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  چكيده

مدل فيزيك جانشيني سيال و انتخاب يك ها واقع شده است، مطالعه  اكثر مخازن هيدروكربني ايران در كربنات اينكهبا توجه به 
 نوعسازي جانشيني سيال جهت تشخيص  مدل منظور به ،مطالعهدر اين رسد.  ضروري به نظر مي ها اين سنگجهت مناسب سنگي 

در ادامه پس از  .ه استو مورد ارزيابي قرار گرفتجنوب ايران (سازند ايلام) انتخاب نفتي ، يك مخزن كربناته از ميادين هيدروكربن
رفته  كار بهمخزن  كشسانن پاسخ كردجهت مدل لازم گردآوري شده و  تروفيزيكيو پ شناسي زمينهاي ميداني، اطلاعات  بررسي
جانشيني  ده و در مراحل بعد با استفاده ازش  مدل ي كربناتهفيزيك سنگروابط با استفاده از ابتدا سنگ متخلخل  راستا،در اين . است

نشان داد كه مخزن  يساز مدل جي. نتاآمده است دست بهآن  موج تراكمي و برشيهاي مختلف در مخزن تزريق و پاسخ  سيال، سيال
 جينتا همچنينباشد.  در صورت تغيير سيال داراي حساسيت مناسبي براي نشان دادن تغييرات پارامترهاي كشساني مي همورد مطالع

مدل  يك با در نظر گرفتن ملاحظه قابلبه نحوه  باشد آبيا نفت و گاز، اشباع از مورد مطالعه اگر مخزن كربناته كه نشان داد  قيتحق
 برايمختلف  الاتيس يساز جدا جهت مناسب يالگويك  قيتحق نيدر ا علاوه به. شود از هم تفكيك ميمناسب  يسنگ كيزيف

  .شده استارائه  مخزن كيزيمطالعات ژئوف
  

  .هاي كربناته ، سنگسازي فيزيك سنگ، پارامترهاي كشسان جانشيني سيال، مدلهاي كليدي:  واژه
 

  مقدمه. 1
گذشته مطالعات متعددي در ارتباط با خواص  هاي در دهه
آنها با مخازن ها و ارتباط  ها، كاني سنگ فيزيكي

و ژئوفيزيك اكتشافي انجام شده است. اين  نيهيدروكرب
هاي زيادي در اين زمينه شده و  فرضيهه ئارامهم باعث 

است.  هشدسبب انگيزه پژوهشي در بين محققين اين علوم 
ها باعث پيشرفت  برخي از نتايج اين مطالعات و تئوري

اكتشاف و توسعه هاي  وريافنعلوم زمين در ارتباط با 
ميادين نفت و گاز شده است. يكي از اين مطالعات، 

ژئوفيزيك اكتشافي  لهيوس بهتخمين كميت و كيفيت سيال 
مدل  براياي  باشد، كه وسيله اي مي سازي لرزه و وارون

بيني خواص  ن سيال در يك جسم متخلخل و پيشكرد
. اين موضوع در تحليل و باشد ميسنگ مخزن  كشساني
 نيهاي ژئوفيزيكي و مهندسي مخازن هيدروكرب داده تفسير

) Fluid substitution theoryبه نام تئوري جانشيني سيال (
اي از  شود. در جانشيني سيال وقتي كه موج لرزه شناخته مي

كند، تغيير سرعت آن در  يك سنگ متخلخل عبور مي
هاي همان سنگ جايگزين  مقايسه با وقتي سيالي در حفره

كند (گسمن،  بيني مي روابطي پيش لهيوس بهشود،  مي
توان سرعت  مشابه مي روش به)، يا 1956بيوت،  ؛1951

شناسي اشباع از نفت و  اي را در سازندهاي زمين موج لرزه
اي در سازندهاي اشباع از  گاز بر اساس سرعت موج لرزه

ماوكو و  ؛1990بيني كرد (كريف و همكاران،  آب پيش
كاربردهاي جانشيني سيال در مخازن از  ).2009همكاران، 

 يچهاربعدنگاري  لرزهتوان به استفاده در  هيدركربوري مي
)4D تحليل ،(AVO ني(دامنه در برابر دورافت)، تخم 

سازي زيرزميني  تزريق گاز و ذخيره ،يسرعت موج برش
ي اشاره كرد (سوداگار و لاوتون، بنسيالات هيدروكر

سونگا و همكاران،  ؛2014فنگ و همكاران،  ؛2011
 amplitudeدامنه در برابر دور افت (). تحليل 2016

versus offset يا (AVO كمي  ههاي مطالع يكي از روش
 nhafezi@um.ac.ir                                                                                                                             نگارنده رابط:               *
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هاي پيش از  اي است كه بر روي داده هاي لرزه داده
گيرد.  هاي پتروفيزيك صورت مي برانبارش با تلفيق داده

طور عمده عبارت است از استخراج  به AVOمطالعات 
در ارتباط با تغييرات عرض از  AVOنشانگرهاي معمول 

، كه با استخراج AVO يساز وارونو همچنين  بشي ،مبدأ
تواند در تشخيص سيالات  خصوصيات كشسان سنگ مي

 كار بهمختلف   شناسي واحدهاي سنگتفكيك مخزني و 
 منظور بههم  4D نگاري لرزه سنجي رود. در مطالعات امكان

هاي جانشيني سيال  مطالعه سيال و تغييرات مخزن از روش
راسل و  ؛1998شود (وايت و همكاران،  استفاده فراوان مي

  ). 2003همكاران، 
هاي معادله موج در يك محيط اشباع  با توجه به تئوري

موج ي يك فشارمتخلخل، وقتي يك سنگ تحت جبهه 
شود كه تغييرات كشسان  شود، سبب مي اي واقع مي لرزه

 آن سنگ در برابر فشار . در ادامهشود القاءدر آن سنگ 
در نهايت سبب تغيير در  و كردهشده مقاومت  القاء

، و همكاران گاردنر( شود سنگ مي كشسانپارامترهاي 
ماوكو و همكاران،  ؛1985، و همكاران كاستاگنا ؛1974
وجود تخلخل در سنگ و همچنين نوع سيال  .)2009

موج اعبور  برابربر مقاومت سنگ در  ،در آنموجود 
وقتي به . بنابراين گذارد اي مي كشسان اثر قابل ملاحظه

هاي  سيالهاي اشباع از  شود يا سنگ تخلخل توجه مي
شود، موضوع خيلي پيچيده  مورد بحث واقع مي مختلف

سيال بر  ريتأث تبط بامرهاي موجود  شود. از تئوري مي
 ،عبور موج كشسان واسطه به سنگ متخلخلمقاومت 

  بيوتفرضيه  و  (Gassmann)تئوري گسمن

(Biot)ي  ها ترين تئوري مهم جزءتوان نام برد، كه  مي
تغييرات نهايي مدول   ها تئوري . اينباشند موجود مي
 اي در يك امواج لرزه عبور در اثربالك را حجمي يا 

اولين بار  روابطكنند. اين  بيني مي پيش مشخص سنگ
 لهيوس بهو سپس گسمن مطرح و در ادامه  بيوت لهيوس به

گرديد كه هر دو روش  ارائه) 1990كريف و همكاران (
(وايت و  دهد نتايج مشابهي ميدر فركانس پايين 

