هاکربنات فیزیک سنگی روابط بر بوده و این نوع منافذ و تخلخل به شدت

 های رسوبی کربناتهسنگتخلخل سازی مدل بنابراینگذار هستند. تأثیر

 ,.Huang et al) است تر های رسوبی آواری پیچیدهبت به سنگنس

2017; Wang et al., 2017; Saenger, 2016; Eberli et al., 2003). 
ی در ساز مدلدشوار بودن  مویدگگن هابر و پاپوس نیز  هایآزمایش

همچنین  (.Gegenhuber and Pupos, 2015) است های کربناتهسنگ

نفوذپذیری، اثر متقابل گزارش شده که علاوه بر فاکتورهای ذکر شده، 

نقش  نیز های رسوب گذاری و تغییرات دیاژنتیکتغییرات در رخساره

 ,Bashah and Pierson) ی فیزیک سنگ کربناته دارندها مدلدر اصلی 

2011.) 

با استفاده از عوامل  ی مختلف فیزیک سنگها مدلارزیابی و مقایسه 

محققین مختلف انجام شده است. به  به وسیله ،ها مدلتأثیر گذار بر آن 

خلیج  یک مخزن کربناته را در ای هطور مثال آرتولا و همکاران در مطالع

                                                           
1 Gassmann Theory 
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سنگ شامل روش انحراف مکزیک با استفاده از سه روش مختلف فیزیک 

کی و روش توسعه یافته بایوت -)روش قدیمی و کیفی(، روش شو سرعتی

  (.Artola et al., 2013) مورد بررسی قرار دادند

بیش از نیمی از مخازن کشور ایران که در  با توجه به این

مطالعات فیزیک سنگی لذا  ؛باشندهیدروکربوری ایران از نوع کربناته می

ی ها مدلارزیابی و مقایسه  .کندمخازن کربناته اهمیت زیادی پیدا می

دو در مطالعه حاضر فیزیک سنگ کربناته در ایران کمتر انجام شده است. 

. از مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتندپاین -توکسوز و شو-مدل کاستر

، استفاده از مقادیر مشابهاین تحقیق نسبت به سایر مطالعات  برتری طرفی

نوع  نسبی درصد به تبع آن و 1ابعادیتخمین زده شده برای نسبت 

هدف بنابراین  .استسازی  حفرات در مخزن مورد مطالعه با روش وارون

این تحقیق، تعیین نسبت حفرات در مخزن مورد بررسی با استفاده از 

معرفی بهترین مدل سازگار با مخزن کربناته  در انتهاسازی و روش وارون

 . استمورد مطالعه 

 ی ساز مدلشناسی و روش -2
دو مدل فیزیک سنگ برای تعیین خصوصیات مخزن در این مطالعه 

ی مورد استفاده و ها مدلادامه در  .ها استفاده شده استدر کربنات ای لرزه

و  مطالعه این تحقیق، کاربرد آنها  مورد بحث قرار گرفته است. در واقع در

 طریق از کربناته سنگ روی بر فیزیک سنگ کشسانی خواص مقایسه

که  ؛انجام شده است پاین-شو و توکسوز-کاستر سنگی فیزیک یها مدل

 پذیری انعطاف و محاسبه سهولت عمده مزیت دو دارای دو مدل مذکور

سازی از  مدلانجام  برایدراین مطالعه  هستند. ها کربنات کاربرد برای

 افزار متلب استفاده شده است.نرمکدنویسی در 
 

  توکسوز-کاسترمدل  2-1

براساس تئوری توزیع یا پخش شدگی امواج  توکسوز-کاستر مدل

این در  .در محیط دو فازی با طول موج بلند تعریف شده است کشسانی

 میانبارهو  )زمینه( خمیرهقسمت  مدل فرض بر این است که محیط به دو

در نظر  ها حفره بین متقابل اثر مذکور، مدل درهمچنین تقسیم شده است. 

 های مدول روی زیادی خالی تأثیر فضاهای شکل شود و میگرفته ن

 گذارد.  یم امواج روی سرعت یجهدرنت و کشسان

کشسان  های محاسبه مدول برای توکسوز و کاستر که مدل عمومی

 2و  1رابطه  صورت  به تعریف کردند میانبارههای مختلف ای شکلبر مؤثر

  (.Kuster and Toksöz, 1974) است
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𝜇𝐾𝑇روابط این که در 
∗ 𝐾𝐾𝑇 و

 مؤثری رش وببه ترتیب مدول های حجمی  ∗

 خمیره )زمینه(های کشسان مدول 𝐾𝑚 و 𝜇𝑚با شکل فضاهای خالی، 

حجم تمرکز،  𝑥𝑖ام درون فضای خالی، iمدول حجمی محیط  𝐾𝑖سنگ، 

𝜁و =
𝜇

6

(9𝐾+8𝜇)

(𝐾+2𝜇)
𝑄𝑚𝑖باشد. همچنین ضرایب  یم   میانبارهیر تأث 𝑃𝑚𝑖 و 

قابل  1 که در جدول دهند یمرا نشان  mام در محیط زمینه  iماده 

به ترتیب مواد تشکیل  mو i، اندیس های 1در جدول  مشاهده است.

و خمیره )زمینه( می باشند. همچنین در این جدول  میانبارهدهنده 

 شود در نظر گرفته می 3طبق رابطه پارامترهای بکار رفته 

 

(3) 
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نسبت ابعادی شکستگی است )یک صفحه  𝛼، 1همچنین در جدول 

 صفر است(. ضخامت بایک شکستگی  واقع دردیسکی که 

 پاین-مدل شو -2-2

با این تفاوت که در این  ؛است وایت -شو شده  دادهاین مدل، مدل توسعه 

 -شود: الف یممدل حجم حفرات یا تخلخل کل به چهار نوع تقسیم 

-ج 2ای ذره ینبتخلخل وابسته به حفرات  -ب تخلخل وابسته به کانی رس

 3حفرات سخت -ها د یزترکر

 صورتب( 𝜙𝑇) پاین تخلخل کل-در مدل شو ،که ذکر شد گونه همان

 (:Xu and Payne, 2009شده است ) یف تعر 4رابطه 

(4) 𝜙𝑇 = 𝜙𝐶𝑙𝑎𝑦 + 𝜙𝐼𝑃 + 𝜙𝐶𝑟𝑎𝑐𝑘 + 𝜙𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓 

