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مقدمه
ژئوفیزيك مخزن مفهومي كاملا جديد است. در  گذشته، نقش 
ژئوفیزيك عمدتاً محدود به اكتشاف  ساختارهاي هیدروكربوري 
استفاده مي شده  آن در  مطالعات توسعه مخزن  از  بوده و كمتر 
لرزه  بخصوص  مخزن،  ژئوفیزيك  مطالعات  از  است.  استفاده 
 نگاري منجر به كاهش قابل توجه ريسك در عملیات  حفاري مي 
گردد. يكي از سوالات اساسي كه براي  يك متخصص ژئوفیزيك 
مخزن وجود دارد اين است  كه: آيا روشهاي ژئوفیزيكي موجود 

قادر به تمايز بین  مدلهاي مختلف مخزني ارائه شده هستند؟
جواب اين سوال نه تنها در مدل ژئوفیزيكي نهفته  است، بلكه نیاز 
به مدل سازي فیزيك سنگ مخزن و  سازندهاي مجاور دارد. وجود 
چاه و داده هاي مربوط  به آن و نیز نمونه هاي مغزه، ابزارهاي ديگري 
براي  حل اين مسئله مي باشند. با تركیب مناسب اين دو  دسته از داده 
ها مي توان به اطلاعات ارزشمندي در  ارتباط با نحوه توزيع تخلخل، 

سنگ شناسی و سیال  درون منفذي مخزن، دست يافت. 
هدف از اين مقاله، بررسي امكان سنجي استفاده از  مطالعات 

فیزيك سنگ جهت تعیین سنگ شناسی،  تخلخل و نحوه توزيع 
سیال در بخش ماسه سنگي  مخزن آسماري در میدان منصوري 
فیزيك  روابط  تاكنون  است.  پیمايي  چاه  از  اطلاعات  استفاده  با 
 سنگ متعددی ارائه شده كه هر كدام براي مخزني  خاص و غالباً 
در شرايط آزمايشگاهي بوده است. در  اين مطالعه سعي شده تا 
میزان سازگاري هر كدام از  اين روابط با شرايط مربوط به بخش 
و  گرديده  بررسي  منصوري  میدان  آسماري  سنگي  مخزن  ماسه 

 سازگارترين آنها انتخاب گردد. 
میدان نفتي منصوري در ناحیه فروافتادگي دزفول  شمالي و در 
حدود 60 كیلومتري جنوب اهواز قرار  گرفته است. اين میدان از 
سمت شمال غرب به  میدان اهواز ، از سمت غرب در مجاورت 
میدان آب  تیمور و از شمال شرق در مجاورت میدان شادگان  قرار 
دارد. طول میدان در سطح تماس آب - نفت  حدود 39 كیلومتر 
مانند  میدان  اين  امتداد  كیلومتر  است.   3/5 حدود  آن  عرض  و 
بسیاري از میادين  ناحیه زاگرس در جهت شمال غربي- جنوب 

شرقي  است )شكل1(. 

چکیده
امروزه روش هاي ژئوفیزيكي، بخصوص روش هاي شناخت رفتار الاستیكي سنگ ها، پیشرفت هاي زيادي نموده 
و به شدت مورد توجه شركت هاي نفتي قرار  گرفته است تا به اين وسیله بتوانند ريسك عملیات حفاری را كاهش 
دهند. در حال حاضر روابط توسعه يافته فیزيك سنگ، به عنوان روشي مناسب براي دسترسي  به اين رفتارها شناخته 
شده است. اولین مرحله از شناخت رفتار الاستیك، تعیین مدل فیزيك سنگ است. هدف اين مقاله، استفاده از داده 
هاي چاه   پیمايي و  مطالعات فیزيك سنگ در بخش ماسه سنگي مخزن آسماري به منظور تايید و اثبات مدل هايي 
جهت ايجاد ارتباط بین پارامترهاي الاستیك و خصوصیات  مخزني است. مطالعه حاضر نشان داده است كه مدل 
كريف براي پیش بیني سرعت موج برشي از سرعت موج تراكمي و مدل نیور- وركین براي تعیین نحوه توزيع 
 تخلخل، بهترين تطابق را با داده هاي مورد نظر نشان مي دهند. همچنین امپدانس پواسون، مناسب ترين پارامتر 

الاستیك جهت تعیین نحوه توزيع سنگ شناسی  و سیال درون منفذي است. 

واژه های کليدی: فیزيك سنگ، سازند آسماري، پارامترهاي الاستیك، معادله گاسمان، مدل كريف، مدل 
نیور- وركین، امپدانس  پواسون . 