از تحقيقات انجام شده در  ).2013وود،  ؛1998همكاران، 

توان به  استفاده از رابطه گسمن ميزمينه جانشيني سيال با 
هاي   ) در سنگ2006) و آدام و همكاران (2006كومار (
استفاده از محدوديت اخير  هاي دههدر  اشاره كرد.آواري 

اي  بيني سرعت امواج لرزه در پيشروابط گسمن و بيوت 
گزارش شده  كربناته خصوص به هاي مختلف در سنگ

 ؛2005همكاران،  افست و ؛2004 (هان و باتزل، است
اين . )2010پاولا و همكاران،  ؛2009ماوكو و همكاران، 

در تلفي خهاي م كه محققين زيادي تئوري شدسبب مهم 
مخازن آواري وكربناته اي در  تخمين امواج لرزه ارتباط با

 ؛2005افست و همكاران،  ؛1995(شو و وايت،  دهند ارائه
 ؛2011، همكاراندو و  ؛2009پاين،  و شو ؛2008 ر،يسا
اين راستا تحقيقاتي در زمينه در  ).2013، و همكاران ژائو

جانشيني سيال با استفاده از روابط فيزيك سنگي بر روي 
و فنگ و  )2009شو و پاين ( هاي كربناته توسط سنگ

 شناسايي دهنده نشانكه نتايج  شدانجام  )2014همكاران (
از طرف . هاي كربناته است سيال با دقتي مناسب در سنگ

اغلب مخازن هيدروكربني ايران در  اينكهبا توجه به ديگر، 
هاي آهكي واقع شده تحقيق و پژوهش در اين زمينه  سنگ
از جمله تحقيقات انجام شده در اهميت زيادي است.  حائز

 وهش انجامژتواند به پ سيال در ايران مي جانشينيزمينه 
) كه بر روي يك 1395شده توسط شريفي و همكاران (

  . ، اشاره كردمخزن شيلي كربناته انجام شده
سازي جانشيني سيال جهت  مدل منظور بهحاضر،  مطالعهدر 

تشخيص كميت و كيفيت سيال در مخازن هيدروكربني، 
يك مخزن كربناته از ميادين جنوب غرب ايران (سازند 

هاي  اب و پس از بررسيآهكي آرژيليتي ايلام) انتخ
ميداني اطلاعات ژئوفيزيكي و پتروفيزيكي لازم 

. رفت كار بهسازي جانشيني سيال  جهت مدل گردآوري و
و  شد سازي مدلهاي سنگ  ابتدا كانيبراي اين منظور 

سپس مدول بالك و مدول برشي اسكلت سنگ خشك 
سازي سيال انجام و با جايگزيني  محاسبه شد. در ادامه مدل

 يهاي مختلف در مخزن، پاسخ سرعت موج تراكم سيال
)Vp (و برش) يVs(  سيال مورد استفاده نفت، گاز شداخذ .

و آب سازندي بوده و در هر مرحله تحليل حساسيت 
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سبت به تغيير و جانشيني سيال انجام پارامترهاي كشسان ن
  .شد

  
  شناسي تحقيق تئوري و روش. 2

(سرعت  كشسانن خواص كردمدل  يعني اليس ينيجانش
 و (فشارمخزن اي) و چگالي سنگ در شرايط مختلف  لرزه
 100سيال منفذي مثل اشباع مختلف درجه اشباع  باو ) ادم

درصد آب يا هيدروكربن (نفت و يا اشباع با گاز) 
 يهاسازي پارامتر ها، مدل . نتيجه اين محاسبهباشد يم
سنگ مخزن مثل مدول بالك، مدول  يكيو مكان يكيزيف

برشي و چگالي است. از طرف ديگر فيزيك سنگ رابطه 
هاي ژئوفيزيكي مثل سرعت موج تراكمي و  بين داده

مخزن نظير   هاي سنگ سرعت موج برشي را با ويژگي
شدگي و ديگر  تخلخل، نوع سيالات، اشباع ،يشناس سنگ
هاي تئوري، تجربي و  مدل لبهاي مخزن را در قا ويژگي

كومار، كند ( مركب (تركيبي از تئوري و تجربي) بيان مي
فنگ و همكاران،  ؛2009ماوكو و همكاران،  ؛2006
سازي به پارامترهاي  مدل برايدر اين زمينه ). 2014

 مشخصنيز بايد  مفاهيماست و برخي از متعددي نياز 
 عنوان بهسنگ كه  دهنده ليتشكهاي  زمينه و كاني. شود

نشان  mصورت زيرنويس شود و  برده مي ماتريكس نيز نام
ها و  شود. اسكلت سنگ خشك كه مجموع كاني داده مي

 دادهنشان  d زيرنويس صورت بهباشد و  تخلخل سنگ مي
يا در ارتباط با هاي مجزا  حفره صورت بهشود. تخلخل  مي

تخلخل  رس، تخلخل عنوان بهشود و  در نظر گرفته ميهم 
شود. در  اي، قالبي و درز و شكاف معرفي مي ذره بين

نشان   s زيرنويس صورت بهنهايت مدول اشباع سنگ كه 
اي از سيال،  مجموعهخواص الاستيك شود كه به  داده مي

اطلاق  خشكفضاي خالي، كاني و اسكلت سنگ 
فاز گاز، نفت، آب يا  صورت به. سيالات هم شود مي

افست و همكاران، ( شوند بيان مي اجزاءتركيبي از اين 
  . )2009و پاين،  شو ؛2005

جهت انجام جانشيني سيال  عنوان به) 1951رابطه گسمن (
(گسمن گرفته شده  كار بهسازي در تحقيقات متعددي  مدل

تحقيق است ) و مبناي اين 2009ماوكو و همكاران،  ؛1951
  باشد. ) مي2) و (1كه طبق رابطه (

  

)1  (             
  

)2 (                                                         
  

مدول بالك اسكلت  Kdمدول بالك سنگ اشباع،  Ksكه 
 يمدول بالك كان Kmسنگ متخلخل (سنگ خشك)، 

 φمدول برشي و  μمدول بالك سيال،  Kfl(ذرات جامد)، 
باشد، همچنين مدول برشي در حالت خشك و  تخلخل مي

شود (فرض شده است كه  اشباع ثابت در نظر گرفته مي
ي بر مدول برشي ندارد). در رابطه گسمن ريتأث لتغيير سيا

) 3رابطه ( آب توسط )، چگالي سنگ اشباع از1951(
  .)2009ماكو و همكاران،  ؛2006كومار، آيد ( مي دست به

  

 
)3(  
 

، ها كانيچگالي  mρ، از آب اشباعسنگ چگالي  sρكه 
wρ  ،چگالي آبhcρ  ،چگالي هيدروكربنφ  تخلخل

استفاده از معادله  اشباع آب مي باشد. ميزاننيز  Swسنگ و 
باشد، كه بايد سنگ از  گسمن در شرايط خاصي مجاز مي

 هم  بهنظر ماكروسكوپي همگن باشد و فضاهاي خالي 
متصل و سيالات با هم در ارتباط باشند. همچنين سيال 

واكنش دروني  گونه چيهمنفذي فاقد اصطكاك باشد و 
بين سيال و سنگ كه باعث نرم يا سخت شدن سنگ 