تخلخل وابسته به رس،  𝜙𝐶𝑙𝑎𝑦ای،  تخلخل بین ذره 𝜙𝐼𝑃که در این رابطه 

𝜙𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓  ،تخلخل حفرات سخت𝜙𝐶𝑟𝑎𝑐𝑘  ست.ها تخلخل ناشی از ریز ترک  

وایت به حفرات رسی و غیر رسی طبق  -فضای حفرات مشابه به مدل شو

 شود. یمرابطه زیر تقسیم 

(5) 𝜙𝐶𝑙𝑎𝑦 = 𝑉𝑠ℎ𝜙𝑇 

 شود. یمی زمینه نرمال بند دانهحجم شیل با توجه به  𝑉𝑠ℎکه در آن 

  بهکه  ؛ی کربناته استها سنگی ها مؤلفهین تر مهمها یکی از  یشکستگ

و فشارهای محیطی حساس است. به این منظور از رابطه  ها تنشبه  شدت

 شود. یمزیر استفاده 

                                                           
2 Interparticle Pores 

3 Stiff Pores 
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(6) 𝜙𝐶𝑟𝑎𝑐𝑘 = 𝜙𝐼𝑛𝑖𝑡𝑒−𝛽𝜎𝑒 

 𝛽 و  𝜎0تخلخل حاصل از شکستگی اولیه در فشار روباره صفر،  𝜙𝐼𝑛𝑖𝑡که 

 ثابت است.

 شده  دادهپاین نمایش -دیاگرام مدل فیزیک سنگ شو 1در شکل 

مشاهده   قابلشماتیک  صورت  بهکه تمامی مراحل تشکیل مدل  ؛است

  .است

 
 Xu and)اقتباس از ) پاین-: دیاگرام مدل فیزیک سنگ شو1شکل

Payne, 2009)) 
 

 این مدل شامل چهار مرحله است:

های موجود درسنگ با قانون مخلوط شدگی باهم ترکیب  یکان.الف

 ویت( -هیل-گیری روس یانگینم)مثل قانون  شوند می

 مرحله دوم شامل دو قسمت زیر است: .ب

  )حفرات کوچک با لایه پوشیده شده از آب )مثل حفرات رس

 مؤثراز فرآیند محیط شود، با استفاده  یمبه زمینه افزوده 

توکسوز برای -وایت و تئوری کاستر-، شوDEMجدایشی یا 

ی بین حفرات که خواص مدول های ها واکنشمحاسبه 

خواص  عنوان به بعداًمثل مدول حجمی که  مؤثرکشسانی 

 شود. قسمت جامد برای جانشینی سیال استفاده می

  برگشت به مرحله قبل، تمامی حفرات کوچک آب دوست و

 مؤثری یا حفرات غیر آبدوست با استفاده از تئوری محیط خال

اسکلت  مؤثرتا خواص کشسانی  ؛شود به سیستم افزوده می

 سنگ خشک، محاسبه شود.

با استفاده از قوانین  ،آب باقیمانده که به حفرات چسبیده نیست .ج

 شود. یممدل تعلیقی وود با هیدروکربور مخلوط  ازجملهترکیب سیال 

تا مخلوط سیال را در سیستم  ؛شود یممعادلات گسمن استفاده  .د

سنگ اشباع  مؤثرآوردن خواص کشسانی  دستب منظور  بهحفرات 

 محاسبه کند.

 
 

 (Berryman, 1995)های متفاوت حفره  برای شکل Pو  Qضرایب و فاکتورهای  :1جدول 

𝑸𝒎𝒊 𝒑𝒎𝒊  میانبارهشکل 

𝝁𝒎 + 𝜻𝒎

𝝁𝒊 + 𝜻𝒎
 

𝐾𝑚 +
4
3

𝜇𝑚

𝐾𝑖 +
4
3

𝜇𝑚

 1ای کره 

𝟏

𝟓
(

𝟒𝝁𝒎

𝝁𝒎 + 𝝁𝒊
+ 𝟐

𝝁𝒎 + 𝜸𝒎

𝝁𝒊 + 𝜸𝒎
+

𝑲𝒊 +
𝟒
𝟑

𝝁𝒎

𝑲𝒊 + 𝝁𝒎 +
𝟏
𝟑

𝝁𝒊

) 
𝐾𝑚 + 𝜇𝑚 +

1
3

𝜇𝑖

𝐾𝑖 + 𝜇𝑚 +
1
3

𝜇𝑖

 2سوزنی 

𝝁𝒎 + 𝜻𝒊

𝝁𝒊 + 𝜻𝒊
 

𝐾𝑚 +
4
3

𝜇𝑖

𝐾𝑖 +
4
3

𝜇𝑖

 3 ای( دیسکی)صفحه 

𝟏

𝟓
(𝟏 +

𝟖𝝁𝒎

𝟒𝝁𝒊 + 𝝅𝜶(𝝁𝒎 + 𝟐𝜷𝒎)
+ 𝟐

𝑲𝒊 +
𝟐
𝟑

(𝝁𝒊 + 𝝁𝒎)

𝑲𝒊 +
𝟒
𝟑

𝝁𝒊 + 𝝅𝜶𝜷𝒎

) 
𝐾𝑚 +

4
3

𝜇𝑖

𝐾𝑖 +
4
3

𝜇𝑖 + 𝜋𝛼𝛽𝑚

 4 شکل)ضخامت کم( ای هشکستگی سک 

 

                                                           
1 Spheres 

2 Needles 

3 Disks 

4 Penny Cracks 
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  و بحث هایافته -3
، امکان استفاده هی فیزیک سنگ بر روی مخازن کربناتساز مدلبا توجه به 

 ههای کربناتدرست از مراحل پیشرفته مطالعه کمی لرزه نگاری در سنگ

های برای سنگ پاین-توکسوز، شو-کاستر یها مدلوجود دارد. عملکرد 

است.  ههای رسوبی کربنات)آواری( کمی متفاوت از سنگای  هرسوبی ماس

ها را در کربنات کشسانینوع حفره و پارامترهای هندسه منافذ، خواص 

. این عوامل )نوع حفره و پارامترهای هندسه دهد میقرار  تأثیرتحت 

 هایسرعت تخمین مانند صحیح دست آوردن نتایجدر بتواند  می منافذ(

داشتن اطلاعات دقیق از  ،بنابراینند. نکمک ک برشی جو مو موج تراکمی

 ساختار ضروری است. های ریزشکل منفذ و ویژگی

 

