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 برشیسرعت امواج تراکمی و 
 

بررسی شود. می  منافذ  عانوا زیادی در تنوع منجر به های کربناتهر سنگدیاژنتیکی د رسوبی وپیچیده  فرآیندهای 

توزیع است. در این مقاله،  زن کربناته ضروریاکننده توزیع سیال در مخکنترل عنوان یکی از عوامل اصلیبه منافذتوزیع انواع 

بر در یکی از میادین دشت آبادان  شرقی غربی، مرکزی وهای در بخشچاه واقع  سهکربناته فهلیان در سازند  انواع منافذ

برای مورد بررسی قرار گرفته است. کمی  صورتبه فیزیک سنگی سازیمدلسازی انواع منافذ بـا استفـاده از واروناساس 

محاسبه  برایاز تئوری محیط مؤثر دیفرانسیلی  در تخمین مدول مؤثر، منافذاثر شکل  ، با در نظر گرفتنسازیانجام مدل

بدین منظور، در ابتدا نسبت  شده است. استفاده( هاآننسبی ابعادی منافذ مختلف و درصد نسبت ( ذهندسی منافصه مشخ

سازی انواع منافذ تخمین زده شده است. در ادامه، از نتایج ها با استفاده از الگوریتم وارونآن نسبیابعادی منافذ و درصد 

برآورد شده است. نتایج این مطالعه نشان در سه چاه تراکمی  موجو سرعت  استفاده شده فیزیک سنگیسازی حاصل در مدل

 در منافذ توزیع انواع تا است شده موجب و دیاژنزی ایرخساره ،شناسیسنگ کربناته فهلیان تنوع سازند دهد که درمی

مرجع  منافذدو نوع کلی طوربهباشد.  عبسیار متنو ()در امتداد هر چاه قائم و های مورد مطالعه()در امتداد چاه جانبی راستای

 شناسایی انیفهلکربناته  سازنداصلی  منافذعنوان به (ایقالبی و حفرهبا سفتی بالا )و منافذ کریستالی( -ای و بیندانه-بین)
 انیلفهدر توزیع منافذ  اند. همچنینشدهیید نیز تأو اطلاعات مغزه Formation micro imager  هتوسط نگارکه  شده

مرکزی و  هایدر بخش واقع هایدر مقایسه با چاه ی میدانغرب در بخش واقعچاه از  )بخش مخزنی سازند فهلیان(پایینی 

چاه  متبه س ی میدانغرب در بخش واقعدر چاه  3در لایه  با سفتی بالامنافذ طور کلی میزان به .متفاوت است، یشرق

  .استکاهش یافته ی شرق در بخشواقع 
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 مقدمه -1

های میزبان اولیه برای ذخایر عنوان یکی از سنگهای کربناته بهسنگ

شوند و بخش قابل توجهی از تولید هیدروکربنی در نظر گرفته می

دلیل دهند. این نوع مخازن بهرا تشکیل میایران های هیدروکربن

طورکلی پیچیده هستند. این ناهمگنی در بهناهمگنی در مقیاس منافذ 

ها مانند انحلال، مقیاس منفذی معمولاً به فرآیندهای دیاژنتیکی آن

تواند شکل و شود که میدولومیتی شدن و سیمانی شدن نسبت داده می

 ,.Zhao et alها را افزایش داده یا از بین ببرد )تخلخل منافذ اولیه آن

ها لف و فرآیندهای دیاژنتیکی بعدی آنهای رسوبی مخت(. محیط2013

یچیده های مختلف سنگ با ساختار منافذ پمعمولاً منجر به تشکیل بافت

عنوان ناهمگنی ذاتی در معمول به طوربه شده وهای کربناته در سنگ

منبعی برای رفتار کشسانی پیچیده  شود کههای کربناته تفسیر میسنگ

مورد چنین رفتار کشسانی پیچیده در  . مطالعات قبلی درباشدمیها آن

های کربناته نشان داده است که شکل منافذ عامل اصلی این سنگ

های (. سنگAnselmetti and Eberli, 1993; 1999)  پیچیدگی است

دهند که شامل منافذ بین وع زیادی در شکل منافذ نشان میکربناته تن

 هاترکای و ریز رهای، بین کریستالی، قالبی یا شبه کروی، حفنهدا

تواند های منفذی متغیر به همراه نوع سیال منفذی می. این شکلهستند

اکمی در مقابل ها را در ترسیم متقاطع سرعت موج ترپراکندگی داده

توسط مطالعات آزمایشگاهی بر روی تخلخل افزایش دهد. این موضوع 

 ,Anselmetti and Eberli) کربناته تأیید شده است های مختلفنمونه

ی یا کرودیگر، وجود منافذ غیرمرتبط از نوع شبه  . به بیان(1999 ;1993

ها باعث تغییر خواص کشسانی مؤثر تخلخلنزدیک به کروی همراه با ریز 

کنند شوند و هندسه منافذ را به پارامتر مهمی تبدیل میقالب سنگ می

 Xuشوند ) های کشسانی مؤثر در نظر گرفتهکه باید برای تخمین مدول

and Payne, 2009.) 

های فیزیک سنگی با ارائه روابط کمی دقیق بین مشاهدات دلم

مشخصات  آمیزی برای توصیف طور موفقیتژئوفیزیکی و خواص مخزن به

بر  های مبتنیدر این راستا، مدل شوند.استفاده می ای سنگ مخزنلرزه

یب اثرات برای ترک  Kuster and Toksöz (1974)گنجایش مانند

ها رسند. این مدلتر به نظر میسازی مناسبساختار منافذ متغیر در مدل

آل منافذ بیضوی ایدهتعدادی عنوان یک ماتریکس کشسان با سنگ را به

منافذ با  2دهنده سفتیمختلف )نشان 1ها( با نسبت ابعادی)یا گنجایش

-ودیت مدلزنند. مهمترین محداستفاده از نظریه پراکندگی( تخمین می

بر گنجایش  این است که تعامل بین منافذ مختلف را در نظر  های مبتنی

 Kuster and) کنندهـا را فرض میناچیزی از گنجایشمقدار گیرد و نمی

Toksöz, 1974)ایـن تعـاملات بین منافذ مختلف در مسائل با مؤلفه .-

، تقریب 3سیلیهای پراکندگی درجه دوم یا بالاتر مانند محیط مؤثر دیفران

                                                           
 Aspect ratio 

1
  
2
 Stiffness  

3
 Differential effective medium (DEM)  

 ,.Zhao et al) شوندماتریکس در نظر گرفته می -یسازگـار یا تخود

2016; Mavko et al., 2009)بر گنجایش، برای  های مبتنی. این مدل

در نظر گرفتن تعامل مکانیکی بین منافذ مختلف، شکل منافذ را در 

 Berryman, 1992; Mavko) انداعمال کردهسازی مدلمراحل مختلف 

et al., 2009 .)سازگار تقریب خود  محیط مؤثر دیفرانسیلی و هایروش

کنند که سنگ متخلخل یک جـامد کشسان، خطی و همسانگرد فرض می

 Mavko etاست که مقـداری اشکال منافذ بیضوی در آن وجود دارد )

al., 2009هدر ماسرا تری سازگار نتایج دقیقرود مـدل خود(. انتظـار می-

زیرا مفروضات این مدل با  ارائه کند های کربناتهسنگها نسبت به سنگ

(. با توجه به Misaghi et al., 2010ها سازگارتر است )این نوع سنگ

رسد درک نظر می ، بههای کربناتهگی کلی روابط بین خواص سنگپیچید

بر سرعت  نگی تأثیر شکل منافذ همراه با سایر خواص فیزیکی سنگچگو

-تی همین دلیل است که روشچالش برانگیز است. بهموج در آنها، 

 Vanorio) رسدنظر نمیهای کربناته مناسب بهماتریکس نیز برای سنگ

et al., 2008های کربناته متراکم و کم اساس این توضیحات، سنگ (. بر

 از نظریه توان با دقت بیشتری با استفادهتخلخل )با تخلخل دوگانه( را می

هـایی از یک سـازی کرد زیرا چنین سنگمدلمحیط مؤثر دیفرانسیلی 

های مجزا )منافذ ثانویه( مـاتریکس پیـوسته )منـافذ اولیه( و گنجایش

(. در اینجا، نسبت ابعادی منافذ Markov et al., 2005اند )تشکیل شده

یا نرمی سیستم منافذ  )نسبت طول محور کوتاهتر به محور بلندتر( سفتی

عنوان یکی کند و بهها تعیین میکربناته را در تخمین خواص کشسانی آن

شود. از چالش برانگیزترین پارامترهای تعریف شده در نظر گرفته می

-این، درصدهـای نسبی نوع منـافذ مختلف نیز بـاید در مدل بر علاوه

دست آوردن برای به د.نسـازی محیط مؤثر دیفرانسیلی درنظر گرفته شو

های ها در سنگهای ابعادی منافذ مختلف و درصدهای نسبی آننسبت

سازی انواع منافذ وارون ( الگوریتمی را برای2005کربناته کومار و هان )

اساس  بر( 2009شو و پین )  (.Kumar and Han (2005)) ندارائه کرد

هار نوع، منافذ مرتبط ، با تقسیم فضای منافذ به چنافذسازی انواع موارون

. از نتایج (Xu and Payne, 2009) اندمعرفی کرده با رس را به مدل

بر اساس  سنگی سازی فیزیکتوان در مدلسازی انواع منافذ میوارون

 برشیسرعت موج تراکمی و موج برای تخمین سرعت پین  -روش شو

و 1398و همکاران )(. میرکمالی ,.Zhao et al 2013استفاده کرد )

 سازی فیزیکمدل با استفاده ازو ای پتروفیزیک لرزهبر اساس  (2020

 پرداختنددر یک مخزن نفتی کربناته  منافذ سازی انواع به کمی سنگی

(Mirkamali et al. , 2020). 