رابطه گسمن  وجود نداشته باشد. بنابراين ،شود ميمخزن 
هاي تخريبي و آواري مثل  سنگ برايتواند  مي
گسمن در  ت مناسب رابطهها مناسب باشد. دق سنگ ماسه
در  كه يحال در،  گزارش شده استاز مخازن كربناته  برخي
ماوكو و ( باشد ميمخازن كربناته داراي خطاي زياد  بيشتر

بيشتر به  مسألهاين  .)2009و پاين،  شو ؛2009همكاران، 
 خصوص بههاي كربناته  خصوصيات دروني سنگ

باشد.  ها مربوط مي چگونگي توزيع تخلخل در اين سنگ

ݏܭ = ݀ܭ + (1 − ܭ2݂߮(݉ܭ݀ܭ ݈ + (1 − ݉ܭ(߮ −  2݉ܭ݀ܭ

ݏߤ = ݀ߤ  

ݏߩ = 1)݉ߩ − ߮) + ߮ݓܵݓߩ + ℎܿ(1ߩ − ߮(ݓܵ
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باشد كه به سيال داخل   يصورت بهاگر اين توزيع تخلخل 
را  كشسانسنگ اجازه رسيدن به تعادل بعد از عبور موج 

گسمن رابطه )، كشسانحالت قبل از عبوري موج (ندهد 
در اين تحقيق با بنابراين . داراي خطاي زياد خواهد بود

رابطه جهت از اين هاي رابطه گسمن،  عطف به محدوديت
سازي مدول اشباع جهت جانشيني سيال استفاده شده  مدل

در مخزن مورد مطالعه سيالات مختلف  تأثير و در نهايت
  ه است.شدمدل 

  
  ها  تخمين خواص كاني. 1- 2

خواص فيزيكي كه در يك مدل فيزيك سنگي نياز است 
. بنابراين جهت مدل شودهاي سنگ مدل  و الاستيكي كاني

شناسي سنگ  ، بايد تركيب كانيپارامترهان اين كرد
كه اين مهم از طريق نگار پتروفيزيكي  شودمشخص 

شود.  (تفسير شده) و مقطع نازك مشخص مي
شخص نباشد تنها تخلخل ميات ئجزشكل و  كه يصورت در

. در شود مدول و چگالي تعيين ميمحدوده بالا و پايين 
هاي بيشينه و كمينه  مرزي فيزيك سنگ، محدوده روابط

هر مقدار پارامترها توسط محققين پيشنهاد شده كه جهت 
در داخل  (مدول) ، اين مقاديرسنگ دهنده تشكيلحجمي 
 مرزي فيزيك سنگي روابطگيرد. از  قرار مي مرزاين دو 

 ، هيل(Reuss) وسئر ،(Voigt) وويت رابطهتوان به  مي

(Hill) اشتريكمن  -هشين رابطه و(Hashin-Shterikman) 
 )الف تا ج 4 رابطه( وس و هيلئ، روويتاشاره كرد. رابطه 

سازد  هاي مورد نظر را برآورده مي مقدار ميانگين مدول
  ).1956، و همكاران وايلي ؛1952(هيل، 

  

                                                          الف)
  

                                                             ب)
  

                                        ج)
  

)4( 

ها تا  مدول مقداردرصدهاي حجمي و  بيترت به Miو  fiكه 
تواند  ميM  باشد. همچنين مقدار ام مي iتركيب 

ي، تراكمپارامترهايي مثل سرعت موج برشي، سرعت موج 
در اين تحقيق مدول بالك، مدول برشي و غيره باشد، كه 

فوق،  موارد بهبرشي است. با علم  مدول بالك و مدول مراد
و هيل وس ئر، تووياز طريق رابطه ها  مدول بالك كاني

تعيين شده با استفاده از نگارهاي پتروفيزيكي ) 4(رابطه 
) 4مدول برشي نيز از طريق رابطه ( ،مشابه روش به است.

از طريق  ها . همچنين چگالي كانيشود مشخص مي
و طبق  ييتنها بهها  يك از كاني ميانگين حسابي چگالي هر

 آمده است دست به الف-4مطابق رابطه  وويترابطه 
  .)2009(ماوكو و همكاران، 

 
   مدول بالك سنگ خشكتخمين  .2- 2

هاي مختلفي  مدول بالك اسكلت سنگ خشك با رهيافت
جهت  گزينه مناسب . در اين رابطهباشد ميقابل محاسبه 

اين اما هاي آزمايشگاهي است،  استفاده از روشاين مهم 
وقتي كه نگارهاي  باشد. رهيافت هميشه در دسترس نمي

، و مدول اشباع مشخص باشد در دسترس باشد پيمايي چاه
از ) 1951گسمن (بازنويسي  وسيله بهمدول بالك سنگ 

، هر چند )2006(كومار،  آيد مي دست به) 5رابطه ( طريق
  .باشد در مباحث فيزيك سنگ معمول نميكه 

  

)5   (                     
 

هاي رابطه گسمن كه اشاره شد،  محدوديت ليدل به
آوردن  دست بهفيزيك سنگي جهت  ديگر هاي مدل

رابطه كوستر و توكسوز . است اسكلت سنگ ارائه شده
 ژئومتري تخلخلباشد كه  ها مي يكي از اين مدل) 1974(
)Aspect ratio(  در . گيرد ميو ارتباط آنها را نيز در نظر

كه بيشتر به ماهيت  شده ارائهنيز هاي ديگري  مدلادامه 
 سازگارتر است كه تقريب خود  مواد متخلخل نزديك

)Self-Consistent يا به اختصار (SC شود. اين  ناميده مي

MV =෍fiMiN
i=1

1MR =෍ fiMi
N
i=1

MVRH = MH = MV +MR2

݀ܭ = ܭ݂݉ܭ߮)ݏܭ ݈ + 1 − ߮) − ܭ݂݉ܭ߮݉ܭ ݈ + ݉ܭݏܭ − 1 − ߮  
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هاي مجزا  تغيير شكل تخلخلجهت حل رياضي  ازمدل 
نظر  هاي مجاور نيز در تخلخل كنش هم برو  كردهاستفاده 

گيرد. در اين رابطه مدل تئوري ديگري به نام فضاي  مي
) يا به Differential Effective Mediumتفاضلي (ثر ؤم

هاي هر يك  با توجه به محدويت .شده ئارا DEMاختصار 
ماوكو و همكاران، هاي مختلف ( سنگها در  از مدل

- دوگانه (تجربي فيزيك سنگي هاي امروزه مدل)، 2009
توسط محققين پيشنهاد شده است كه  مختلفيعددي) 

و  شو اند. قبلي را پوشش داده هاي مدلهاي  محدوديت
يك مدل بر پايه مدل كوستر و توكسوز  )1995( وايت

بين خواص كشساني   رابطه كه ندكرده ئارا) 1974(
ها، تخلخل و درصد رس برقرار  اسكلت سنگ، كاني

هاي  كند نسبت شكل تخلخل كند. همچنين فرض مي مي
، متفاوت استبا همديگر مختلف براي رس و غير رس 

چند شكل ن كردها روشي براي مدل  بنابراين در اين مدل
قرار دادن  روابطكند. نكته مهم اين  معرفي مياز تخلخل 