ی فیزیک ساز مدلانواع تخلخل مورد استفاده در  -1-3

 سنگ
سازی شبکه حفرات، سه نوع حفره فیزیک سنگی به شرح زیر برای ساده

 شوند:  میبندی طبقه

که به عنوان روند پس زمینه مرجع هستند. این  )مبنا( ( منافذ مرجع1)

و بین کریستال تشکیل شده و به  ای هنوع حفرات عمدتا از منافذ بین دان

( منافذ 2شوند. ) میها در نظر گرفته عنوان نوع تخلخل غالب در کربنات

سفت با نسبت ابعادی بالا، که منافذ مربوط به حفرات شبه کروی و 

ای ه هدر نتیجه دان دهند و معمولاً میرا تشکیل  ای شکلمنفذهای حفره

( شکستگی یا ترک 3گیرند. ) میفسیلی شکل  هایشده و محفظهحل

های شکستگی های با نسبت ابعادی پایین تر، که نشان دهنده ریز ترکها و

 ،های فشاریتواند به علت اختلاف تنش می. این نوع تخلخل هستندریز 

 Zhao et) دهها رخ دناشی از انحلال در کربناتهای ها و یا افتادگیگسل

al., 2013; Lucia, 2007.) 

های انواع حفرات در فیزیک سنگ و ژئوفیزیک را نشان سیستم 2 جدول

قرمز رنگ با نسبت ابعادی بالاتر نمایانگر منافذ  ایدایرهشکل  دهد. می

-شکل بیضی سیاه رنگ با نسبت ابعادی متوسط نشان .شبه کروی است

ای( و شکل بیضی کشیده بنفش رنگ با دهنده منافذ مرجع )بین دانه

 ریز ترک است. یاشکستگی دهنده نشاننسبت ابعادی پایین، 

 
 اقتباس از) هاطبقه بندی فیزیک سنگ انواع حفرات در کربنات :2جدول 

Zhao et al., 2013) 
 انواع حفرات

 2ای هبین دان 1ریزشکستگی 
 3منفذی

 کروی(شبه )
 پتروفیزیکی

شکستگی 
 )ترک(

 ژئوفیزیکی 4ختس مبنا()مرجع 

                                                           
1 Microcracks 

2 Interparticle (Intercrystal) 

3 Vuggy (Moldic) 

4 Stiff 

 نسبت ابعادی 7/0 - 8/0 12/0 -15/0 01/0 –02/0

   

 
 

 صویرت

 

  

 حفراتسیستم 

 

 
نگ ی فیزیکی سها مدلدر مخزن کربناته مورد بررسی، نوع حفرات که در 

مقطع  لفا-2شکل  در نشان داده شده است. 2در شکل، گذار بوده تأثیر

، به صورت بین اتحفر که حاوی ؛قابل ملاحظه است شناسینازک زمین

زمان ها در نشان دهنده نحوه ارتباط بین فسیل ای است. این امردانه

 ،دبندی فیزیک سنگ گفته شکه در طبقهگونه  تشکیل است و همان

مقطع گویای  نیز ب-2مبنا هستند. شکل مرجع یا نوع شکل حفرات از 

 وشبه کروی به صورت  اتحفرحاوی که  ؛است شناسینازک زمین

  .استشکستگی 

 
 الف

 
 ب

بندی فیزیک طبقه تفکیک برایشناسی مقاطع نازک زمین :2شکل 

 (در مخزن کربنات)جنوب ایران سنگی انواع حفرات

مورد  در چاه )چگالی، نوترون، سونیک و ...( شده گیریاندازه نگارهای

های ترک  نفوذ گل حفاری،  تحت تأثیر عواملی مانند ریزش چاه، بررسی

-.. قرار می.آماس سازندهای شیلی و  حفاری، حاصل ازی ایجاد شده یالقا

ها نیاز گیریبه همین دلیل مقادیر عددی بدست آمده در این اندازه .گیرند

های آزمایشگاهی دارند. به به تصحیح و در نهایت کالیبره کردن با داده

تصحیحات لازم  ،همین منظور در این مطالعه قبل از استفاده از نمودارها

 نمودار 3شکل های آزمایشگاهی کالیبره شده اند. صورت گرفته و با داده

در برابر  Cو  A ،Bدر سه چاه حاصل از نگارهای چاهی تخلخل  متقاطع

 .دهد میها در آزمایشگاه را نشان بر روی مغزه گیری شدهاندازه تخلخل

مقادیر آزمایشگاهی با مقادیر  ،ودشگونه که در شکل مشاهده میهمان 

که بیانگر این است که نمودارهای د؛ ننمودار چاهی همخوانی خوبی دار

 طباق خوبی دارند. و انچاهی با مقادیر آزمایشگاهی کالیبره شده 

 



 .180-167 صفحات پاین در یکی از مخازن هیدروکربوری کربناته ایران، -توکسوز و شو-صیفی و همکاران، ارزیابی و مقایسه مدل سازی فیزیک سنگی کاستر

172 

 

 
حاصل از نگارهای چاهی در برابر  مؤثرنمودار متقاطع تخلخل  :3شکل 

 .صورت کسری از واحده بدر مغزه در سه چاه  گیری شدهتلخلخل اندازه

-های موجود در چاهآبی کمرنگ و آبی پر رنگ به ترتیب نمونه نقاط قرمز،

 Cو  A ،Bهای 

 

 پاین-توکسز و شو -ی کاسترها مدلمقایسه  -2-3
در مخزن  پاین-توکسوز با مدل شو-کاسترمدل عملکرد برای مقایسه 

با  ،(Bو A)الاستیک( در دو چاه ) ای ه، پارامترهای لرزکربناته مورد مطالعه

سنگ تخمین  کشسانیخواص تخمین زده شدند.  دو مدل مذکوراستفاده 

. گی داردزده شده دردو مدل مختلف به طور عمده به شکل بدنه مدل بست

–کاسترسرعت موج تراکمی تخمین زده شده با کمک مدل  4شکل 

در سمت . دهد میو اندازه گیری شده در مخزن کربناته را نشان توکسوز 

اندازه گیری واقعی) تراکمی، نمودار متقاطع سرعت موج اشکالاین چپ 

برآورد شده )پیش بینی شده( نشان  تراکمیشده( در مقابل سرعت موج 

نگارهای متقاطع  هاینمودار، اشکالاین داده شده است. در سمت راست 

دازه گیری شده نشان داده شده های اننگارسرعتی برآورد شده در برابر 

آبی رنگ سرعت موج  نگارسرعت برآورد شده و قرمز رنگ نگاراست، )