-های اصلی در تعیین مشخصه کمی مخازن در سنگ یکی از چالش

هـا از  ل تولید و اقتصادی و تمایز آن، شناسایی ذخایر قـابهای کربناته

-تـوان از پیشاست. آگـاهی نسبت به تولیدپذیری را میکم بازده ذخایر 

دست آورد، که به شـدت به ساختارهـای منافذ بینی نفوذپذیـری به

-شـود. توزیع انـواع منافذ یکی از عوامـل اصلی کنترلپیچیده مرتبط می

در مخزن کربناته و همچنین مقدار  کننده توزیع سیال قبل از تولید
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ازن است. ـهیدروکربن باقی مانده پس از اولین برداشت در این نوع مخ

ح در ـابی صحیـاعث ارزیـافذ بــواع منـایی و درک توزیع انـشناس

شدگی سیال مخزنی، عمق سطح تمـاس بینی اشباعیت مخزن، پیشـکیف

شود یری میامت زون تدریجی و ظرفیت نفوذپذـآب و نفت، ضخ

(Anselmetti and Eberli, 1999; Lucia, 1999همچنین همان .) طور

 در تخلخل اندازه به تقریباً منافذ شکل کربناته هایسنگ در شدکه بیان 

با توجه به  .حائز اهمیت هستند جامو سرعت نتیجه در وی کشسان رفتار

های آن یها تعیین نوع منافذ و سایر ویژگگیری در چاهمحدودیت مغزه

بینی توزیع انواع  بنابراین، پیشولاً با مشکلاتی مواجه بوده است. معم

های جریان مخزن  های چاه برای ترسیم ساختار و ویژگیمنافذ از نگاره

با استفاده  (2016ملاجان و معماریان ) و (1394)  چلو قرهضروری است. 

ماری پرداخته از نگاره انحراف سرعت به تعیین انواع منافذ در مخزن آس

پذیر البته تعیین میزان کمی انواع منافذ با استفاده از این روش امکان اند.

سازی فیزیک سنگی نیست. چنین برآورد کمی اغلب با استفاده از مدل

در این مقاله، توزیع انواع منافذ سازند  آید.دست میمبتنی بر گنجایش به

مختلف یکی از میادین  هایچاه واقع در قسمت سهکربناته فهلیان در 

سازی انواع منافذ مورد بررسی قرار نفتی دشت آبادان با استفاده از وارون

 در نوع باعث تنوع و دیاژنز شناسیتنوع در سنگ که آنجا گرفته است. از

درک  منظوربه نوع منافذ نتیجه اهمیت مطالعه در شود،می منافذ

ضروری است.  ر این میداند مخزن کربناته فهلیان از ناهمگنی ترصحیح

بدین منظور، در ابتدا مشخصه هندسی منافذ شامل نسبت ابعادی منافذ و 

سازی انواع منافذ در بخش ها با استفاده از الگوریتم واروندرصد نسبی آن

-های مختلف میدان بهشامل سه لایه مخزن اصلی در چاه مخزنی فهلیان

های ابعادی منافذ و م نسبتدر این الگوریت طور کمی برآورد شده است.

( و Tهای تخلخل کل )درصد نسبی متناظرشان با استفاده از داده

افزار گیری شده و با کدنویسی در نرم( اندازهPV) تراکمیسرعت مـوج 

های مشخصه ین منجر به نگارهمتلب تخمین زده شده است. این تخم

های ابعادی بالا ت با نسبتهندسی منافذ مختلف )منافذ مرجع، منافذ سف

کنند. ها با نسبت ابعادی کمتر( شده است که با عمق تغییر میترکو ریز 

روش  سازی فیزیک سنگی با استفادهمدلدر ادامه، از نتایج حاصل در 

برآورد  برشیسرعت موج می و تراکموج استفاده شده و سرعت  پین -شو

و منافذ کریستالی( ای و بین دانه)بینمرجع  کلی منافذطوربه شده است.

 انیفهلکربناته  سازنداصلی  منافذعنوان به( ایقالبی و حفره) با سفتی بالا

توسط که  هستند پراکنده عیتوزدارای  هاترکریزاند و شده شناسایی

 و اطلاعات مغزه نیز تأیید Formation micro imager (FMI) نگاره

کربناته فهلیان  سازند دهد که درنتایج این مطالعه نشان می .است شده

توزیع منافذ  تا شده موجب و دیاژنزی ایرخساره لیتولوژیکی، تنوع

قائم )در  و های مورد مطالعه(جانبی )در امتداد چاه راستای در مختلف

 .باشد بسیار متنوع های مخزنیلایه( در امتداد هر چاه

 

 های کربناتهسنگفیزیک سنگ در  -2

 انواع منافذ  -2-1
توان بر اساس اندازه، قابلیت های کربناته را میمنافذ موجود در سنگ

(. Lucia, 1999بندی کرد )دیدن و پیچیدگی دیاژنتیکی و هندسی طبقه

تروفیزیکی ها برای توصیف خواص پبندیکه همه این طبقهعلیرغم این

هـا با پـاسخ ژئوفیزیـکی بسیـار مفید هستند، ارتبـاط ایـن توصیف

غلب بسیار ای ابرانگیز است. این بدان دلیل است که طول موج لرزهچالش

تواند فقط میانگین ساختارها است، بنابراین موج میتر از اندازه ریز بزرگ

ی هاترک افذ و ریزخـواص مؤثر ساختارهـای منافذ پیچیده را ببیند و من

شبکه منافذ پیچیده را به سه نوع  (2009شو و پین ) بیند.مجزا را نمی

های مخزنی کربناته را اند تا پاسخ صوتی و فشار سنگمنافذ ساده کرده

-بندی مینوع منـافذ به شـرح زیر طبقه اینطور معقولی نشان دهند. به

هـای نـافذ در سنگتـرین نـوع م( منـافذ مرجـع که غالب1شوند: )

وع کنند. این نزمینه عمـل میعنـوان روند پـسکربنـاته هستند و به

-کریستالی تشکیل شده و بهای و بیـن منافذ عمدتـاً از منـافذ بیـن دانـه

-شوند. بههای کربناته در نظر گرفته میفذ غالب در سنگاعنوان من

گیری هیچ جهت به تنش حساس نیستند و طورکلی، این منافذ  نسبت

های ابعادی بالا، که منافذ کروی یا سفت با نسبت( 2ترجیحی ندارند. )

و معمولاً در نتیجه  ای گرد شده هستنددهنده منافذ قالبی و حفرهنشان

گیرند. این نوع منافذ های فسیلی شکل میشده و حفرههای حلدانه

 دهندمی سنگ کشسان را افزایشسفتی تمایل به گرد شدگی دارند و 

های ریز دهنده شکستگیها با نسبت ابعادی کمتر، که نشانترک( ریز 3)

، دلیل فشردگی متفاوتتوانند بهمنافذ هستند. این نوع منافذ می-و ریز

های کربناته رخ دهند. این گسل خوردگی و فروپاشی انحلالی در سنگ

کاهش سنگ کشسان را  تیفسنوع منافذ تمایل به تخت شدگی دارند و 

-اریها، چه در آودر سنگلاینفک ها سـازگارترین جز ترکدهند. ریز می

حساس هستند. به تنش  نسبت به شدت هـا، هستند کههـا و چه کربناته

نتیجه، اثـرات سیـال منفذی و تغییر فشار نـاشی از انتشار امـواج  در

-بسیار قویتواند میهـا ترکهای دارای ریز منـافذ و ریز ای در سنگلرزه

 Xu andای است )تر از سنگی بـاشد که دارای منافذ قالـبی و حفـره

Payne, 2009; Lucia, 19991بندی در شکل (. جزئیـات این طبقه 

تـوانند در فضـای منافذ نشان داده شده است. این سه نوع منـافذ می

-ای بههمزمـان وجـود داشته باشند امـا نگـاره چـاه و پـاسخ لـرزه

-این ترتیب سیستمشوند. به طورکلی توسط نوع منافـذ غالب کنترل می

شکل منـافذ مرجع همـراه با منـافذ توان بههای منافذ کربناته را می

 Xuبندی کرد )تی بالا و منـافذ مرجع دارای ریز ترک طبـقهبا سفکروی 

and Payne, 2009.) 