هاي  هاي رسي و كاني ذرات در كاني مختلف شكل نسبت
صابري و  ؛2009ماوكو و همكاران، باشد ( تميز مي

 ). 1394شريفي و همكاران،  ؛2014همكاران، 

نظر گرفتن  در رغم علي )1995( و وايت شورابطه 
اي پيشنهاد  ماسه-پارامترهاي مختلف، جهت مخازن شيلي

پيچيدگي خواص  تنوع تخلخل و با توجه به .استشده 
هاي  ها، استفاده از اين مدل جهت سنگ اي كربنات لرزه

است  ذكر بهلازم . باشد ميبرخوردار ندقت لازم از كربناته 
هاي آواري  بر خلاف سنگ ها كربناتسيستم تخلخل كه 

از هاي آواري  تخلخل سنگبراي مثال  ،باشد مي پيچيده
 اشكالهاي كربناته داراي  ولي سنگ استاي  بين ذرهنوع 

كه عبارت است از قالبي، درون  استتخلخل مختلفي 
(لوسيا،  و شكستگي ، بين بلورياي برون ذره ،اي ذره

و محيط رسوبي دياژنر  ).2003، و همكاران آسفا ؛1999
كه  گذارد ها مي تخلخل كربنات نوعبر روي  زيادي تأثير

و موج رابطه بين سرعت  شود كه در نتيجه سبب مي
در اين . باشد اي قابل ملاحظهتخلخل داراي پراكندگي 
اي تمايل به كروي  درون ذره و زمينه سيستم تخلخل قالبي

اي  ذره بينتخلخل بودن و افزايش سرعت در مقايسه با 
اي  تمايل به صفحه شكستگيديگر تخلخل  از طرفدارند. 

 بنابراين با. )2009(شو و پاين،  شدن و كاهش سرعت دارد
و  شومدل  ،)2009شو و پاين ( ها، توجه به اين پيچيدگي

هاي كربناته  ) جهت كاربرد در سنگ1995وايت (
. در اين مدل چهار گونه مختلف تخلخل دادگسترش 

كه شامل تخلخل مربوط به رس، تخلخل بين  شدتعريف 
 صورت بهباشد كه  مي تخلخل قالبيها و  ترك اي، ريز ذره

  شود. نوشته مي )6(رابطه 
  

)6  (           
  

تخلخل بين  φIP، رستخلخل  φclayتخلخل كل،  φTكه 
 اينكه رغم علي باشد. تخلخل قالبي مي φstiffاي و  ذره

تخلخل شيل  مذكورباشند اما در رابطه  ها تميز مي كربنات
هاي حاوي رس در نظر گرفته شده است.  نيز براي كربنات

) 7از رابطه (در اين رابطه مذكور حجم تخلخل رس 
  .شود ميمحاسبه 

  

)7 (                                         
  

باشد كه بايد بر اساس حجم كل  حجم شيل مي Vshكه 
 ها عناصر ترك ريزاز طرف ديگر . شودماتريكس نرمال 

از باشند كه  مي ها و شيل ها كربنات درها  سنگ جدانشدني
 ذكر بهشود. لازم  ) حجم آنها محاسبه مي8(طريق رابطه 

د و است كه اين نوع تخلخل حساسيت بسياري به تنش دار
  كند. با افزايش تنش تغيير مي

  

)8  (                                   
  

) σ0( صفر روباره فشاردر مقدار  زتركيتخلخل ر φInit كه
از  تواند يم  βو φInit. مقدار باشد يمثابت  بيضر  βو

در مقابل استرس در  يو برش يتراكمسرعت موج 
 يقالب تخلخل. )2009 ن،ي(شو و پا ديآ دست به شگاهيآزما
و  شوند يم مشاهده فراوانيبه  كربناته يها سنگ در

 ها سنگ نوع نيا دهنده ليتشك يرسوب طيمح دهنده نشان
 يفضا) يها (درون ذره يقالب و يا ذره نيب تخلخل .است
 ريغ تنش به كه باشد يم كربناته يها سنگ در غالب يخال

∅ܶ = ݕ݈ܽܥ∅ + ܲܫ∅ + ݇ܿܽݎܥ∅ + ݂݂݅ݐܵ∅

ݕ݈ܽܥ∅ = ܶ∅ℎݏܸ  

݇ܿܽݎܿ∅ = ݐ݅݊ܫ∅ ݁ߪߚ−݁  
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روابط و  .ندارند يمشخص يابي جهت و حساس
و  يقالب تخلخل تخمين جهت زين يمختلف يها افتيره
و  ژائو ؛1999 ا،ي(لوسشده است  شنهاديپ يا ذره نيب

 نيدر ا كه) 2018و همكاران،  يفيشر ؛2013همكاران، 
 شده استفاده) 1999( ايلوس يشنهاديپ روش از قيتحق
  .است

 
   خواص سيالتخمين  .3- 2

سيال در فضاهاي خالي شامل نفت و هيدروكربن (گاز يا 
در مخزن به  سيالمدول بالك و چگالي باشد.  نفت) مي

مرتبط  هيدروكربندماي مخزن و همچنين نوع  ،فشار
توانند تركيبي از چندين  باشد. گازهاي هيدروكربني مي مي

) تشخيص داده SGوزن مخصوص ( لهيوس به وگاز باشند 
وزن مخصوص آنها عبارت است از نسبت  ، كهدنشو مي

درجه  6/15چگالي گاز به چگالي هوا در دماي 
سيال . با فرض اين كه گراد و فشار اتمسفر است سانتي
مدول  رابطه جهت محاسبه ) يك1955باشد، وود ( همگن
كرد ه ئاراهاي همگن مختلف  جهت سيال مؤثربالك 

(رابطه  الف-)4چگالي سيال نيز از رابطه (). 9(رابطه 
  شود. محاسبه ميوويت) 

)9  (                                                       
 

نيز مقدار  Kiدرصد حجمي سيالات مختلف و  Viكه 
 تخمينبراي از سيال مورد نظر است.  جزءمدول بالك هر 
نياز به مدول بالك گاز، نفت و  ،يك مخزن خواص سيال

اين پارامترها بر اساس روابط باشد كه  آب سازندي مي
براي مثال  .شود محاسبه مي )1992باتزل و وانگ (

آب سازندي باشد،  ،موجود در حفرات سيال كه صورتي در
چگالي و سرعت آب  ،باتزل و وانگروابط بر اساس 

شود.  تعيين ميسازندي با در نظر گرفتن مقدار املاح 
تغييرات مقادير سرعت و چگالي به  نفت،همچنين براي 

دما، فشار، چگالي، مقدار گاز محلول در نفت، فشار نقطه 
مدول بالك و  بستگي دارد. نسبت گاز به نفتحباب و 

با وزن مخصوص گاز، فاكتور فشردگي چگالي گاز نيز 

 ؛2009(ماوكو و همكاران،  وثابت گاز مرتبط است
  .)2006، كومار

  

  سازي جانشيني سيال  مدل. 3
ها، اسكلت  ن كانيكرد هاي مدل پس از معرفي روش

ن آنها، در كردسنگ خشك، سيال و چگونگي تركيب 
 مدل ارزيابيانجام جانشيني سيال و  جهتاين مبحث 

ميادين  واقع دراز يك مخزن كربناته  فيزيك سنگي،
مورد  در ميدان جنوب غربي ايران استفاده شده است.