 .(واقعی است تراکمی

حاصل از  تخمینیسرعت واقعی و  نگارمقایسه بین  ،الف-4 شکل در

انطباق بالای روند و مقادیر  هندهد، نشانAدر چاه توکسوز -مدل کاستر

در نمودار متقاطع، بین سرعت . استدو نگار سرعت واقعی و تخمینی 

در چاه  ای واقعیه هتوکسوز و داد-برآورد شده با مدل کاستر موج تراکمی

A جذردرصد و  78که ضریب هبستگی  به طوری ؛همبستگی وجود دارد 

و خطای  متر برثانیه 320( RMSE) ی سرعتهاخطا مجذور میانگین

 ج-4شکل  در همچنین. (ب-4)شکل است بدست آمده  درصد 7/6 نسبی

با استفاده از مدل  Bدر چاه  یتخمینسرعت واقعی و  نگارمقایسه بین 

بین نگار سرعت  روند و مقادیر انطباق خوبیبیان کننده  ،توکسوز-کاستر

موج . نمودار متقاطع بین سرعت باشدمی Bدر چاه  یواقعی و تخمین

 ،Bای واقعی در چاه ه هتوکسوز و داد-برآورد شده با مدل کاستر تراکمی

 94که ضریب هبستگی  به طوری ؛دهد میرا نشان داری اهمبستگی معن

متر بر ثانیه  224( RMSE) ی سرعتجذرمیانگین مجذور خطاهادرصد و 

های  ارزیابی .د(-4 )شکل دست آمده استب درصد 5و خطای نسبی 

نسبت  Aکه مقدار رس در چاه گر آن است ها نشانصورت گرفته در چاه

دلیل به همین است؛ )در محدوده مخزنی مورد مطالعه( بیشتر  Bبه چاه 

همبستگی   ،توکسوز-، با کمک مدل کاسترBنمودارهای مدل شده در چاه 

. به دنده مینشان  Aنسبت به نمودارهای مدل شده در چاه بهتری 

هرچه سازند کربناته از نظر   ،این مدل در عبارت دیگر می توان گفت

 آمد.خواهد بدست تری های قابل قبولپاسخ  وجود رس تمیزتر باشد،

  
 (A )چاه -الف

 

 (A )چاه -ب

 
 

 (B )چاه -د (B )چاه -ج
 

 ه،در مخزن کربناتBو  Aگیری شده دردو چاه توکسوز و اندازه-برآورد شده بامدل کاستر تراکمیهای موج مقایسه سرعت :4شکل
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پاین -ا استفاده از مدل شوبسرعت موج تراکمی برآورد شده  نتایج 5شکل 

شکل  در. دهد میگیری شده را به همراه نمودارهای متقاطع نشان و اندازه

و  (واقعیموج تراکمی اندازه گیری شده )سرعت  نگارمقایسه بین  الف،-5

انطباق نشانگر پاین -با استفاده از مدل شو Aدر چاه  بینی شده پیش

بین مقادیر  نمودار متقاطع ،ب-5شکل  در .در روند و مقادیر است بالایی

در  .دهد میسرعت موج تراکمی اندازه گیری شده و مدل شده را نشان 

پاین و -برآورد شده با مدل شو موج تراکمیبین سرعت  این شکل

جذر  .وجود دارد درصد( 87خوبی )همبستگی  Aدر چاه  ای واقعیه هداد

ها )سرعت موج در این داده (RMSE) ی سرعتیمیانگین مجذور خطاها

نمودارهای . باشد میدرصد  3/4و خطای نسبی متر بر ثانیه  208  تراکمی(

 نگار) پاین-با استفاده از مدل شو یآبی رنگ( و تخمین نگارواقعی ) سرعت

ده است. مقایسه کیفی این دو مج آ-5شکل در  B( در چاه قرمز رنگ

 در نمودار متقاطع .استنشان دهنده انطباق خوب بین دو نمودار نمودار 

 با تخمینی موج تراکمیسرعت نگار ، بین د-5نشان داده شده در شکل 

 همبستگی نسبتاً Bای واقعی در چاه ه هپاین و داد-مدل شو استفاده از

 جذردرصد و  95ضریب هبستگی  شکلی قابل مشاهده است. این یبالا

و خطای  متر بر ثانیه 174( RMSE) ی سرعتیمیانگین مجذور خطاها

که مقادیر محتوای  با توجه به این  .دهد میرا نشان  درصد 9/3نسبی 

لذا اختلاف  ؛پاین لحاظ شده-های روابط شویساز مدلدر   شیل )رس(

در مقایسه با مدل کاستر  Bو  Aدرصد( در دوچاه  8ضریب همبستگی )

. از مقایسه اختلاف ضرایب همبستگی در درصد( کمتر است17توکسوز )–

می توان نتیجه   دو چاه با مقادیر رس متفاوت حاصل از دو مدل مورد نظر،

پاین -بهتر است از مدل شو ،گرفت که در شرایط مخزنی دارای رس

استفاده شود.

 

 
 

 (A )چاه -الف

 

 (A )چاه -ب

  
 (B )چاه -ج

 

 (B )چاه -د

  هدر مخزن کربنات Bو  Aدو چاه  گیری شده دراندازه پاین و-مدل شو برآورد شده با تراکمیهای موج مقایسه سرعت: 5 شکل

 

با برآورد شده  تراکمیهای موج سرعت میان ضریب همبستگی Aدر چاه 

پاین و مدل -به ترتیب در مدل شوهای موج تراکمی، سرعتمقادیر واقعی 

که نشان دهنده همبستگی بالاتر  ؛باشدمیدرصد  78و  87کاستر توکسوز 

مدل  محاسبه شده برایسرعت در این چاه خطای . پاین است-مدل شو

متر بر  320ومتر بر ثانیه  208به ترتیب  و مدل کاستر توکسوز نیپا-شو

که  ؛باشدمی درصد 7/6درصد و 3/4و خطای نسبی نیز به ترتیب  ثانیه
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 پاین دارد.-بر خطای کمتر مدل شو تأیید مجدداً