 

 های کربناتهسازی فیزیک سنگی  در سنگمدل -2-2
های فیزیک طور معمول نظریهبههای کربناته سازی سرعت سنگمدل در

ترکیب انواع منافذ مختلف را فراهم  سنگی مبتنی بر گنجایش )که امکان

های پرکاربرد مبتنی بر هستند. یکی از روشارجحیت کنند( دارای می
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های تئوری گنجایش، روش محیط مؤثر تفاضلی است که دارای قابلیت

تخمین روندهـای تقریبی اثـرات تخلخل، شکل منافذ و  متعددی در

شناسی در خواص کشسانی سنگ است. در روش محیط مؤثر کانی

: 1فازی )فاز  ها در یک سیستم دوسازی تخلخلتفاضلی برای شبیه

صورت تدریجی به یک قسمت از منافذ به : منافذ(،2ماتریکس و فاز 

(. سیستم مزدوج معادلات Berryman, 1992شوند )ماتریکس افزوده می

 : (Mavkoet al., 2009)شود صورت زیر ارائه میدیفرانسیل معمولی به
 

(1)         * * *2d ( )1    [K  ( )]= K P
2d

K  


  

(2)        ** *2d ( )1    [  ( )]=  Q
2d

    


  

 

 با شرایط اولیه *

1
0K K و   *

1
0    که تخلخـل و 

d  ،تغییر تدریجی در تخلخل هستند*K حجمی مؤثر و  مدول
*

 

 مدول برشی مؤثر،
1

K  1و هـای حجمی و برشی ماتریکس، مدول 

2K2 و های حجـمی و برشـی فـاز گنجـایش هستند مدول 
*

Pو  
*

Qهـای هـای ابعادی گنجایشدو فاکتـور هندسی وابسته به نسبت

 (.Mavko et al., 2009; Berryman, 1992) بیضوی هستند

کند که منافذ با توجه به جریان ثر تفاضلی فرض میروش محیط مؤ

سیال مجزا هستند و در پاسخ، یک پاسخ فرکانس بالا را برای یک سنگ 

کند. برای استفاده کاربردی از این روش در شرایط سازی میاشبـاع شبیه

فرکانس پایین، باید پاسخ سنگ خشک با استفاده از این روش تخمین 

کار برده شود برای جانشینی سیال به زده و سپس معادله گسمن

(Mavko et al., 2009در اینجا، فضای منافذ به .)بیضوی  عنوان منافذ

 ند که با نسبت ابعادی آنهاشوها( در نظر گرفته میآل )یا گنجایشایده

یک   (2005طورکه در قبل بیان شد کومار و هان )اند. همانمشخص شده

دست آوردن سازی انواع منافذ برای بهز وارونروش تکراری را با استفاده ا

های ها در سنگهای ابعادی منافذ مختلف و درصدهای نسبی آننسبت

سازی ها در مدلتوان از نتایج آن، میاین بر اند. علاوهکربناته ارائه کرده

برشی استفاده  سرعت موج تراکمی وموج بینی سرعت برای پیش پین-شو

-( به چهار نوع منفذ تقسیم میTحجم منافذ کلی ) ،این مدلکرد. در 

( منافذ با سفتی 3ای، )( منافذ بین دانه2نافذ مرتبط با رس، )( م1شود: )

 (:Xu and Payne, 2009ها )ترک ( ریز4و ) بالا

(3)               ,crackstiffreferenceclayT  

 

منافذ  reference ،های رسیضای منافذ مربوط به کانیف clay که

ها ترکدهنده ریز نشـان crack منافذ با سفتی بالا، stiff مرجع،

 طورکلی تمیز هستند.ای کربناته بههعلیرغم این واقعیت که سنگاست. 

-شـوند تـا در یک محیط کربنـاتهمنـافذ رسی معرفی می ،در این مدل

 آواری قابـل کاربرد باشد. فضـای منافذ با استفـاده از روش پیشنهـادی
 Xu)شود رسی تقسیم میبه منـافذ رسی و غیر  (1995ویت ) -شو

and Payne, 2009): 

 

(4)                                                      
clay Sh T

V  

 

-نرمالای حجم شیل است که توسط حجم کل ماتریکس دانه ShVکه

 شود. می 4سازی
صورت بهچهار مرحله در  پین-سازی با روش شوانجام مدلمراحل 

 :(Xu and Payne, 2009)زیر است 

قانون اختلاط  ا استفاده ازهای موجود در سنگ بتمام کانی -1

کشسانی مدول  وشوند هیل مخلوط می-سرو-گیری ویتمانند میانگین

مدل با یک  ،. بنابراینشودمیمحاسبه مؤثر ماتریکس سنگ جامد 

 شود.ماتریکس سنگ جامد با خواص این مخلوط شروع می

برای احتساب تعامل مکانیکی بین منافذ، با استفاده از )الف(  -2

منافذ ریز با آب ذاتی )منافذ مرتبط با تفاضلی،  سازی محیط مؤثرمدل

شوند تا مدول کشسانی مؤثر ماتریکس سنگ رس( به ماتریکس اضافه می

 جامد را محاسبه کنند. 

با استفاده از نظریه محیط )الف(.  -2)ب( بازگشت به مرحله  -2

منافذ ذاتی )یا خشک( مانند یر تمام منافذ شامل منافذ ریز با آب غمؤثر 

به برای ارائه خواص کشسانی مؤثر ها ترکسفتی بالا، مرجع، و ریز  با

خشک(  عنوان مثال، مدول حجمی قالب سنگماتریکس سنگ جامد )به

 شوند.  اضافه می

با استفاده از یک قانون اختلاط سیال مانند مدل مانده آب باقی -3

و/یا گاز( ها )نفت )که به منافذ ریز محدود نشده است( با هیدروکربنوود 

 شود تا مدول کشسانی مؤثر سیال منفذی را محاسبه کنندمخلوط می

(Wood, 1955.) 

سنگ  برای دست آوردن مدول کشسانی مؤثر نهاییبرای به -4

به سیستم منافذ خشک  گسمن معادلاتاشباع، سیال مؤثر با استفاده از 

که  کنـدایـن روش فـرض می (.Xu and Payne, 2009) شوداضافه می

متصل به هم خوبی ای( بهدانهعنـوان مثـال، بین منـافذ بـزرگ )به

-که تفاضلطوریها به اندازه کافی بالا است بههستند و تراوایی مؤثر آن

ای های فشار منافذ بین این منافذ در یک نیمه سیکل از یک موج لرزه

دلیـل های اشباع از آب، بهدیگر، ریز ترک تعادل خواهد شد. از سویم

کنند و صـورت جـدا از یکدیگر عمـل می، بهآنها انـدازه بسیار کوچـک

 ,Xu and Payneشـود  )ای فرکـانس بـالا میپـاسخ لـرزه به منجر

2009.) 

ترین متغیرهای هندسی با استفاده از نسبت ابعادی منافذ یکی از اصلی

                                                           
4
 Normalized  
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تأثیر میتراکمی های مبتنی بر گنجایش است که بر سرعت موج مدل

گیری ترین روش بـرای تعیین نسبت ابعـادی منـافذ، اندازهگذارد. ساده

مستقیم تمام منافذ در یک نمونه با میکروسکوپ نـوری یا الکترونی است. 

تجزیه و محققین مختلفی روی های ابعادی منافذ، برای تعیین نسبت

تجزیه و (، Gerard et al., 1992شنـاسی دو بعـدی )سنگتحلیل 

( و اسکـن میکرو Anselmetti et al.,1998تصویر دیجیتال )تحلیل 

های مغزه کار ( مقاطع نازک و نمونهPan et al., 2015)توموگرافی 

های مستقیم عمدتاً برای تخمین کیفی مناسب هستند. اند. این روشکرده

 مستقیم برای تعیین نسبت ابعادی منافذهای غیربا این حال، روش

دست آوردن برای بهها این روش مبنای تری دارند.کاربردهای عملی

-های اندازهبهترین انطباق بین سرعت اساسبر های ابعادی منافذ نسبت

های فیزیک سنگی مدلاز با استفاده سازی شده و مدل شده گیری

( برای تعیین نسبت ابعادی، انواع مختلف 2005کومار و هان ). هستند

استفاده  محیط مؤثر تفاضلی از نظریههای کربناته سنگ منافذ را در

های نسبت( 2006ماوکو و همکاران ). (Kumar and Han 2005) کردند

ها شناسی آنمستقل از کانیو عنوان تابعی از تخلخل ابعادی منافذ را به

های فوق برای . همه روش(Markov et al., 2006) انددر نظر گرفته

ن نسبت ابعادی منافذ دارای مزایا و معایب خاص خود هستند و هیچ تعیی

عنوان بهترین روش برای تجزیه و تحلیل فضای توان بهها را نمییک از آن

ها، منافذ در نظر گرفت. مهمترین ملاحظات برای هر یک از این روش

های محاسبه شده است. گاهی نسبت ابعادی برازش بیش از حد نسبت

شود و برای عنوان یک پارامتر مناسب در نظر گرفته میه بهمحاسبه شد

نظر از زمین ، صرف شدهگیریهای اندازهسازی مدل بر اساس سرعتبهینه

 (.Saberi, 2017شود )روز می، بهشناسی واقعی

هـای کربنـاته، که نشان داده است که سنگ مطالعات آزمایشگاهی 

-کریستالی )تخلخل اولیه( مشخص میای و بین ط با تخلخل بین دانـهفق

زمانی وایـلی هیچ یا -ها از معادله میانگینآن تراکـمیشوند، سرعت موج 

(.Anselmetti and Eberli, 1999دهند )می انحـراف کمـی را نشـان

  
ای(، منافذ سیاه دهنده منافذ سفت گردشده است )منافذ قالبی و حفرهبعادی بالاتر نشانبندی انواع منافذ ژئوفیزیکی. منافذ قرمز با نسبت اطبقه: 1شکل 