سازند عمقي پايينتر ازكه تا  B-01از اطلاعات چاه  بررسي،
سازند ايلام داراي . شداستفاده  استايلام حفاري شده 

متر  128ضخامت  يچاه دارا نيدر ا وبوده  نيسانتونسن 
لافان واقع شده است. شيلي آن سازند  ريبوده كه در ز

(مادستون، وكستون و  يتيليآرژآهك  يدارا ايلام سازند
گزارش  ليفس يو دارا شيلاز  ييها هيلا انيا مبپكستون) 
ات عدر اين چاه اطلا). 1993(مطيعي،  شده است
، برشيموج  ،تراكميموج سرعت شامل  يپتروفيزيك

در افق مورد اطلاعات سيال  همراه بهچگالي و تخلخل 
از  بخشي(اصلي افق مورد بررسي ايلام  .شدبررسي فراهم 
تا  2940باشد كه در اين چاه از عمق  ميسازند ايلام) 

مخزن شناخته شده و در اين مطالعه  عنوان بهمتر  2980
ازندهاي سسراطلاعات سازي قرار گرفته است.  مورد مدل

همچنين  .شداستخراج هاي مربوطه  از گزارش شناسي زمين
 نيتخلخل و همچن ها، يكان صيها جهت تشخ مغزه از
 كيالتراسون روش به يو برش يسرعت موج تراكم نييتع

، كات مقطع نازعمنظور مطال نيا يبرااستفاده شده است. 
 SEM (scanningاي يالكترون كروسكوپيم ريتصاو

electron microscope)  زيآنال نيو همچن (X-ray 

Diffraction) XRD ساختار استفاده زيمطالعات ر جهت
 ريتصاومقطع نازك و  مطالعات جينتاشده است. 

 افقداد كه تخلخل عمده  نشان يالكترون كروسكوپيم
و  يقالب تخلخل و بوده يا ذره نيب نوع ازمورد مطالعه 

 نشان ها بررسي نيهمچنمشاهده شده است.  زين يشكستگ
 زيناچ يمخزن هيلا نيدر ا نشد يتيدولوم و اژنزيدداد كه 

1Kfl = ෍ ViKi݅=0,݃,ݓ
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  ت مقايسه
مورد نظر 
 رسم شده 
ند مذكور 
شناسي آن 
وگرام نشان 
ا). در اين 

باشد كه  مي
مده است. 

جهت  ها ل

كه خواص 
هاي  زمايش
 تيري (مد

ده شده در 

 

ي توپر نسبت 
شاهده تغييرات 

                           

 شده است. جهت
ي پارامترهاي م
داخلي محورها

جنس ساز كه جا
ش  خواص سنگ

باشد (هيستو  مي
مودي نمودارها
، تخلخل كل م

آم دست بهكي 
 در همه شكل

سيال نياز است ك
ندسي نفت و آز

مدلشود ج 
گ و سيال استفاد

  اشد.

هاي  هدايررنگ مخزن، 
ط مرجعي جهت مشا

1(.  

     وب غرب ايران

بت نگه داشته
ف، از فراواني
 كه در قسمت د

آنج ازده است. 
و آهك) بوده،

تلفي غالب مخ
حور افقي و عم
 نشان داده شده
رهاي پتروفيزيك
 افقي (تخلخل)

  .اشد
سازي جانشيني س

هاي مهن گزارش
استخراج  مغزه

. خواص سنگ)
با مي 1جدول  ت

  )ب(
زيكي اخذ شده از م
رسيم شده است. خط

393، اكتشافيريت 

چگالي 
)g/cc( 

52/2 

71/2 

12/1 

94/0 

53/0  

زن هيدروكربني جنو

جهت مقايسه ثاب
هاي مختلف دل

فراواني غالب)
ست استفاده شد
رژيليتي (رس و
اراي دو فراواني
اده شده در مح
مودارها تخلخل

نمودار تفسيرز
نابراين نمودار

با ثابت ميقايسه
س مدلراي شروع 

سنگ و سيال از گ
خواص فيزيكي

)1393، كتشاف
صورت بهين مدل

در نمودار پتروفيز )ب
 محور در كنار آن تر

  شده است.

(مدي  جانشيني سيال

مدول برشي 
)GPa( 

3/16 

6/30 

0 

0 

0  

د ايلام يكي از مخاز

   يكي
  سبت
 .شد
گي
   هنده
  گي
 در
ردار
با ل

رات
نگ
موج
وسي
 در
خط

ج
مد
(ف
اس
آ
د
د
نم
از
بن
مق
بر
س
خ
اك
اي

 

ب( رعت موج برشي
. نمودار فراواني هر

يگر ثابت نگه داشته ش

سازي مدله شده در

مدول بالك 
)GPa( 

3/25 

8/74 

0/3 

1/2 

19/0  

نشيني سيال در سازند

مودار پتروفيزي
نست تخلخل

ج برشي ترسيم
 است و پراكند

ده نشان موج
ميزان پراكند. 
اي و قالبي  ذره

ي بيشتري برخور
كلرات تخلخل

تغيير ب-1كل
رن دهد. نشان مي

مي به سرعت م
 تغييرات محسو
Reference lin(

ها محل اين خ كل

و سر) الف( تراكمي
دهد شي را نشان مي

هاي ديگ ده كه در مدل

سنگ و سيال استفاده

  خواص/ مواد

 رس (ايليت)

 كلسيت

 آب سازندي

 نفت

  گاز

سازي جا مدل

 .)1393تشاف،
 از نتايج نم

، تغييرات شده)
ي و سرعت موج
نشان داده شده
 برابر سرعت

باشد مي سازند
ه تخلخل بين

ستگي از فراواني
تغيير ،الف-1كل
همچنين شك و

 موج برشي را نش
موج تراكميت

شد كه داراي
neطي مبنايي (

ت و در ديگر شك

  )الف(
بت به سرعت موج
ي به سرعت موج بر
سرعت موج رسم شد

خواص س .1جدول

اكت تيريمد( ت
با استفاده مه

گيري  اندازه
ت موج تراكمي

1دار در شكل 
 تخلخل در

در اينخلخل 
دهد كه شان مي

 با تخلخل شكس
در نمودار شك .

 موج تراكمي
با سرعت كل 

نسبت سرعتوپر 
)Vp/Vs( باش مي

راي مقايسه، خط
رسم شده است 

تغييرات تخلخل نسب
سرعت موج تراكمي

سمقايسه تخلخل و 

است بوده
ادامدر 

(نمودار
سرعتبه 

اين نمود
نمودار
تخ تنوع

نقاط نش
مقايسه ب

باشد مي
تعسر

تخلخل
نقاط تو
( برشي

است. بر
1شكل 

 

ت. 1شكل

 



  

خلخل 
 كاران،

   ،هيل 
   بالك 

   دست ه
 اساس 

  و  شو 
ه ابتدا 

 DEM   
   بالك 
   است. 