های موج سرعت ضریب همبستگی Bدر چاه  ،گونه که ذکر شدهمان

 95 پاین و مدل کاستر توکسوز-به ترتیب در مدل شو برآورد شده تراکمی

همبستگی مدل ضریب  که دهد مینشان  . این نتایجباشدمیدرصد  94و 

بالاتر  توکسوز در مخزن مورد مطالعه،–نسبت به مدل کاستر  پاین-شو

سرعت موج تراکمی بوده و همچنین در این چاه خطای محاسبه شده 

 متر بر ثانیه 174به ترتیب  و مدل کاستر توکسوز نیپا-مدل شو برای

می  درصد 5درصد و  9/3و خطای نسبی به ترتیب  متر بر ثانیه 224و

 .استپاین -مدل شو در خطای کمترموید که  ؛باشد

فت نتیجه گرتوان  می  با مقایسه ضرایب همبستگی و خطاها،به طور کلی 

-پاین نسبت به مدل کاستر-مدل شو  ،مطالعهکه در مخزن کربناته مورد 

نظیر شکل حفرات و تخلخل ریز ساختارها  سازگاری بهتری دارد. زتوکسو

 شناسیبدست آمده از نمودارهای چاهی با اطلاعات مقاطع نازک زمین

پاین مدل -مدل شو .ندای شدهجاعتبارسنهای موجود و مغزه (2)شکل

های چاهی و برای فرکانس که ؛است توکسوز-توسعه یافته مدل کاستر

موج تراکمی در به همین دلیل در برآورد سرعت  .کاربرد داردتر پائین

توکسوز بهتر -محدوده فرکانس نمودارهای چاهی نسبت به مدل کاستر

 کند. عمل می

های  مدل زبینی سرعت برشی با استفاده اپیش -3-3

 کاستاگنا -گرینبرگ پاین و-شو ،توکسوز-کاستر

گیری سرعت موج برشی به دلایل فنی و اقتصادی نسبت به سایر اندازه

-ها کمتر انجام میچاهی مخصوصاً سرعت موج تراکمی، در چاه نگارهای

این نگار با کمک روابط تجربی و  کهشود تلاش می به همین دلیل. شود

 تخمین زده شود. تخمین  گیری شده،تئوری از سایر نگارهای اندازه

 های فیزیک سنگ همیشه راه مقدماتی وبا مدل برشی سرعت موج

  .سازی پیش از برانبارش استانجام وارون برایاساسی 

های فیزیک سنگی تجربی از جمله مدل کاستاگنا از روابط بین مدل

ساده  به دلیل از این رو .کنداستفاده می تراکمیسرعت برشی و سرعت 

تخمین تقریبی است. در این تحقیق از  معمولاًبودن مدل کاستاگنا 

تخمین سرعت  برای پاین-شو و توکسوز-کاستر  سنگی فیزیک ها مدل

 .هستندهای تجربی دقیق تر که در مقایسه با روش ،برشی استفاده شده

اثر تخلخل، نوع حفرات و  ناشی از  ها،دقت بالا نسبت به سایر روشاین 

های مورد استفاده است. در این اطلاعات سنگ و سیال مخزن در مدل

-کاسترهای فیزیک سنگ با استفاده از مدل برشیمقاله سرعت موج 

از . تخمین زده شد کاستاگنا-نبرگیدر کنار مدل گر پاین-و شو توکسوز

 ازو مقایسه آنها با هم  ها مدلبررسی صحت و دقت  به منظورطرفی 

-سازینتایج این مدلاستفاده شده است.  Aچاه موجود در  DSIنگارهای 

 ده است.مای بعدی آهها در شکل

به همراه سرعت موج  برشیبرآوردهای سرعت موج نتایج  6شکل 

در  .دهد میرا نشان ی مختلف هااز مدلبا استفاده  گیری شدهبرشی اندازه

ندازه گیری )اواقعی برشیسمت چپ اشکال، نمودار متقاطع سرعت موج 

برآورد شده )پیش بینی شده( نشان  برشیشده( در مقابل سرعت موج 

های سرعتی برآورد شده در نگارداده شده است. در سمت راست اشکال، 

 نگاردر این اشکال،  اند. های اندازه گیری شده نشان داده شدهنگاربرابر 

 و ی اشاره شدهها مدلبا کمک  برآورد شده برشیموج  سرعت ،قرمز رنگ

  .هستند اندازه گیری شده )واقعی( برشیموج  سرعت ،آبی رنگ نگار

نگار و  توکسوز-کاسترسرعت موج برشی با استفاده از مدل  نگار

سرعت واقعی  نگارمقایسه بین  .شود مینشان داده  الف-6شکل واقعی در 

روند و ، توکسوز-کاسترمدل  با استفاده ازA  در چاه و پیش بینی شده

نمودار متقاطع سرعت موج برشی . دهدرا نشان میمقادیر انطباق بالایی 

توکسوز در برابر سرعت اندازه گیری شده -با مدل کاستر تخمین زده شده

نمودار متقاطع، بین سرعت موج این در  مشاهده می شوند. ب-6شکل در 

 Aدر چاه  ای واقعیه هتوکسوز و داد-برشی برآورد شده با مدل کاستر

و وجود دارد  درصد( 80خوبی )ضریب همبستگی همبستگی 

متر بر  343( RMSE) سرعت موج برشی جذرمیانگین مجذور خطاها

سرعت واقعی و  نگار ج-6 شکلاست.  درصد 4/11 با خطای نسبی ثانیه

دهد. را نشان می پاین-با استفاده از مدل شو Aبینی شده در چاه  پیش

را بین سرعت برشی تخمینی و روند و مقادیر انطباق خوبی این شکل 

بین سرعت موج برشی برآورد د. در نمودار متقاطع، دهواقعی نمایش می

معنی  همبستگی نسبتاً Aای واقعی در چاه ه هپاین و داد-شده با مدل شو

بین دو نمودار تخمینی و  ضریب هبستگید(. -6)شکل داری وجود دارد 

 207( RMSE) ی سرعتجذرمیانگین مجذور خطاهارصد و د 82 واقعی
نگار سرعت واقعی  ه-6شکل  است. درصد 9/6با خطای نسبی  متر برثانیه

را نشان کاستاگنا -با استفاده از مدل گرینبرگ Aبینی شده در چاه  و پیش

بین مقادیر روند و مقادیر انطباق مناسبی در این شکل نیز  .دهدمی

نمودار  و-6شکل  سرعتی واقعی و تخمین زده شده قابل مشاهده است.