 ,Xu and Payneدهد )ها را نشان میترکذ بنفش با نسبت ابعادی پایین ریز ای( و منافدانه دهنده منافذ مرجع )تخلخل بینشانبا نسبت ابعادی متوسط ن

2009).

توانند باعث انحراف ای میقالبی و حفره منافذ قالبی شکل مانند فضاهـای

شده توسـط های محـاسبههای بالاتر از سرعتد )سرعتنمثبت شو

توانند منجر به انحراف ها میترکزمـانی وایـلی(. ریز -له میانگینمعـاد

شده توسط های محاسبهی کمتری نسبت به سرعتهامنفی شوند )سرعت

ی فیزیک سنگی محیط مؤثر تفاضلزمانی وایلی(. مدل -معادله میانگین

ای نزدیک به آنچه که توسط دانهمدول کشسانی را برای تخلخل بین 

( 1/0زمانی وایلی )برای نسبت ابعادی تقریباً برابر با -معادله میانگین

زند. برای منافذ با سفتی بالا )نسبت ابعادی بینی شده، تخمین میپیش

تریکمن ش -تقریباً مرز بالایی هاشین ( محیط مؤثر تفاضلی1تقریباً برابر با 

( محیط مؤثر تفاضلی 01/0نسبت ابعادی تقریباً برابر با ها )و برای ریزترک

 Kumar andزند )ریکمن را تخمین میتش -تقریباً مرز پایین هاشین

Han, 2005.) 
 

 منطقه مورد مطالعه -3
ای هسازند فهلیان شامل چندین لایه نازک کربناته است و توسط لایه 

شیل که عمدتاً در بخش بالایی مخزن )فهلیان بالایی( وجود دارند، 

-پوشانده شده است. مخزن اصلی )فهلیان پایینی( از هفت لایه اصلی به

های عنوان زونای بهلایههای متخلخل )رسانا( و چهار بین نعنوان زو

 با 1متراکم )مقاوم( تشکیل شده است. سازند فهلیان پایینی شامل لایه 

با سه زون  3با دو زون مخزنی اصـلی و لایه  2دو زون مخزنی اصلی، لایه 

های کربناته پایینی مخزن اصلی نفت با مخزنی اصـلی است. رخساره

کیلومتر مربـع  200متر در مسـاحت تقریبی  600تا  400ضخامت متغیر 

ای در فهلیان پایینی از توالی کربناته 3و  2های اند. لایهگسترده شـده

اند که از نظر پتانسیل مخزنی از اهمیت زیادی برخوردار تشکیل شده

 یهمراه با مقطع عرض محدوده منطقه مورد مطالعه 2شکل هستند. 

ها شامل سه حلقه مجموعه داده. دهدیرا نشان م یشناسنیزم-یساختار
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های سرعت موج رههای مرسوم )نگا( با نگارهCتا   Aهایچاه )به نام

ها و سرسازندها شاتها، چکتفسیر پتروفیزیکی آن تراکمی و چگالی( و

 FMIاین، تصـاویر مغـزه و همچنین نگـاره   بر علاوه در دسترس است.

سازند  سرأ یزمان تفسیرنقشه  3شکل نیز موجود است. A برای چاه 

 روی آن ی مورد مطالعههاچاه موقعیتدهد که ینشان مرا  ینییپا انیفهل

ای همراه با های لرزهنگاره گیریاندازه 4شکل  شده است.مشخص 

طورکه مشاهده دهد. همانرا نشان می A تفسیرهای پتروفیزیکی در چاه

های شیل پوشانده شده است. شود سازند فهلیان بالایی توسط لایهمی

های مخزنی با ( حاوی زون3تا  1های فهلیان پایینی )لایهکه درحالی

 بندی عمدتاً کربناته است. لایه

را نشـان  Aهای مختلفی از سازند فهلیـان در چـاه مغزه 5شکل 

ر مقیاس مغزه دهد. مشاهده شده است که قسمت بیشتر تخلخل کل دمی

به منافذ  کریستالی و درصد کمتریو بین  به انواع منافذ ریز تخلخل

 ترک هم وجود دارد کهشود. مقادیر کمی ریز ای مرتبط میقالبی و حفره

 ای ایجاد کنند. علاوهتوانند ارتباطات داخلی را بین منافذ حفرهاحتمالاً می

مقادیر مختلف ناهمگنی را به شکل  FMI های مغزه، تصاویر نگارهبر داده

های دهند. ناهمگنیمقاوم در کل بازه نشان می های متخلخل وزون

هـای ریز هـایی بـا تخلخـل)زون هـای متخلخـلتـوانند به زونرسـانا می

ها، ای( با اندازههای قالبی و حفرهکریستالی و تخلخلو بین  تخلخل

توانند های مقاوم میهای مختلف مرتبط باشند. ناهمگنیاشکال و رسانایی

 شکلهای سیمانی متراکم دارای تخلخل کم یا صفر باشند. نمربوط به زو

 هایبا فواصل مختلف تخلخلA از سازند فهلیان در چاه  FMI نگاره 6

این تصاویر نشان  دهد. تمامها را نشان میترکای و ریز قالبی و حفره

 اند.یافته ندرت در فواصل مخزنی گسترشها بهترکدهند که ریز می

در مقابل  تراکمیاین مشاهدات توسط ترسیم متقاطع نگاره سرعت موج 

  7 شکلشود. در نشان داده شده، تأیید می 7نگاره تخلخل که در شکل 

 
 یشناس نیزم یساختار یعرض مقطع با همراه( قرمز یضوی( )برانیا یغرب جنوب در واقع) آبادان دشت حوضه در مطالعه مورد منطقه محدوده: 2شکل 

 (.2006 همکاران، وفرد  ی)عبداله
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 . C تا Aهای چاه موقعیت با ینییپا انیسازند فهل سأر یزمان ریتفسنمایش دوبعدی  :3شکل 

  

 
(  سرعت ه) ( اشباع آب،د) ،( تخلخل کلج) ((،ی)خاکستر لی( و حجم شآبی) تی)حجم کلس یشناسسنگ (ب) ،کالیپر )الف( .Aچاه  ایه: نگاره4شکل 

 .یچگال (و) و تراکمیموج 

 )و( )د( )ه( )ج( )ب( )الف(
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 زیر یاز انواع منفذ یهمگن یتوال کیفواصل با  یبرخ. ها در متربا عمق آن Aچاه در  انیسازند فهلمخزن کربناته نفتی در از  های مختلفمغزه :5 شکل

-می پراکنده مشاهده عیتوزبا  هاترکریز و  ستین همگنمنافذ  هیبق عیکه توزیدرحالشوند، مشخص میای قالبی و حفرهمنافذ و  یستالیکر نیو ب خلخلت

 شوند. 