مدل سازي فيزیک سنگ در بخش ماسه سنگي مخزن آسماري
  )مطالعه موردي در ميدان نفتي منصوري( 
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 بر اساس اطلاعات سنگ شناسی و تخلخل، سازند  آسماري در 
میدان منصوري به 8 زون و 19 زير زون  تقسیم بندي شده است. اين 
تقسیم بندي بر اساس  داده هاي مربوط به نگارهاي گاما، نوترون و 
چگالي و  تخلخل بدست آمده از آنالیز پتروفیزيكي، صورت  گرفته 
 .  (EDCO Kish International  Company Report, 2006) است
زون 1 عمدتاً كربناته   )آهكي و دولومیتي(، زونهاي 2، 3، 4 و 5 عمدتاً 
 ماسه سنگي )بخش ماسه سنگي اهواز(، زون 6  مخلوطي از سنگ آهك، 
دولومیت و شیل و زون 7  مخلوطي از سنگ آهك، دولومیت، ماسه و 
شیل و  زون 8 آهكي و شیلي است. زون   هاي 1، 2 و 3 بر  روي سطح 
 جدايش آب و نفت قرار داشته و  بخش هاي نفت ده را تشكیل مي دهند
 (EDCO  Kish International Company Report, 2006)  .  مابقي 

 شكل1-  موقعیت جغرافیايي میدان منصوري در بین میادين  جنوب 
 .  (EDCO Kish International  Company Report, 2006)  غرب ايران

زون ها در زير سطح آب و نفت قرار داشته و  نفت ده نمي باشند. 
علیرغم اينكه سازند آسماري در  بسیاري از میادين جنوب غرب 
ايران به عنوان يك  سازند كربناته شناخته شده است،نتیج حاصل 
از بررسي هاي  پتروفیزيكي نشان مي دهند كه زون اصلي تولید 
منصوري،  ماسه  میدان  آسماري  سازند  در  هیدروكربور   كننده 
ماسه  عضو  واقع  ادامه  در  سنگي  ماسه  زون  اين  است.  سنگي 
  (EDCO  Kish International Companyاست اهواز  میدان  سنگي 
 (Report, 2006 .  شكل 2 داده هاي خام و تفسیر شده پتروفیزيكي  بخش 

مخزني در چاه 47 از میدان منصوري را نشان  مي دهد. 
 

برآورد سرعت موج برشي  
در  مطالعات   ) Vs ( برشي  موج  به سرعت  مربوط  اطلاعات  وجود 
سرعت  ترين  حالت،  آل  ايده  در  است.  ضروري  سنگ  فیزيك 
اولتراسونیك  از  آزمايشات  استفاده  با  توان  مي  را  برشي  موج 
نمود گیري  اندازه  شده  شرايط  كنترل  در  و  ها  مغزه  روي   بر 
  (Castagna etal.,   1985)  . راه ديگر براي اندازه گیري سرعت موج برشي، 
 استفاده از نگار دو قطبي است. هر كدام از اين روشها  داراي مزايا و 
معايب مختص به خود مي باشند. آنچه  امروزه به عنوان يكی از مرسوم 
ترين روش ها براي  بدست آوردن سرعت موج برشي مطرح است، 
 استفاده از  مدل هاي فیزيك سنگ موجود براي محاسبه اين  كمیت است
  (Mavko etal., 1998)  . تاكنون مدل هاي  فیزيك سنگ متعددی براي 
محاسبه سرعت موج برشي  از سرعت موج تراكمي توسط متخصصین 
فیزيك سنگ  ارائه شده است. هر كدام از اين روابط براي شرايطي  خاص 

از نظر سنگ شناسی و اشباع ارائه گرديده است   )شكل 3(. 

شكل 2- داده هاي خام اولیه و تفسیر شده پتروفیزيكي در چاه 47 میدان منصوري )سردار، 1387(. 
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 علاوه بر مدل هاي ارائه شده، كريف نیز با توجه به نوع  سنگ، 
ارائه  را   1 و محتواي رس  رابطه  در فضاي خالي  سیال موجود 

 :  (Mavko etal., 1998)  نموده است

            )1( 
                        

  مقادير ثابت   a  / 1  و  b/a–    را مي توان با توجه به جدول   1 و 
بسته به نوع سنگ تعیین نمود. 