را  کاستاگنا-متقاطع، بین سرعت موج برشی برآورد شده با مدل گرینبرگ

درصد  81بین دو مقدار تخمینی و واقعی برابر  همبستگی دهد.نشان می

متر بر  238 برابر (RMSE) ی سرعتیجذرمیانگین مجذور خطاهابوده و 

 است. درصد 9/7و خطای نسبی  ثانیه
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-اندازه برشی و مقدار سرعت موج کاستاگنا-گرینبرگ و پاین-شو ،توکسوز-ی کاسترها مدلبرآورد شده با  برشیهای موج مقایسه سرعت :6شکل

 هدر مخزن کربنات ،Aگیری شده در چاه 
 برشیموج  یهاسرعت یهمبستگ بیضر Aچاه  دربه طور خلاصه، 

و مدل  و مدل کاستر توکسوز نیپا-در مدل شو بیبرآورد شده به ترت

 یدهنده همبستگکه نشاناست؛ درصد  81و 80 ،82 کاستاگنا-گرینبرگ

از دو این مقدار کمی بالاتر  نیپا-مدل شو دراست. هرچند قابل قبول 

محاسبه سرعتی  یخطا .ناچیز استاین اختلاف ولی ؛ باشدمیمدل دیگر 

-و مدل گرینبرگ و مدل کاستر توکسوز نیپا-مدل شو یشده برا

و خطای نسبی آنها به  متر بر ثانیه 238و 343 ،207 بیبه ترت کاستاگنا

پاین در -مدل شو. میزان خطا در باشدیم درصد 9/7، 4/11، 9/6ترتیب

و این بوده توکسوز کمتر -مدل کاستر ها خصوصاًمقایسه با سایر روش

سرعت موج  ،برآورد شده جینتا نیب سهیدر مقا است.مقدار قابل ملاحظه 

 یهمبستگ بیضر Aدر چاه  نیپا-حاصل از مدل شو برآورد شده برشی

 ریمقاد یخطا نیتوکسوز دارد و همچن-نسبت به مدل کاستر یبالاتر

 .باشدیکمتر م نیپا-مدل شو یبرآورد شده برا

 

 بحث -4-3
گیری شده های اندازههها با دادمدلپاسخ  ،ی مذکورهاپس از مقایسه مدل

و  یهمبستگ بیضر ریمقادبه این منظور  از همان چاه مقایسه شدند.

 تعدادی شده در هر چاه بدست آمد و با اطلاعات یساز مدل یخطا

-شو مدلدر نهایت  .اعتبار شد تأییدها مقاطع نازک زمین شناسی، مغزه

 تأثیر یاحفره یشکل فضا نکهیباتوجه به ا .را ارائه داد بهتری یجانت پاین

و  یسرعت امواج تراکم یرو جهیکشسان و در نت یمدول ها یرو یادیز

 نیکسوز اثر متقابل بوت-کاستر یسنگ کیزیمدل ف که نیداشته و ا یبرش

کسوز وت-کاستر با استفاده از روش یساز مدل .ردیگیحفرات را در نظر نم

اثر پاین، -مدل شوکه چرا  .باشدیم ترضعیف ،پاین-شو مدلنسبت به 
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و چهار نوع تخلخل موجود در  ردگی‌یحفرات را در نظر م نیب ابلمتق

های مدل همچنین از محدودیت .کندمیکربناته را لحاظ  یهاسنگ

های کم با ارتباط توکسوز، مناسب بودن این مدل برای تخلخل کاستر و

تمرکز حفرات در سنگ  کند کهپائین است و به عبارت دیگر فرض می

 به طور نسبی دقت تخمینی پاین-مدل شو نیبنابرا پائین می باشد.

. اگر چه در نگاه کلی دهد نشان میدر مخزن کربنات مورد مطالعه بالاتری 

به دلیل  البته .کردندرا برآورد  کشسانیهر دو مدل به خوبی خواص 

تغییرات محتوای کانی شناسی، میزان و نوع تخلخل و پیرو آن تغییرات 

در پیش بینی سرعت موج برشی در  ،مؤثرگذاری و فشار محیط رسوب

میان مقادیر واقعی و  ای مورد مطالعهه های عمقی در چاه هبرخی از باز

 اختلاف وجود دارد. تخمینی

پاین بر این فرض استوار است که حفرات بزرگ با هم ارتباط -مدل شو

فشار منفذی  به این ترتیب که اختلاف .داشته و نفوذپذیری سنگ بالاست

با نصف زمان طول موج  ای هایجاد شده در حفرات به دلیل عبور موج لرز

رسد. همچنین حالت تعادل می در این مدت زمان به ای از بین رفته ولرزه

صورت در این ،اگر در سنگ حفرات بسیار ریز آبدوست وجود داشته باشد

فرکانس بالا بصورت ایزوله در نظر گرفته  ای هاین حفرات در شرایط لرز

هد که دشوند. مطالعات مقاطع نازک و زمین شناسی مرتبط نشان میمی

به عبارت دیگر ؛ مخزن مورد مطالعه صادق استفرضیات فوق برای سنگ 

مدل را برای  ای مخزن مورد مطالعه اجازه استفاده از اینشرایط حفره

 دهد.ی میساز مدل

خطا بین  در مخزن کربنات مورد مطالعه، پارامترهای آماری، نظیر

ای واقعی و مدل در هر چاه استفاده شده و همچنین ضریب ه  هداد

با توجه به نتایج بالا، بین  شده است. محاسبهمقایسه  برایهمبستگی 

همبستگی ها ای واقعی در بیشتر بخشه هو دادپاین -شو نتایج مدل

همبستگی این توکسوز -کاسترمدل در که در حالی؛ وجود داردبیشتری 

ها مهم است و اطلاعات مفیدی را ارائه . بررسی این تفاوتتر استپایین

  .دهد می

سرعت مدل  ینیب شیشده با پ یریاندازه گ یسرعت ریمقاد یابیارز

در صورت  لیش یمحتوا شیها با افزاکه دقت مدل دهدیشده نشان م

حجم که است  ینکته ضرور نی. ذکر اابدی یلحاظ نشدن در مدل کاهش م

به طور  .دهدیقرار م ریثأرا تحت ت یکشسان بیسرعت و مقدار ضرا ،لیش

و وجود  متفاوت استو شیلی  زیسنگ تم نمونهمثال سرعت موج در دو 

 یهاکاهش در مورد ثابت نی. اشودیرس باعث کاهش سرعت موج م

 رهیخم ،یسنگ یهادر نمونه لیهم صادق است. در کل وجود ش یکشسان

تغییر نیز ( سنگها را تغییر داده و بنابراین خصوصیات فیزیکی را نهی)زم

ها یدگیچیپ نیکه ا شود می وابطدر ر یدگیچیپ جادیمی دهند و باعث ا

کند. در یم جادیرا ا یتر یکربناته مشکلات به مراتب جد یدر نمونه ها

استفاده شده به دو صورت رس  یهادر مدل لیحجم ش تأثیرمطالعه  نیا

 نیپا-شو یساز در مدل بیان دیگر،به  خشک و رس تر لحاظ شده است.