 

با منافذ قالبی های مرتبط و تخلخل( آبی یها)فلش هاترکهای مرتبط با ریز تخلخل .Aچاه در  انیسازند فهلمخزن کربناته نفتی در از  FMI : نگاره6شکل 

 دهند. را نشان می( نارنجی یها)فلشای و حفره

Layer 2 

4301 m 

 

Layer 3.3 

4470 m 

 

Layer 3.1 

4360 m 

 

Layer 3.2 

4390 m 
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در لایه  Aچاه ابعادی مؤثر برای سازند فهلیان در  یهانسبتهمراه با اثر  لخلختنگاره مقابل  در تراکمیسرعت موج نگاره  طعمتقا)الف( ترسیم : 7شکل 

در  افذ. )ب( اثر انواع مناندابعادی تقریب زده شده نسبتهای با استفاده از منحنی هاترکریز افذ مرجع و ت، منفس ابعادی مؤثر منافذ یهانسبت . 3

مربوط به منافذ کربناته فهلیان فذ غالب در مخزن اع منانو. اAچاه برای سازند فهلیان در  تخلخلنگاره مقابل  در تراکمیسرعت موج نگاره  طعمتقاترسیم 

 ت است.فمنافذ س ی کمتری ازبا درصدو  مرجع

ها با ترکبا سفتی بالا، منافذ مرجع و ریز  های ابعادی منافذ)الف( نسبت

با نسبت ابعادی  محیط مؤثر تفاضلی  استفاده از مدل فیزیک سنگی 

نظر  عنوان یک الـگو درانـد و بهتقریب زده شده Aمتغیر روی چـاه 

با سفتی بالا،  دهد که منـافذ قالبیاین الـگو نشان میشود. گرفتـه می

های ابعادی ثابت برابر با ترتیب با نسبتها بهترکمنافذ مرجع و ریز 

دهد که )ب( نشان می 7مطابقت دارند. شکل  015/0و  11/0، 95/0

توانند سرعت های ابعادی مختلف میچگونه درصدهای نسبی این نسبت

ن تغییر دهند. رسوبات با تخلخل قالبی بیشتر در را برای یک تخلخل معی

ها به ترککه با افزودن ریز حالی بالای منحنی مرجع قرار دارند در

عنوان مثال، یابد. بهسرعت به زیر منحنی مرجع کاهش می ،سیستم منافذ

قرار دارند، به تخلخل  ٪20 های که روی خط منافذ با سفتی بالاداده

ها توانیم ببینیم که بیشتر دادهشاره دارند. میمرجع ا ٪80سخت و  20٪

ترسیم،  منافذ مرجع قرار دارند. این ٪100منافذ و  ٪100بین خط منافذ 

کند که نوع منافذ غالب در مخزن مربوط به مشاهدات مغزه را تأیید می

 (الف)

 

 )ب(
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  منافذ مرجع با درصدی از منافذ قالبی با سفتی بالا است.

 

 روش کار  -4

منافذ در ابتدا نسبت ابعادی منافذ و درصد  زیع انواعمنظور بررسی توبه

سازی انواع منافذ در موقعیت ها با استفاده از الگوریتم واروننسبی آن

افزار متلب تخمین زده شده است. ها و با استفاده از کدنویسی در نرمچاه

-های ابعادی منافذ و درصـد نسبی متناظرشان با استفاده از دادهنسبت

گیری تخلخل کل )ازههای اند
T تراکمی( و سرعت موج (PV مطابق )

 :شده استمراحل زیر تعیین 

) تراکمی( محاسبه سرعت موج 1)
P

V
Calculated

( برای منافذ مرجع 

زمان وایلی با -یانگینبا استفاده از معادله م
T؛ 

)تراکمی ( محاسبه سرعت موج 2)
P

V
Calculated

بوط به منافذ با ( مر

ترتیب با استفاده از مرزهای بالایی و پایینی ها بهترکسفتی بالا و ریز 

 ؛Tریکمن با تش -هاشین

با سفتی بالا،  های ابعادی اولیه مربوط به منافذفرض نسبت( 3)

1ترتیب ها بهترکمنافذ مرجع و ریز  stiff ،10.r e f r en ce  و

010.crack  ( و محاسبه سرعت موج تراکمی
P

V
Modelled

( با 

 ؛  Tبا  DEMاستفاده از 

شده و مدل شده برای انواع منافذ. ه های محاسب( مقایسه سرعت4)

اگر    2)
P

V
P

V(
ModelledCalculated

سپس اعمال نموهای  

  روی که طوری به  تا

   2)
P

V
P

V(
ModelledCalculated

. ایـن نسبت ابعـادی اکنون 

خطای  متناظر اختصاص یابد. در اینجا،  تواند برای انواع منافذمی

 محاسبه است. 

( فرض تشکیل فضای منافذ فقط از منافذ مرجع و سپس 5) 

برای محاسبه  DEMاستفاده از مدل 
P

V
refrence

 ؛

ا ب PVگیری شده ( مقایسه سرعت اندازه6)
P

V
r e f r e n c e

 . اگر 

P
VV

refrence
P   سپس اعمالrefrence1 ،s t i f f2 ،

T1   02و بروید. 10صورت، به مرحله  این ؛ در غیر 

( اگر 7) 2)
P

VV(
Modelled

Pمال نموهای ، سپس اع 

  1به  2و که طوری به و  11

  ؛22

 ( محاسبه مجدد 8)

),,,,,K(DEM
P

V
Modelled

212100 ؛ 

 تا  8و  7( تکرار مراحل 9)   2)
P

VV(
Modelled

P برای

صورت به دست آوردن درصدهای نسبی منافذ مرجع و با سفتی بالابه

1 refrence  و
2stiff

 ؛ 

گیری شده ( مقایسه سرعت اندازه10)
PV  با

P
V

refrence

 . اگر 

P
VV

refrence
P   سپس اعمالrefrence1 ،c r a c k2 ،

T1
02و    ؛ 

( محاسبه مجدد 11)

),,,,,K(DEM
P

V
Modelled

212100 ؛ 

( اگر 12) 2)
P

VV(
Modelled

P سپس اعمال نموهای ،

  به
1  و

2 که طوریبه 11
و  

  ؛ 22

 تا  12و  1( تکرار مراحل 13)   2)
P

VV(
Modelled

P 

-هـا بهترکهـای نسبی منـافذ مرجـع و ریز رصددست آوردن دبـرای به

1صورت  refrence  2وcrack. 

واره فوق فقط دو نوع منافذ لازم به ذکر است که با استفاده از طرح

رجع همراه با منافذ با صورت همزمان قابل شناسایی است، منافذ مبه

واره به مجموعه ها. این طرحترکهمراه با ریز رجع یا منافذ م سفتی بالا

طور مستقل از یکدیگر ای به نمونه دیگر، بههای مورد مطالعه از نمونهداده

 شکلاعمال شده و منجر به نگاره نسبت ابعادی متغیر با عمق شده است. 

اع را برای انو تراکمینگاره نسبت ابعادی مدل با استفاده از سرعت موج  8

 منظور بررسی نحوه توزیع انواعدهد. بهنشان میA  مختلف منافذ در چاه

های های مورد مطالعه در زونقائم در چاه و جانبی راستایمنافذ در 

مختلف مقـدار میـانگین نسبت ابعادی استخراج شده و در ادامه بـرای 

های کار برده شده است. درصددست آوردن درصدهای نسبی منافذ بهبه

های )قرمز( نسبی منافذ با سفتی بالا )سبز(، منافذ مرجع )زرد( و ریز ترک

لایه  ای مختلفهن نسبت ابعادی در زونبا استفاده از میانگی تخمینی

نشان داده شده است.  9در شکل  Cو  A ،Bهای برای چاه 3و  2های 

ای به نمونه دیگر منافذ از نمونهدرصدهای نسبی بدیهی است که در 

 یراتی وجود دارد.  تغی

در سازی انواع منافذ از الگوریتم واروندر ادامه، از نتایج حاصل 

 تراکمیموج استفاده شده و سرعت پین  -شو فیزیک سنگی سازیمدل

سازی در چهار گام به شرح زیر انجام شده ن مدلـبرآورد شده است. ای

از  حاصل و رس( تیشده )کلس ریتفس هایکانیاول، تمام  گامدر است: 

 هیل-سرو-ویت نیانگیاز قانون اختلاط م ستفادهبا ا یکیزیپتروف یابیارز

جامد مخلوط  سنگ سیکثر ماترؤمی کشسانی هامدول محاسبهی برا

سنگ  سیکثر ماترؤم کشسانی یهامحاسبه مدولی برا در گام دوم شدند.

 طیمحروش با استفاده از منفذی آب دارای رس  ابط بتجامد، منافذ مر

محاسبه  یبرا در مرحله بعد .نداضافه شد سیکبه ماترتفاضلی ثر ؤم

، با سفتی بالا فذا)من فذامن انواع خشک،سنگ ثر ؤم کشسانی یهامدول

 سیکرماتتفاضلی به ثر ؤم طیمح ( با استفاده ازهاترکریز مرجع و  فذامن

  .وارد شدندسنگ جامد 
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-مشاهده می. Aها در چاه ترکریز ( ج)منافذ مرجع و ( ب)، تفمنافذ س)الف(  تراکمیاز سرعت موج با استفاده مدل  یابعاد هاینسبتهای نگاره: 8شکل 

 به هاترکریز منافذ مرجع و ، تفافذ سـمنادی برای ـکنند. محدوده تغییرات نسبت ابعتغییر می گریبه نمونه د یااز نمونه یابعادای ـهنسبتشود که 

 است. 02/0-004/0و  129/0-091/0، 1-85/0ترتیب 

مخلوط  وود مدلبا استفاده از همـراه با نفت  ماندهیباق آبسپس، 

ی برا ،در نهایت .دست آیدبه یمنفذسیال ثر ؤم کشسانی تا مدولند شد

و تراکمی  امواج سرعتدر ادامه و  کشسانی سنگ اشباع محاسبه مدول

به  یمنفذسیال ثر ؤم کشسانی مدول یمعرف یبراگسمن  از مدل برشی

، نیهمچن ه است.خشک استفاده شدسنگ ثر ؤم کشسانی یهامدول

سنگ جامد و  سیکماترهای چگالیاز ی ریگنیانگیمتوسط  چگالی نگاره

 ,.Mavko et al) شده استتخلخل مدل  نگارهبر اساس  یمنفذ الیس

 یالرزهبی مقادیر برای درک بهتر تفاوت از نظر کمی، اختلاف نس .(2009

ای به نمونه دیگر محاسبه دل فیزیک سنگی از نمونهـبا م شدهگیریاندازه

 هاینگاره جینتا 10 شکلخطا ترسیم شده است. صورت نگاره و به شده

 هاینگارههمراه با  پین -شو مدلاده از ـبا استف سرعت موج تراکمی

-ینشان مرا  Cو  A ،B  هایچاه یخطا برا هاینگارهو  شده یریگاندازه

 سرعت موج تراکمی  هاینگاره نیب خوباق بطانکه  شودمیمشاهده  دهد.