  انجام  
 پاسخ 
غييرات 
چگالي 
 مطالعه 

 
شده  زي

داده شده 

و جهت تخ 8/0
و همك ژائو( شد

ووس ئر، ت
 شده و مدول

بهسنگ  مؤثر 
ي مختلف بر

) و1995يت (
كه صورت دين

 با استفاده از
 شده و مدول

آمده دست ه
)1955(ه وود 

ز رابطه گسمن
تغ 2شكل  .ست

 و همچنين چ
را در بازه مورد

ساز مدليري شده و 
نشان د 5 قسمتدر 

8تا  7/0البي 
شانتخاب  02/0 

ويگت رابطه 
مخلوطهم  ا

مچنين چگالي
ها تخلخلن كرد

شو و وايوسط 
بد شده است. 
س بقيه تخلخل

) مدل1974ز (
بهگ خشك 

رابطه وسيله به ز
از دهبا استفا ت

ه اسآمد دست به 
مي و برشي

گيري شده ر ازه

 موج برشي اندازگير
شناسي د ) و سنگ4 
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، تخلخل قا1/0
تا 01/0ها  رك

2(.  
وسيله بهادامه
ابمختلف  يها
و هم مؤثرشي

كمدل .  است
ق انجام شده تو

) انجام2009 (
و سپس خل رس

وستر و توكسوز
دل برشي سنگ

زين الين سكرد
تي است. در نها

سنگ اشباع ان
ت موج تراكم
سازي شده و اند

  دهد.  مي

)، تغييرات سرعت1
قسمتت تخلخل (

،1، شماره 45دوره

15تا 
ريزتر
2013
در ا
ه يكان

و برش
آمده
تحقيق
پاين
تخلخ
و كو
و مد
مدل
شده
كشسا
سرعت
س مدل
نشان

1 قسمتشده ( زي
)، تغييرات3 قسمت (

زيك زمين و فضا، د

)2009( نيو پا
نوعل به چهار
اتجه به مطالع

templa (حجم
في و همكاران،
روابطي جهت
اي پتروفيزيكي

يها ل در نمونه
XRD  وSEM

حجم يكم ن
محاسبه زيخل ن

62/3تا  08/0 ن
تخلخل درصد،

03/4 يا هذر ني
تخلخل حجم ه

و يفيو شر) 19
نسبت ن تحقيق
12/0اي  ين ذره

ساز مدليري شده و
شده سازي مدله و

فيز                        

شو ك سنگي
تخلخل ن مدل

كه با توج ت
ates(ي متقاطع

(شريف شده است
)1999(وسيا

ستفاده از نگارها
تخلخل ييشناسا

D، ك مقطع ناز

نييعلاوه بر تع
تخلخع و مقدار

نيتخلخل رس ب
د 41/6تا  7/0

يصد و تخلخل ب
محاسبه اتجزئي 

99( ايلوس وسط
در اين شده است.

جهت تخلخل بي

موج تراكمي اندازگي
گالي اندازگيري شده

                           

مدل فيزيكلعه از 
اينه است. در 

كيك شده است
پي و نمودارهاي

شها تعيين  خلخل
لو اين زمينه، 

ها با اس  تخلخل
جهت ش است. 

ات معه از مطال
ده است كه ع

نوع، دهنده شكيل
ت زانيدر ادامه م
79 يلخل قالب

درص 16/1تا  43/0
شده است. عيين
انجام شده تو يها

استفاده ش) 2018
نيز ج )α(  ذرات

سرعت م غييراتر ت
)، تغييرات چگ2 مت

  ت.

24                

مطال نيدر ا
استفاده شد

كتف مختلف
ميكروسكوپ
اين نوع تخل

در. )2018
محاسبه اين

كرده ارائه
مورد مطالعه
استفاده شد

تش يها يكان
شده است. د

تخل درصد،
3 يشكستگ

تعي 92/11تا 
ها از پژوهش
8( همكاران

طول به قطر
 

نمودار. 2شكل
قسم(

است
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آن  كشسان

 مدل شده 
ميدان مورد 

. نتايج )13
از گاز در 

در شكل  ب
دهد كه  مي

موج برشي 

 

نكرده ولي ني 
اشباع  علت به 

 واقعي مخزن 
وج تراكمي به 

                           

كشده و پاسخ 

گاز نيزاز شباع 
 گازي اطراف م

393ت اكتشاف، 
ت اشباع كامل ا

ترتيب بهج برشي 
ت. نتايج نشان م

ت به مكمي نسب
  

چندانج برشي تغيير 
تواند ين دو مدل مي

مي نسبت به شرايط
ب نسبت سرعت موج

     وب غرب ايران

خشك وارد ش
  ).4كل 

درصد اش 100ا 
مياديني گاز از 
(مديريت  است

يني سيال جهت
ج تراكمي و موج
 داده شده است
ر روي موج تراك

سي بيشتر است.

  (ب)
 نمودارها سرعت موج

هاي اي  مخزن، تفاوت

 (ب)
ر سرعت موج تراكم
 طرفي فراواني غالب

زن هيدروكربني جنو

سكلت سنگ خ
(شك شدستخراج

همچنين مخزن با
ست. پارامترهاي
طالعه اخذ شده

سازي جانشي دل
براي موج 5شكل
نشان بو  لف

غييرات اشباع بر
محسوس صورت ه

درصد آب. در اين 
 واقعي اخذ شده از

نفت. در اين نمودا 1
باشد. از از نفت مي

د ايلام يكي از مخاز

  رحله
220 
100   
خرن

3 .(
روي

) ب-

 گاز
د به

اس
اس
ه
اس
مط
مد
ش

الف
تغ
به

 

100در مدل اشباع )
هت اين مدل با مدل

100در مدل اشباع  )
ا جزئيداراي اشباع

  ند.ك ي

نشيني سيال در سازند

در مرتلف،
 داراي شوري
 و دماي

نگ و سيال مخ
(شكل شدخراج

نشيني سيال بر ر
-3شكل (شي

درجه، نسبت 2
گراد رجه سانتي

)ب) و برشي (الف (
ست. با توجه به شباه

)ب) و برشي (الف (
ن است كه مخزن د

ها تفكيك مي اير مدل

سازي جا مدل

 سيالات مخت
 با آب سازندي

)ppmميليون (
ق با خواص سن

استخر موج آنخ
بيشتر جا تأثير ده

رشيسه با موج ب

API 23ا بنفت  
در 100 دماي

  (الف)
تراكميسرعت موج

ي كمي بيشتر شده اس
  ت باشد.

 (الف)
تراكميسرعت موج

اين دهنده نشانت كه
 نيز اين مدل را از سا

نكرد مدل 
 سنگ متخلخل
قسمت در م

گراد مطابق سانتي
ده است و پاسخ

دهند نشانالف -
راكمي در مقايس

.  
ي از نوعسيال ه

و 59/0برابر  

تغييرات تخلخل و س
سرعت موج تراكمي

مخزن از نفتجزئي 

تغييرات تخلخل و س
اندكي كم شده است
سرعت موج برشي

جهت
نخست
هزار ق
درجه س
مدل شد

3شكل 
موج تر

باشد مي
در ادامه

نفتبه 
 

ت. 3شكل

 

ت. 4شكل

 
 
  



  

حسوسي 
  باشد. 