. است یها و حفرات الزام ساختارزیرو انواع  لیش یمحتوا قیدق نییتع

به صورت دقیق  لیش یمحتوا دیبا ی،مدل چنینساخت  یبرا نیبنابرا

 نی. همچنردیدر محاسبات مورد استفاده قرار گو شود برآورد 

که ؛ دنباشدر ساخت دقیق مدل می یاز عوامل اصل یکی زساختارهایر

قبل از انتخاب مدل،  نیبنابرا .هاست سنگسانی خواص کش نندهکنترل ک

مورد مطالعه قرار  قیبه طور دق دیباو محتوی شیل سنگ  ساختار زیر

 ملاحظات در نظر گرفته شده است. نیمطالعه ا نیکه در ا ؛ردیگ

ی ساز مدلکه شکل و درصد حفرات به منظور  به دلیل این

پاین به -توکسوز و شو-پارامترهای الاستیک با کمک دو مدل کاستر

لذا لازم  مد؛آسازی بدست دقیق وجود نداشت و با کمک وارونبصورت 

به همین  .بود میزان حساسیت هر مدل به پارامترهای آن بررسی شود

بررسی میزان حساسیت هر مدل به  برایمنظور نمودارها و اشکال لازم 

تهیه گردید. روش بررسی   افزار متلب،نویسی در نرمکدپارامترها با 

ها، هر دو مدل اجرا شد و ی از مقادیر درصد حفرهحساسیت که با طیف

تهیه   آن بر روی درصد خطای تخمین، تأثیرنمودار درصد حفرات در برابر 

 .آورده شده اند 8و  7گردید و در شکلهای

نشان داده  7پاین با نوع حفرات در شکل -میزان حساسیت مدل شو

رس )محتوای  که این مدل به تخلخل ناشی ازشود ملاحه میشده است. 

حساسیت بیشتری دارد. به عبارت دیگر حتی مقادیر کم خطا در   شیل(

؛ اعمال محتوای شیل موجب خطای بزرگ در نتایج این مدل خواهد شد

در مورد  .لذا انتخاب و اعمال درصد محتوای شیل، دقت بالاتری نیاز دارد

ای ها به حفرات بین دانهسایر حفرات نیز درصد حساسیت از شکستگی

 8در خصوص حساسیت مدل کاستر و توکسوز شکل کند. کاهش پیدا می

دهد که حساسیت این مدل به نوع حفرات سخت )کروی و نشان می

( کمتر بوده و نسبت به رنگو قرمز  آبیهای منحنی -هاسوزنی شکل

بیشتر است. به عبارت دیگر در مدل  ها )منحنی زرد رنگ(شکستگی

سازی و ها در مدلیق درصد شکستگیتشخیص دق توکسوز-کاستر

  تخمین پارامترهای الاستیکی بسیار اهمیت دارد.
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و  شکستگی )زرد رنگ( مز رنگ(،ر)ق سخت )آبی رنگ(، شامل رس خطا در برابر تغییرات درصد حفرات  ،پاین-: آنالیز حساسیت مدل شو7 شکل

 بنفش رنگ ای هبین دان

 

 
شکستگی )زرد  و مز رنگ()قر سوزنی )آبی رنگ(، شامل کروی ، خطا در برابر تغییرات درصد حفرات: آنالیز حساسیت مدل کاستر و توکسوز8 شکل

 رنگ(
پاین به منظور -توکسوز و شو-ی کاسترها مدلدر  ،گونه که اشاره شدهمان

( نیاز به اطلاعات ای ههای لرزالاستیکی )سرعتی پارامترهای ساز مدل

درباره نوع و درصد حفرات دارد. در این مطالعه از نوع و درصد حفرات 

)شکل  دشپاین استفاده -در مدل شو سازی در عمقبدست آمده از وارون

درصد نسبی   قابل مشاهده است، الف-9 شکل درگونه که همان(. 9

ات درصد این نوع محدوده تغییر شکستگی در هر عمق مشخص شده و

ات حفره از نوع . درصد تغییرکند میدرصد تغییر  10حفره از صفر تا 

محدوده تغییرات این   شده است، نشان دادهب -9حفرات سخت در شکل 

درصد تغییرات حفره از  باشد.درصد می 65در محدوده صفر تا  نوع حفره

مورد مطالعه  در بازه عمقیدرصد  80ای در محدوده صفر تا نوع بین دانه

میزان نسبی رس در این شده است.  ارائهج -9قرار دارد و در شکل 

د شمطالعه از روی نگارهای چاهی و ارزیابی سازند حاصل از آن محاسبه 

 گونه نتیجه گیری کرد می توان اینها با بررسی این شکل د(.-9)شکل 

و سپس از نوع  ای هدان که حفرات در مخزن مورد مطالعه بیشتر از نوع بین

گونه که انتظار می رود درصد حفره از نوع  حفرات سخت بوده و همان

که  رغم اینشکستگی وزن کمی را به خود اختصاص داده است. علی

ولی  ؛درصد حفرات از نوع شکستگی نسبت به سایر حفرات کمتر است

نقش آن از نظر تأثیرگذاری نسبت به دو نوع حفره دیگر بسیار بالا بوده و 

 .دهد میدر این خصوص وزن بیشتری به خود اختصاص 
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 ، در مخزن کربناتهAدر چاه  نسبی چهار نوع تخلخل و حفرات: میزان 9 شکل

گونه  ساخته شدند. همان ها مدلتوجه به ملاحظات اشاره شده با 

 نیپا-مدل شو ،ی هاساز مدلکه ذکر شد، در بررسی نتایج حاصل از 

در  گریبا مدل د سهیرا در مقا هکربنات یها سنگ یبرا یبهتر نیتخم

 .دهد یمقاله ارائه م نینظر در ا دمخزن مور

 