 آمده است. دستبه چاههر سه  درو مدل  یریگاندازه

 

 حث و نتایجب -5
کومار و هان  تمیالگورمنافذ براساس  انواع سازیوارون مطالعه این در

 قادر تمیالگور نیا است. منافذ یهندس همشخصبررسی  یامبن (2005)

 مطالعه مورد ازندـس و چاه امتداد در راع منافذ انوا پیوسته طوربهاست 

بر  های مبتنیمدل از ادهـاستف کلیدی در ارامترـ. پکند شناسایی

درصد و  ابعادی نسبت کربناته، سنگی سازی فیزیکمدل گنجایش در

نسبی درصد های ابعادی منافذ و نسبت است.نسبی متناظرشان 

گیری تخلخل کل و سرعت موج های اندازهمتناظرشان با استفاده از داده

در نهایت صحت مشخصه هندسی منافذ تراکمی تخمین زده شده است. 

سازی فیزیک سنگی و محاسبه کارگیری مدل در مدلدست آمده با بهبه

 مذکور هایاعمال مدلفرآیند است.  شده سازی سرعت تأییدخطای مدل

 مشخصه هندسی منافذ برای یک حدس اولیه با که است صورت بدین

مشخصه  نهایی سازی، مقدارو بهینه تکرار فرآیند یک طی و شده آغاز

 در تنوع که آنجا ازاست.  دست آمدهعمق به هر برایهندسی منافذ 

برای  یجهنتدر شود،یم منافذ نوع در تنوع باعث اژنزـدی و اسیـشنگسن

های مورد و قائم در چاه جانبی راستای در منافذ عبررسی نحوه توزیع انوا

. گردیدی استخراج عادنسبت ابمختلف مقدار میانگین های مطالعه در زون

 منافذ مرجع همراه) دو نوع منافذ برای فقط نسبی درصدهایاین  بر علاوه

صورت به ها(ترکریز  بامنافذ مرجع همراه  ای با سفتی بالا منافذ با

 شده است. یی شناساهمزمان 

 هایتجمع یدارا انیسازند فهل یهاهیلامیان  و اصلی یهاهیلا

نشان داده شده مورد مطالعه  یهاهستند که توسط چاه منافذ از یمختلف

بررسی برای مخزنی و  3و  2 هایبا توجه به اهمیت بالای لایهاست. 

. نداهمورد برررسی قرار گرفتخاص به طور ها این لایهبیشتر  جزئیات

 پایینی )بخش مخزنی سازند فهلیان( انیفهلشود طورکه مشاهده میهمان

در  منافذی میدان، دارای توزیع متفاوتی از انواع غرب در بخش Aدر چاه 

 اهـی است. چشرق در بخش Cاه ـمرکزی و چ در بخش  Bاهـمقایسه با چ

 )الف( ))ب )ج(
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 Aعلاوه به با سفتی بالااز منافذ  یتوجه قابل دارمقا ب

 

 ،شده به هنجاری نیتخم منافذ نسبی هایدرصد (ب)((، ی)خاکستر لی( و حجم شآبی) تی)حجم کلسشده به هنجار یشناسسنگ ایهنگاره)الف(  :9شکل 

 )د( (ها )قرمز(ترکریز ت )سبز(، منافذ مرجع )زرد( و فافذ سنمی براسازی انواع منافذ الگوریتم واروناده از ی با استفنیتخم منافذ نسبی هایدرصد( ج)

ی میدان دارای توزیع غرب واقع در بخش Aچاه  پایینی )بخش مخزنی سازند فهلیان(. انیفهل در  Cو   A ،Bهای اهدر چ 3و  2های تخلخل کل در لایه

از  یعلاوه درصداز منافذ مرجع به یتوجهقابل دارمقبا  Aی است. چاه شرق در بخش Cمرکزی و چاه  در بخش  Bهدر مقایسه با چا افذمتفاوتی از انواع من

پایینی  انیدر فهل Aاطراف چاه  هیلا یپراکنده برا ی بسیارعیبا توز ی(منفذ ستمیس یبعد یاجزا) هاترکریز که یدرحال، شدهت مشخص فمنافذ س

منافذ راکم توزیع تکه یدرحال، شدهاز منافذ مرجع مشخص ی توجهقابل دارمقبا  Aچاه شرقی همانند  واقع در بخش Cچاه اطراف  هیلاتند. در مقابل، هس

 (الف) )ب( )ج( )ج( )ب( )الف( )د( )د( )ج( )ب( )د( )الف(
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 مرکزی واقع در بخش Bافزایش یافته است. در چاه  Aنسبت به چاه پراکنده ی عیها با توزترکزان ریز در این چاه کاهش یافته است. همچنین می تفس

 افته است.ی افزایش یتوجهقابل دارمقبه  هاترک ریز عیتوزاهش یافته و طور نسبی در مقایسه با دو چاه دیگر کبه سفتمنافذ مقدار و تراکم  میدان

 

 یریگاندازه هاینگارههمراه با )قرمز( پین  -شو گیسازی فیزیک سناستفاده از مدلمدل شده با  تراکمی موج سرعتهای نگاره( ج)و ( ب)، (الف) :10 شکل

 یالرزه هاینگاره نیب خوبیاق بطانکه  شودمیمشاهده   Cو    A ،Bهای اهدر چ( 9)شکل  3و  2 هایلایهدر  خطا  هاینگاره( و)و ( ه)، (دو )ها )آبی( آن

 .است فتهایکاهش  یتوجهطور قابلهو خطاها ب آمده است دستبه تراکمی موج سرعت برایو مدل  شده یریگاندازه

ها ترکریز که یالـدرح، شدهمشخص مرجع افذ ـاز منای پیوستهتوزیع 

  اطراف چاه هیلا یپراکنده برا ی بسیارعیبا توز منافذ ستمیس یبعد یاجزا

A از درصد کمتری از منافذ  2در این چاه لایه د. پایینی هستن انیدر فهل

میزان و پیوستگی این  3که در لایه با سفتی بالا برخوردار است درحالی

 واقع در بخش Cچاه اطراف  هیلار مقابل، منافذ افزایش یافته است. د

، شدهاز منافذ مرجع مشخص ی توجهقابل دارمقبا A چاه شرقی همانند 

اهش یافته است. در این چاه ک با سفتی بالامنافذ تراکم توزیع ه کیدرحال

افزایش  Aنسبت به چاه پراکنده ی عیها با توزترکهمچنین میزان ریز 

از منافذ با سفتی بالا در بیشتری از درصد  2در این چاه لایه  یافته است.