سيالات 

   بخش 
ت موج 
يك از 

 9/1 تا 
ت موج 
 صوتي 

هاي  دل
.  است

  مي به 
مچنين 

   كه ري
    است.
ضريب 
   كه با 
كاران، 

ج تراكمي كاهش مح
وج برشي مشهود مي

ت تفكيك س

شده در ارائه 
شود كه نسبت
حسوسي در هر ي
در اشباع از گاز
 بنابراين، سرعت

مقاومت ص مقابل
براي مد ب)-7

كننده اميدوارر 
ت موج تراكم
 نوع سيال و هم

طو به، ه دهد
بيشتر نيز يك

 نيز بر اساس ض
رائه شده است

د (وروير و همك

  (ب)
سرعت موج اينكه به 

تراكمي به سرعت مو

جهت تنهايي به 

 در نمودارهاي
ش )، مشاهده مي
راي تغييرات مح

د 6/1تغييرات از 
باشد.  متغيير مي

در مبرشي وج 
7(شكل  تخلخل

كه نتيجه نمودار
ه تغييرات نسبت
عات مناسبي از

ارائهايين آن 
دتر ميزان تفكي
رهاي متقاطعي

ها ار زن كربنات
اشدقابل مقايسه ب

 1398 بهار

رصد گاز. با توجه
نسبت سرعت موج ت

ت موج برشي
  مد نيستند.

 بررسي بيشتر
)5تا  3(شكل

به برشي دار مي
باشد. اين ت ها مي

ل اشباع از آب
مومي نسبت به 

تالف) و  -7ل
ك شدف ترسيم 

 نشان داد كه
عتواند اطلا ي مي

اي بالا و پا
هاي زياد خلخل

ين زمينه نمودار
ون جهت مخاز

تواند ق مودار مي
2.(  

،1، شماره 45دوره

د 100ر مدل اشباع
 طرفي كاهش زياد ن

  
  

  

  

سرعت
مآكار
با اما

قبل (
تراكم
ه مدل

تا مدل
تراكم
(شكل
مختلف
نتايج
برشي
مرزها
در تخ
در اين
پواسو
اين نم
2008

زيك زمين و فضا، د

در )ب) و برشي (ف
شتر نيز شده است. از

و پاسخ شد
با توجهآمد.  ت

مخزنختلف در
 در اين مبحث

اين پارامترها از
،اي اين منظور

آمده دست بهل
نمودارشود   مي

)الف-6 (شكل
باشد. ش نمييدا

-6برشي (شكل
مختلف وجود

اين شكلي در
رعت اين موج
مختصر سرعت
ر چگالي سنگ
ر اين نمودارها

فيز                        

 (الف)
الفتراكمي (ت موج

 موج برشي كمي بيش

 سيال انجام
دست به شده مدل

هاي مخ ك سيال
،باشد يم سان

استفادهختلف با
بر.  شده است

جانشيني سيالف
مشاهده. شدم

سبت به تخلخل
قابل جد خوبي ه
بموج  وسيله بهه

ك سيالات م
برشيموج عت

 بر تغييرات سر
تغييرات مت كه

 مربوط به تغيير
بنابراين در شد.

                           

ت تخلخل و سرعت
ه است ولي سرعت

 نتايج

 قبل جانشيني
مد مختلفت لا

تفكيككه طالعه 
كشس پارامترهاي
هاي مخ ك سيال

 و بررسي واقع
هاي مختلف مدل 

ترسيمك نمودار 
نس  موج تراكمي

بهمناسب ييرات 
شود كه اهده مي

امكان تفكيك 
ات اندك سرع

سيال ناچيزير 
است ذكر بهزم 

ها در اين شكل 
باش غيير سيال مي

26                

  
 

تغييرات. 5شكل
داشته

  

نبحث و . 4
در بخش 

سيا كشسان
هدف مطبه 

پبه كمك 
ن تفكيكاميز

مورد بحث
6شكل  در

بر روي يك
هاي سرعت

با وجود تغيي
شام همچنين

) نيزب
تغييرندارد. 

نمايانگر تاثي
لازباشد.  مي

يموج برش
در نتيجه تغ
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تفكيك كه  هد
 برشي (شكل 
قرار گرفته كه 

 

به  يوج تراكم
 تأييد را يساز

مشاهده نيز 
هاي  ن داده

مدل اشباع 
ت و نتيجه 
انجام شده 
ي مهندسي 
ده كه لايه 

                           

ده يمنتايج نشان  .ل
مشاهده شده موجت 

رشي بر روي هم ق

  

(الف) و نسبت مو ي
س مدل صحت كه شد

ن 7يده در شكل 
رمز تيره كه نشان

باشد به مرز م مي
شده است تر ك

جانشيني سيال ا
هاي ساس گزارش

تيجه گرفته شد

     وب غرب ايران

  
  (ب)

ختلف جانشيني سيا
يراتيبا توجه به تغ 

ها جهت موج بر مدل

  (ب)
يتراكمصوتي اومت 

باش يم مخزن طيشرا

اين پدي .است ي
كه نقاط قر ورت

م(پتروفيزيك)  
نزديك بي رنگ)
سازي ج ت مدل

است بر اس ذكر
نت ،آزمايي ش لايه

Measure

زن هيدروكربني جنو

هاي مخ جهت مدل) ب
.باشد ميدشوار  ايي

ته شده دارد. بقيه م

در مقابل مقا ي برش
ش در ها مغزه يرو بر

سازي مدل صحت
صو بدينشود،   ي

گيري شده ندازه
(نقاط آب ز آب
صحت دهنده شان
ذ بهلازم  باشد. ي
آزمايش از فت

ed Dry

د ايلام يكي از مخاز

برعت موج برشي (
تنها بهدر تخلخل كم

هاي ساخت با مدل ي

به يسبت موج تراكم
ب كيلتراسونا يها ش

ورد
 نگ
 ،خزن
رات
 نگ
 و ت
 بر ي

ص
مي
اند
از
نش
مي
نف

Brine

نشيني سيال در سازند

و سر )الفتراكمي (
د خصوص به برشي

جزئي پايين اختلاف
  ي است.

جهت نس اليس ينيش
شيآزما جهيتوپر نت ط

آمده مو دست ه
ن سنكردبه مدل

مخمطابق با  ي
تغيير كه داد ان
سن شرايط به) 1
است تر كينزد ت

گواهي نيز گين

Oil

سازي جا مدل

  (الف)
تسرعت موج  بت به

ه از موج تراكمي و
هاي كي در تخلخل

 ناچيز در موج برشي

 (الف)
مختلف جانش يها دل

نقاطخلخل كل (ب).

بهجانشيني سيال
با توجه به است.