 نتیجه گیری -4

پاین با استفاده از داده های -توکسوز و شو-دو مدل فیزیک سنگی کاستر

پتروفیزیکی و زمین شناسی ارزیابی و مقایسه شدند، با توجه به این که 

در یک  چاه دوای فقط ه هدو مدل فیزیک سنگ مذکور با استفاده از داد

 ؛در یک میدان نفتی ایران مورد بررسی قرار گرفته است همخزن کربنات

ارائه داد.  هتعمیم کلی برای کلیه مخازن کربنات توان میبنابراین ن

پاین برای -توکسوز و شو-ی کاسترها مدلمشاهدات نشان داد که اگر چه 

 ؛جدایشی طراحی شده مؤثرهای های رسوبی آواری با فرض محیطسنگ

یک مدل فیزیک سنگ ن تواند به عنوامی ولی برای یک مخزن کربناته نیز

ها برای توان از این مدل می. این بدان معنی است که معرفی گردد مناسب

 رغم ایناستفاده کرد. در اینجا، باید ذکر کرد که علیه نیز کربناتمخازن 

-مختلفی در مورد کاربرد مدلهای مدل محققین که تعداد محدودی از

ی کربناتی ها سنگبینی سرعت برشی های فیزیک سنگ برای پیش

به طور کلی برآورد سرعت برشی با  هااما از میان این مدل ؛مطرح کردند

ای مختلف به ه هپاین برای چا-توکسوز و شو-کاستر یها مدلاستفاده از 

 با توجه به تخمیندر این تحقیق بین این دو مدل  کند. میخوبی کار 

 ؛اختلاف کوچکی در میزان دقت و صحت وجود داشت سرعت موج برشی

 نتایج نسبی بهتری را نشان داد. پاین-شواما مدل 

توان به عنوان بهترین  میرا ن ها مدلبه طور خلاصه، هیچ یک از 

که  چرامدل برای سنگ یا مخزن داده شده به طور عام اعلام کرد. 

ی سانریزساختار و نوع حفرات یکی از عوامل اصلی کنترل خواص کش

بنابراین قبل از انتخاب مدل، ریزساختار سنگ باید به طور  .تسها سنگ

اندازه گیری  موج تراکمیدقیق مورد مطالعه قرار گیرد. با مقایسه سرعت 

-و شو توکسوز-کاستر یها مدلحاصل از  موج تراکمیشده با سرعت 

. شدهای خوبی مشاهده در مخزن کربنات مورد مطالعه همبستگی پاین،

 تخمین خوبی داشته و پاین-شو مدل نتایج این دو مدل، پس از بررسی

مورد مطالعه، با  هکربنات مخزندر واقع  ارائه داده است. را نتایج بهتری

به عنوان یک  توکسوز-مدل کاستر سازگار است. پاین-شو مدلمفروضات 

برای مطالعات که  ؛پایه با فرکانس بالاستنظری مدل 

مدل  های با تخلخل کم کارآیی دارد.سنگ فراصوتی)اولتراسونیک( و برای

توکسوز را برای فرکانس های متوسط و پایین نظیر -پاین مدل کاستر-شو

 همخوانی دارد.که با نتایج تحقیق  ؛داده های نگار چاه بهبود بخشیده

حفرات در مخزن مورد مطالعه با  درصد نوعهمچنین نسبت ابعادی و 

 ،استفاده از روش وارون سازی، محاسبه گردید و میزان حساسیت دو مدل

 به هاحساسیت مدلاین که  . نتیجهبه نوع حفرات مورد بررسی قرار گرفت

نتایج این  باشد.از سایر عوامل می بیش هاو شکستگی محتوی شیل

چهار  ای لرزهای ه هسنجی برای پروژتوان در مطالعات امکان میمطالعه را 

از بر انبارش و پس سازی پیش وارون فرآیندهایبعدی و همچنین در 

ی ساز مدلمورد استفاده قرارداد. همچنین لازم به ذکر است که این 

بر روی آن را توان میو رویکرد عملی دارد و به راحتی قابل تکرار است 

نمودسازی تعداد بیشتری از مخازن هیدروکربوری پیاده
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Most rock physic models are developed for sandstone hydrocarbon reservoirs, which 

differ significantly from carbonate reservoirs. In this study, two rock physic models, 

Kuster-Toksoz and Xu-Payne, considering the inclusion models, have been 

investigated in two wells in one of the carbonate reservoirs in south of Iran. The 

application of both models has been evaluated as effective considering the results of 

shear and compressional wave velocities extracted from the models compared with the same measured logs in the wells. 

Moreover, the pore percentage and aspect ratio estimations using inversion process have been made as well as sensitivity analysis 

for models. In general, the Xu-Payne model provides more relevant results, within the framework used in this study. In fact, the 

Xu-Payne has improved the Kuster-Toksoz model which is basically a high-frequency model for ultrasonic studies. It means that 

Xu-Payne approach contains a workflow which is designed to improve Kuster-Toksoz model for carbonates, and thus, the model 

is used in low frequencies domains similar to well log data. 

 

Introduction 

Rock physics could be of paramount importance in all stages of development of an oilfield from exploration up to production and 

optimum seismic reservoir characterization. In this regard, many researchers have discussed methodologies that they have 

developed and applied on clastic reservoirs and with less attention on carbonate rocks. In the current study, two rock physic 

models, namely Kuster-Toksoz and Xu-Payne models, have been used to derive elastic properties of a carbonate reservoir. 

 

Methodology and Approaches 

The study of the elastic properties of rock physics on carbonate rock has been carried out through Kuster-Toksoz and Xu-Payne 

rock physic models, two of which have two major advantages of calculation ease and flexibility of application for carbonates. In 

this research, the required steps of the procedure for rock physic modeling have been carried out. These models have been built 

and calibrated to well data to derive optimal elastic properties and to obtain reliable estimates of compressional wave velocity, 

shear wave velocity, and density. These parameters have finally been used for estimation of fluid and lithological properties. The 

main step consists of modeling each of the seismic rock properties over a specified porosity, clay content, and hydrocarbon type. 

Another important step in this regard is to classify the pore space system in these inclusion-based models. 

 

Results and Conclusions 

Two models of Kuster-Toksoz and Xu-Payne rock physics have been evaluated and compared using petrophysical and 

geological data, in a carbonate reservoir of an Iranian oil field. Observations have shown that although Kuster-Toksoz and Xu-

Payne models are considered for sedimentary rocks with the assumption of differential effective medium, these models are also 

satisfied for carbonate reservoirs. Furthermore, the studied carbonate reservoir has been compatible with the Xu_Payne workflow 

assumptions. Therefore, this study shows that the Xu_Payne model is more in line with existing data than the other model. 

Microstructure and pore type are of the main factors that control the elastic properties of the carbonate rocks, thus, before any 

model selection, the rock microstructure and pore type must be studied in detail. The results of this study can be used in feasibility 

studies for time lapse (4D) seismic surveys as well as in the pre-stack inversion process. 
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