میزان این منافذ به  3ر لایه که ددرحالی برخوردار استA چاه مقایسه با 

منافذ مرجع بخش عمده ای از منافذ  3در لایه  یافته است.کاهش شدت 

منافذ مرکزی مقدار و تراکم  واقع در بخش Bدر چاه  دهند.را تشکیل می

ریز  عیتوزکاهش یافته و  Aطور نسبی در مقایسه با چاه بهبا سفتی بالا 

از  2در این چاه لایه یافته است. ی افزایش توجهقابل دارمقبه  هاترک

 Cو A چاه درصد بسیار کمتری از منافذ با سفتی بالا در مقایسه با 

چاه تقریباً مشابه با  منافذ با سفتی بالا پیوستگی  3. در لایه برخورار است

 Aطور به یافته است.کاهش  مقداریکه میزان این منافذ درحالی است

ی غرب در بخش واقع Aدر چاه  3در لایه  با سفتی بالامنافذ میزان کلی 

 .استکاهش یافته ی شرق در بخشواقع  C چاه به سمت میدان
دست آمده از به جینتا Aدر چاه  FMI یهانگارهو  های مغزهداده

 وجود لیدلبه بالایی انـی. فهل(6 شکل) دنکنیم دییرا تأ افذتوزیع انواع من

با انواع  بخش نیم است. اـتخلخل مؤثر ک یاً داراـعمدت لیش یهارگه

شود. یها مشخص مترکریز ، منافذ مرجع و با سفتی بالامختلف منافذ 

 نفتی هایزونعنوان متخلخل به یهاهیاز لا عمدتاً پایینی انـیسازند فهل

از هم جدا شده  متراکم یهاهیتوسط لا بخش نیشده است. ا لیتشک

علاوه از منافذ مرجع به یتوجهقابل داراست. فواصل متخلخل عمدتاً با مق

 یتوال کیفواصل با  ی. برخاندشدهمشخص  با سفتی بالااز منافذ  یدرصد

 عیکه توزیدرحال ،اندشدهمشخص  با سفتی بالاهمگن از منافذ مرجع و 

پراکنده قابل  عیبا توز هاترکز ری که صورتی به ستیهمگن ن منافذ ریسا

منافذ مرجع  نشان داده شده 6 شکلطورکه در همان. هستندمشاهده 

ریز و  با سفتی بالاکه منافذ یحال هستند، در منافذی غالب فضا یاجزا

-هستند. به Aاطراف چاه  هیلا یراـب منافذ ستمیس یبعد یها اجزاترک

(الف)

) 

 )ب( )ج( )د( )ه( )و(
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توان در یرا مبا سفتی بالا  منافذدهد که نشان می FMI هنگار مثال،عنوان

 دست آمدهبه جیکرد که با نتا دایمتر پ 4317تا  4315عمق حدود 

 نیکه منافذ در ا شودتأیید می مغزه تصاویربا همچنین  نیمطابقت دارد. ا

-یرا م ترک ریز تعدادی، نیا بر . علاوههستندفاصله به شدت گرد شده 

متر مشاهده کرد، که  4316حدود  یدر فاصله عمق FMI هنگار در توان

مطالعات . دارد ابقتمطدست آمده به منافذنوع  مشخصه جهیباز هم با نت

داده است که لایه نشان های مختلف های مغزه در چاهگسترده روی نمونه

 دیاژنز دیگر عبارتیبه اـی و للاـأثیر انحـبه شدت تحت ت فهلیان سازند 3

 در مخزنی کیفیت و گرفته قرار متئوریک هایآب تأثیر از حاصل ثانویه

 تا شده باعث روند است. این شدن کارستی تأثیر تحت غالباً لایه این

 کمک 3 لایه تراوایی افزایش به و شده متصل یکدیگر به خالی فضاهای

 .(نفتملی شرکت  کتشافمدیریت ا )گزارش چاپ نشده کند سزاییبه

 دیاژنز تغییرات داده است که روندنشان در دسترس  هایمغزه مطالعات

با مرتبط با منافذ  تخلخل مستقیمی با رابطه شدن کارستی یا ثانویه

مرتبط با  تخلخل میزان شدن کم با که صورت این دارد.  به سفتی بالا

 این که یابدمیهش کا نیز تراوایی و مخزنی کیفیت با سفتی بالامنافذ 

 از متأثر مخزنی کیفیت که است این دهندهنشان بارز صورت به خود

 انحلال باعث امر این است. فهلیان سازند 3 لایه ثانویه در دیاژنز تأثیر

 فضایی و شده ایحفره و قالبی هایتخلخل مانند مجزا حفرات شدید

با توجه به  د.شومی هیدروکربنی سیال حرکت باعث که کرده حاصل تراوا

میدان به و مرکزی  غربی بخش منافذدست آمده از توزیع انواع به جینتا

دارای ها مرتبط با آن انحلالبیشتر و  یمنافذ با سفتی بالاواسطه حضور 

میدان مورد مطالعه  شرقی تخلخل و تراوایی بهتری در مقایسه با بخش

و   A،B های چاهثر مؤتخلخل کل و های نگارهمیانگین  1 جدولهستند. 

C  طور هماندهد. نشان میدر را  3و  2 هایلایه ازهای مختلف زوندر

 بخش به سمت غربی بخشاز شود میانگین مقدار تخلخل که مشاهده می

 شرقی میدان کاهش یافته است.

، امکان منافذ یهندس مشخصهبرآورد ی ایمزا نیاز مهمتر یکی

-نگاره ینیبشیپ یراـب پین -شو یگـسن کیزیف یازـسمدلاده در ـاستف

از در این مطالعه است. و برشی  تراکمی جاوـماان سرعت ـکشس یاـه

استفاده  سرعت موج تراکمی یسازمدل در منافذ عانوا سازینتایج وارون

-اندازه سرعت هاینگاره بین ا و همبستگی متقابلو با محاسبه خط شده

سنجی نیز صحتمنافذ  انواع سازیوارونیج به نوعی نتاو مدل  شدهیریگ

هستند،  در معرض منابع مختلف خطا چاه یهانگارههمچنین، شده است. 

مراحل پردازش  ایو  هایریگخام در هنگام اندازه یهانگارهواند از ـتیکه م

ی ، فواصلورد مطالعهم یهادر مجموعه داده ل شود.ـها حاصآن ریو تفس

از ناموجود ) ایـهها( ناشی از دادهیفیت )در تمام چاهکای بیـهبا نگاره

شده شسته مناطق یابی شده( وطور نادرستی درونیا بهدست رفته 

این بخش از  یبرا که حلی. راهوجود دارداست(  بالایی ریمقاد)کالیپر 

 یسازمدلنتایج از که این است  ،ارائه شده تیفیکیبی چاهی هانگاره

 برطرف کردن منظوربه ایهلرز کیزیپتروفواره حدر طر یسنگ کیزیف

 یاـهحوزه نیسازگار ب یاـهبه داده یابیدستو  یکیزیمشکلات پتروف

-یبی چاهی هانگارهنتایج جایگزینی  .گردداستفاده ی کیزیپتروفو  ایهلرز

 کیزیفسازی مدل با استفاده از ایهلرز کیزیپتروفواره در طرح تیفیک

 Mirkamali) ایش انطباق لرزه با چاه تأیید شده استطریق افز از یسنگ

et al., 2020.) 

 

سنجی روش نسبت به خطاهای مشخصه حساسیت -6

 هندسه منفذی
های فیزیک سنگی مبتنی پارامتر کلیدی در مدل شدطور که بیان همان

نسبی صد درهای کربناته، نسبت ابعادی منافذ و بر گنجایش در سنگ

مبتنی  هایکه در کاربرد مدل مهمی نکات از کیاست. یها آنمرتبط با 

 فضای شکل در واقعیت، که این است گرفت درنظر بر گنجایش باید

 فرضیات و آل نبودهبیضوی ایده به شکل معمولاً ها(،منافذ )یا گنجایش

 روی بر تأثیر منافذ و توجیه رفتار برای هامدل این در تئوری رفته کاربه

 هاسنگ طبیعت و با واقعیت که بوده ابتکاری هایییکدیگر، راه حل

است  مهم هامدل این آنچه در .باشد نداشته همخوانی است ممکن

 با هامدول این کهنحوی است به های کشسانی سنگمدول به رسیدن

-می مذکور هایمدل با که سنگ همخوانی داشته باشد واقعی هایمدول

به  ها راه روابط ریاضی این مدلها رسید. در واقع پارامتری کآن به توان

از طرف دیگر، کند نسبت ابعادی منافذ است. روابطی منعطف تبدیل می

جزیه فرآیندهای تدر  کربناته، هاینافذ در سنگفضای مپیچیده  ساختار

 چالش مبتنی بر گنجایش بسیار سازی فیزیک سنگیو تحلیل و مدل

فیزیک  سازیجود در مدلافزارهای تجاری موامروزه نرم برانگیز است.