دماي و شوري 
نشا) 3ار شكل

(نمودار شكل
است سازندي ب

 كمي نفت سنگ

Gas

نسبتتغييرات تخلخل 
نوع سيال با استفاده
ب)، مدل پتروفيزيك

تغييرات دهنده نشان

در مد اليستغييرات 
در مقابل تخ يبرش
  .كند يم

حله بعد مدل ج
واقع شده سنجي

داراي سازندي 
(نموداسازي  دل

مخزن موج در 
آب داري كه ي

همراه با ده آب

ت .6شكل

 

ت .7شكل

 

در مرح
س صحت

آب با
نتايج مد
سرعت

متخلخلي
آ مخزن
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و همراه با مقداري كمي نفت  ده آبايلام در اين چاه 
   .)1393(مديريت اكتشاف،  باشد مي  سنگين

هاي سرعت موج در آزمايشگاه  همچنين در ادامه از داده
ساخته شده استفاده شده است. اين  مدل تأييدنيز جهت 
مخزن  شرايطلتراسونيك در ادستگاه  وسيله بهها  آزمايش

. خروجي اين مغزه انجام شده است 13بر روي تعداد 
و برشي در شرايط مخزن  تراكميآزمايش سرعت موج 

ها،  با در نظر گرفتن مغزه 7نتايج الگوي شكل باشد.  مي
دهد كه مدل ساخته شده داراي دقت مناسبي  نشان مي

تراسونيك در لاهاي  است. در اين شكل پراكندگي داده
فركانس بر سرعت موج  تأثير دهنده نشانشرايط اشباع 

هاي  در نمونه كه طوري بهباشد،  تراكمي و برشي مي
فركانس كمتر و در نتيجه پراكندگي نقاط  تأثيرخشك 

. )1993دورخين و نور،  ؛1986وينكلر، ( كمتر شده است
لتراسونيك و تعيين ات چگونگي انجام آزمايش اجزئي

از مطالعه انجام شده توسط شريفي و پارامترهاي آزمايش 
هاي انجام  سازي  در مدل) اخذ شده است. 2017همكاران (

ها و خطاهاي موجود شامل خطاي  ، عدم قطعيتشده
چاهي، خطاي مدل  نمودار درون هاي گيري مربوط به اندازه

رابطه و  اپارامتره مدل، تعيين فيزيك سنگي (شامل خطاي
هاي التراسونيك،   گسمن)، عدم قطعيت مربوط به آزمايش

همچنين آنيزوتروپي و وجود عدم قطعيت مربوطه به 
  باشد. فركانس مي تأثيرخطاي مربوطه به 

  
  گيري نتيجه. 5
 جانشيني تحقيق، در يك مخزن متخلخل كربناته، اين در

 بر سيالو ميزان اشباع  بررسي تأثير تغيير نوع منظور به سيال
. شد برشي انجام و سرعت موج تراكمي موج تغيير سرعت

در ادامه با تغيير نوع سيال (آب، نفت و گاز) تغييرات 
سرعت موج تراكمي و سرعت موج برشي مورد ارزيابي 
قرار گرفت و مشاهدات تحقيق نشان داد كه سرعت موج 

نسبت موج تراكمي و سرعت موج برشي و همچنين 
با تغيير نوع و ميزان اشباع سيال تغيير  به برشي تراكمي

ي جهت بدر اين رابطه يك الگوي مناس. كند محسوسي مي

. شد ارائه سرعت موجتغييرات سيال بر اساس پارمترهاي 
 مدل از استفاده آمده، دست به نتايج به عطف بنابراين
 سيالات تواند مي مخزن خواص با متناسب سنگي فيزيك
 براي مختلفي الگوهاي و كرده تفكيك هم از را مختلف

مختلف جهت مطالعات ژئوفيزيك  سيالات سازي جدا
) 2009( پاين و شو مدل فيزيك سنگي دهد. مخزن ارائه

 سازند اي لرزه خواص نكرد مدل جهت مناسبي پاسخ
 توسعه و اكتشافي اهداف براي و دارد ناحيه اين در ايلام
 نمايد مي ييدأت مطالعه اين نتيجه .گيرد قرار نظر مد تواند مي
 صورت در) ايلام سازند( كربناته مخزن اين سنگ كه

 دادن نشان براي مناسبي حساسيت داراي سيال تغيير
 نتيجه در باشد. بنابراين مي كشساني پارامترهاي تغييرات
 مطالعه جهت مناسبي نتايج نگاري لرزه هاي داده از استفاده

از در اين راستا استفاده  .كرد خواهد ارائه كمي مخزن
تواند در ارتباط با تغيير  بعدي نيز مي چهار نگاري لرزه

 شرايط مخزن با گذر زمان مورد استفاده قرار گيرد. لازم
 اين نيز مخزن بخشي اشباع صورت در كه است ذكر به

 آن از تحقيق اين در كه باشد مي نكرد  مدل قابل مهم
 در تخلخل توزيع توجه با همچنين. است شده نظر صرف
 است، بودهو قالبي اي  بين ذره نوع از بيشتر كه مخزن اين
 براي حال. است داشته مناسبي پاسخ گرفته كار به مدل

  شكستگي تأثير تحت سازند (ايلام) اين كه ديگر ميادين
 شرايط با مطابق بايد سازي مدل است شده واقع زياد

  . شود بررسي موجود
 

  تشكر و قدرداني
 اريدر اخت سبب بهمديريت اكتشاف شركت ملي نفت از 

  .شود ميتشكر و قدرداني  ها شيآزما جيگذاشتن نتا
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Summary 
Seismic technologies have been recently evolved into a central position in reservoir 
characterization and monitoring with the recent improvements and its cost efficiency. In 
this regards rock physics play an essential role by connecting seismic data to the presence 
of in-situ hydrocarbons. Modeling the effects of pore fluids on rock velocity and density 
is an essential part which normally is used to detect the influence of pore fluids on 
seismic signature. In recent years, one of the most important developments in rock 
physics has been the fast progress toward quantifying the relations between geologic 
processes and geophysical signatures. This quantification is normally done through 
application of different types of rock physics models: theoretical, empirical and hybrid 
models. However, fluid substitution methods make it possible to predict the elastic 
response of a rock saturated with one type of fluid from the elastic response of the same 
rock saturated with another fluid. This infers that seismic wave velocity could be 
predicted in geological formations for any possible hydrocarbon signature based on the 
measured velocities in the counterpart water-saturated formations. Therefore, fluid 
substitution is an important part of any seismic rock physics analysis (e.g., amplitude 
versus offset and time lapse studies), and can provides an efficient tool for fluid 
identification and quantification in a given reservoir. Fluid substitution commonly 
performed by using Gassmann’s equation which has already being discussed frequently. 
In general, Gassmann applicability is questionable in carbonates as it can under-predict, 
over- predict or even correctly predict seismic velocity changes by changing pore fluids. 
This is normally attributed to the violation of some of the Gassmann assumptions like 
their pore space connectivity in carbonates. The goal of this study is to perform fluid 
substitution and seismic modelling of one of the Iranian carbonate oil field to investigate 
validity of Xu and Payne (2009) for the carbonate field. This model generally emphasizes 
the behavior of rocks related to different pore types. Fluid substitution results are then 
compared and verified with the laboratory measurements of core sample taken from the 
same reservoir intervals. The final output of fluid substitution is saturated bulk modulus, 
shear modulus and density for either of the defined saturation scenarios. Our results show 
that Xu and Payne (2009) can be used on the studied reservoir. Also, the obtained results 
were confirmed using other source of information like ultrasonic measurements. 
Furthermore, this model was used to model frame bulk modulus as an input into the fluid 
substitution purposes. The results of the fluid substitution confirm the applicability of the 
introduced approach to discriminate different fluid responses in this field.  
 
Keywords: Fluid detection; Carbonate reservoir; Rock Physics model; Fluid 

Replacement Modeling. 
 
 
 

* Corresponding author:                                                                                          nhafezi@um.ac.ir 