 طوربه منافذ را شکل های کربناتهسنگی مبتنی بر گنجایش برای سنگ

شکل  درصد نسبی مرتبط با افزارهادر این نرم .گیرندنمی نظر در مناسبی

 تغییر با شده ومنافذ در فواصل مشخص به صورت ثابت در نظر گرفته 

تکراری،  طی فرآیند توانمی است تناسبی پارامتر یک که نسبت ابعادی

حالی  این در رسید. ابل قبولپاسخی ق همذکور ب هایمدل از با استفاده

-نسبت )منافذ مرجع، منافذ سفت با است که شکل منافذ مختلف سنگ

عمق  طور متغیر باکمتر( بهها با نسبت ابعادی ترکریز  های ابعادی بالا و

با مقادیر ر با عمق متغیکند. جایگزینی این درصدهای نسبی تغییر می

ها قطعیت عدم ،فیزیک سنگی مبتنی بر گنجایش هایسازیمدل در ثابت

 ینیکی از اهداف ا کند.شده وارد میمحاسبات انجامدر یی را خطاها و

 منافذ متغیر عمق و نوع چندین از کردن اهمیت استفاده مشخص مقاله

 مقاله به این است. در این کربناته هایسنگ صحیح در ابعادی نسبت با

سازی نوع وارون استفاده الگوریتم با منافذ شکل و درصد نسبی که دلیل

مشخصه  به مدل حساسیت میزان لازم بود لذا ،آمده دستبه منافذ

تراکمی سرعت  مدل همین منظور شود. به بررسیهندسه منفذی 

ساخته شده و در ادامه با استفاده از  پین -شوسازی مدل مصنوعی با

در دو حالت بدون خطا و اضافه کردن منافذ  انواع سازیوارونریتم الگو

. (11)شکل شده است مدلخطای تصادفی به مشخصه هندسه منفذی 
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محاسبه و مدل  مصنوعی تراکمی سرعت هاینگاره بین یخطاسپس 

شود که این مدل به تغییرات نسبت ابعادی مشاهده می .است شده

حتی مقادیر کم خطا در نسبت  دیگر عبارت به یشتری دارد.ب حساسیت

 و انتخاب شد؛ لذا خواهد مدل در نتایج این موجب خطای بزرگ ابعادی

 مورد درصد نسبی دارد. در نیاز بالاتری دقت نسبت ابعادی، به اعمال

بیشتر و نسبت به منافذ  هاترکریز  حساسیت نسبت به خطای منافذ نیز

ادی همزمان با خطا در انتخاب به خطای نسبت ابع کمتر است.سخت 

-سازی میها منجر به کاهش خطای مدلمنافذ مرتبط با آن درصد نسبی

شناسی و درصد نسبی منافذ نیز در همچنین میزان مقادیر کانی شود. 

  است. تأثیرگذار خطا و انحراف از مقدار مصنوعیمیزان 

 
 پین -شو سازیمدلسازی فیزیک سنگی این مدل )قرمز( با استفاده و مدل )آبی( پین -شو سازیمدلاستفاده از  با مصنوعیتراکمی مدل سرعت  :11 شکل

( ددرصد نسبی منافذ ) (جابعادی منافذ، )های )ب( نسبت بدون خطا و اضافه کردن خطای تصادفی به دو حالت )الف( در سازی انواع منافذالگوریتم وارون و

 .هارتبط با آننسبت ابعادی منافذ همراه با درصد نسبی م

 

 .3و  2های میانگین تخلخل کل و مفید در لایه :1 جدول

Zone 
PHIT-Average PHIE-Average 

Well-A Well-B Well-C Well-A Well-B Well-C 

Layer 2.1 0.231 0.183 0.071 0.105 0.057 0.025 

Layer 2.2 0.15 0.132 0.081 0.081 0.038 0.04 

Layer 3.1 0.167 0.124 0.067 0.098 0.032 0.025 

Layer 3.2 0.181 0.127 0.033 0.106 0.047 0.004 

Layer 3.3 0.137 0.118 0.032 0.089 0.045 0.005 

 

 گیریهیجنت -7
در  رانیا ینفتمیادین از  یکدر ی انیفهلکربناته  سازندمطالعه،  نیدر ا

 یسنگ کیزیف سازیبرای توزیع انواع منافذ با استفاده از مدلدشت آبادان 

هندسی منافذ  مشخصه. استی قرار گرفته مورد بررس بر گنجایش مبتنی

 و در ادامه شده طور کمی برآوردسازی انواع منافذ بهبا استفاده از وارون

تعیین نوع در  .اندشدهاستفاده سرعت موج تراکمی  نگاره یسازمدل یراب

 )ب( )ج( )د( (الف)
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اصلی  منافذعنوان به با سفتی بالامرجع و منافذ  منافذ، دو نوع منافذ

و اطلاعات  FMIهای توسط نگارهکه  شده شناسایی انیفهلکربناته  سازند

نتایج فیزیک  تیفیکیبی چاهی هانگاره یبرا. اندشدهمغزه نیز تأیید 

سنگ راهنمای مناسبی برای مقادیر واقعی پارامترهای چگالی و سرعت 

 گیری شدهای اندازههلرز هاینگارهبه جای  یو نتایج فیزیک سنگ بوده

در  پایینی )بخش مخزنی سازند فهلیان( انیفهل. گرفتمورد استفاده قرار

در  منافذی میدان، دارای توزیع متفاوتی از انواع غرب در بخش Aچاه 

 ی است. چـاهشرق در بخش C مرکزی و چاه در بخش  Bمقایسه با چاه

A  لاوه ـعبه سفتی بالاافذ ـاز منی توجهقابل دارمقی با غرب واقع در بخش

ها ترکریز که یلادرح، شدهمشخص مرجع افذ ناز م ایپیوستهتوزیع 

 اطراف چاه هیلا یپراکنده برا ی بسیارعیبا توز منافذ ستمیس یبعد یاجزا

A چاه اطراف  هیلاپایینی هستند. در مقابل،  انیدر فهلC واقع در بخش 

توزیع که یدرحال، شدهاز منافذ مرجع مشخص ی توجهقابل دارمقشرقی با 

اهش یافته است. همچنین میزان ریز در این چاه ک با سفتی بالامنافذ 

 Bافته است. در چاه افزایش ی Aنسبت به چاه پراکنده ی عیها با توزترک

طور نسبی در به با سفتی بالامنافذ مرکزی مقدار و تراکم  واقع در بخش

ی توجهقابل دارمقبه  هاترکریز  عیتوزکاهش یافته و  Aمقایسه با چاه 

 منافذدست آمده از توزیع انواع به جینتاافزایش یافته است. با توجه به 

بیشتر و  با سفتی بالامنافذ غربی و مرکزی میدان به واسطه حضور  بخش

 دارای تخلخل و تراوایی بهتری در مقایسه با بخشها مرتبط با آن انحلال

 شرقی میدان مورد مطالعه هستند.
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Keywords  Extended abstract 

Summary 
Different depositional environments and their subsequent diagenetic processes 

usually result in various rock textures with complex pore structure in 

carbonate rocks. This study considers Fahliyan carbonate formation in an 

Iranian oil field within the Abadan plain to quantify pore shapes using a rock 

physics model. In this modeling, the aspect ratios of different pore shapes and 

their volume fractions are calculated using differential effective medium 

theory, taking into account the pore shape effect on the elastic moduli 

estimation. Different pore shapes together with their aspect ratios and volume 

fractions are quantified using differential effective medium theory, and then, it 

is used further to predict elastics logs by Xu-Payne modeling. The results indicate that two pore types of reference pores 

and stiff pores can be characterized as the main pores in Fahliyan carbonate formation. This conclusion is confirmed by 

formation micro imager (FMI) log and core information. 

 
Introduction 

Carbonate rocks are considered as one of the primary host rocks for the hydrocarbon reserves worldwide and account 

for a significant portion of the world hydrocarbon production. These reservoirs are generally complex and difficult to 

model because of their heterogeneity and pore shape variability (Xu and Payne, 2009). Variable pore shapes of given 

mineral composition and fluid type can cause scattering of the velocity versus porosity cross-plot (Anselmetti and 

Eberli, 1999), and carbonates exhibit a wide variation in their pore shapes. Rock physics models are successfully used 

for seismic reservoir characterization by providing accurate quantitative relationships between geophysical observations 

and reservoir properties. The inclusion-based models incorporate the pore shape into modeling steps using idealized 

inclusions with different aspect ratios to account for mechanical interaction between the pores (Mavko et al., 2009). 

Pore spaces are generally characterized by their aspect ratios and corresponding volume fractions. Pore aspect ratio is 

presented to introduce the stiffness or softness of carbonate pore systems in estimating their elastic properties. Kumar 

and Han (2005) considered the pore shape effect to estimate the average aspect ratio of the different pore shapes and 

their volume fractions in carbonate rocks. Following the work of Kumar and Han (2005), Xu and Payne (2009) 

extended Xu-White (1995) model by introducing four different pore systems. Xu-Payne model divides pore space into 

clay-related pores, reference pores, micro-cracks, and stiff pores (Xu and Payne, 2009). 

 

Methodology and Approaches 

This paper uses a pore-type inversion algorithm to determine the pore aspect ratios and volume fractions based on total 

porosity and measured velocity. Then, the obtained pore geometries are used in the Xu and Payne (2009) model to 

predict P-and S-wave velocities. The field data have been taken from an oil carbonate reservoir in the Fahliyan 

Formation. The procedure is to obtain the best match between the measured and the modeled P-wave velocity using 

differential effective medium modeling by optimizing the input parameters. This algorithm is applied to our carbonate 
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P-and S-wave velocities 
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data set from sample to sample, independent of each other, leading to depth varying pore aspect ratios and their volume 

fractions.  

 

Results and Conclusions 

For the given field, we have observed that reference pores are the dominant constituents of the pore spaces, while stiff 

pores and cracks are the next constituents of the pore system for the layer around both wells in the Fahliyan Formation. 

The geological reports and core information confirm the results. For the intervals with missing data and washed-out 

zones, applying the rock physics modeling resulted in a successful replacement of the poor-quality data. 

 