شكل 3- مدل هاي فیزيك سنگ ارائه شده براي محاسبه سرعت 
 موج برشي از سرعت موج تراكمي در ماسه سنگ اشباع از آب 

 .  (Mavko etal., 1998)  

 .  (Mavko et  al, 1998)  جدول 1- مقادير ثابت در مدل فیزيك سنگ كريف

  به منظور تعیین سرعت موج برشي با استفاده از سرعت  موج 
تراكمي، بايستي حتماً آزمايشات اولتراسونیك بر  روي مغزه هاي 
مربوط به عمق مورد بررسي صورت  گیرد تا صحت مدل انتخاب 
شده تايید گردد. ولي در اين  مطالعه، به دلیل نبود امكان انجام اين 
آزمايشات، از نگار  دوقطبي اندازه گیري شده در چاه 60 میدان 
منصوري به  منظور تايید يكي از اين مدل های اشاره شده است.  
شكل 4 بخشي از نگار دو قطبي اندازه گیري شده در  چاه 60 

را نشان مي دهد.
5 نگارهاي سرعت موج  برشي محاسبه شده با انواع   شكل 

مدل هاي موجود )جدول 2(  در چاه 60 را نشان مي دهد. 

جدول2- مدل هاي فیزيك سنگ مورد استفاده براي محاسبه 
سرعت موج برشي از سرعت موج تراكمي در چاه 60 میدان منصوري 

)سرعت بر  حسب    Km/S  ( )سردار، 1387(. 

1
avp

2
b
aVS

2=

a-b/a/1سنگ شناسي/ اشباع

1/743-0/452ماسه سنگ مرطوب

0/395-0/438ماسه سنگ گازدار

2/407-0/492ماسه سنگ شيلي

0/959-0/348سنگ آهک

فرضيات مدلرابطه نام مدل

گلسنگ 
کاستاگنا 
)1985(

Vs= 0/862Vp-1/1724 ماسه سنگ اشباع
از آب

کاستاگنا 
)1993(Vs= 0/8042Vp-0/8559 ماسه سنگ اشباع

از آب

ماسه سنگ اشباع Vs= 0/7936Vp-0/7868هان )1986(
از آب

Vsکريف )1990(
2=0/452Vp

ماسه سنگ اشباع 2-1/743
از آب

Vsکريف )1990(
2=0/492Vp

ماسه سنگ شيلي2-2/407

بعد از محاسبه خطاي پیش بیني با استفاده از میانگین  قدر مطلق 
بیني شده  مقادير  پیش  و  اندازه گیري شده  مقادير  بین  اختلاف 
كريف  مدل  كه  چنین مشخص شده  است  برشي،  موج  سرعت 
مربوط به ماسه سنگهاي مرطوب  داراي كمترين خطا بوده و لذا 
مناسب ترين مدل جهت  پیش بیني سرعت موج برشي با استفاده 
آسماري  مخزن  سنگي  ماسه  بخش  در  موج  تراكمي  سرعت  از 

است. اين  مدل به صورت زير بیان مي گردد: 

  Vs
2=   0/452  Vp

2-   1/743                                   )2( 

  مقادير  Vp  و  Vs  بر حسب  km/s  می باشند. 
نكته مهم در اينجا اين است كه تمامي مدل هاي  سرعت، براي 
شرايط اشباع از سیال متعارف )در اينجا   100% اشباع از آب( تعريف 
شده است  (Avseth etal.,   2005)  . بنابراين، ابتدا محدوده عمقي مورد 
نظر به  صورت تئوري با سیال متعارف جايگزين و نگار سرعت  موج 
تراكمي براي شرايط جديد محاسبه شده است.  سپس با قرار دادن 
مقادير بدست آمده در مدل، سرعت  موج برشي بدست آمد. نگار 
محاسبه شده براي سرعت  موج برشي پس از جايگزين كردن سیال با 

رنگ آبي در  شكل 6 نشان داده شده است. 
جايگزين كردن سیال يكي از مهمترين بخش هاي مطالعات فیزيك 
سنگ بوده و اساس آن معادله گاسمان،  كه بیانگر تغییرات مدول حجمي 
سنگ ها نسبت به  تغییر سیال درون منفذي )رابطه 3( و اصل عدم  وابستگي 
 مدول موج برشي به سیالات درون منفذي   )رابطه 4( است، می باشد

.  (Han and Batzle, 2004)  
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 .  (EDCO Kish International Company Report, 2006)   شكل 4- بخشي از نگار دوقطبي چاه 60 میدان منصوري
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شكل 5- مقادير پیش بیني شده براي سرعت موج برشي در چاه 60 میدان منصوري با استفاده از مدل هاي مختلف  در زون ماسه سنگي. 

شكل6-پارامترهاي الاستیك محاسبه شده بخش ماسه سنگي مخزن آسماري در چاه 47 میدان منصوري. 
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ــود. جايگزين  كردن سیال مخزن با  ــیال متعارف جايگزين ش با س
ــود كه  بیشتر بر روي تاثیر تخلخل بر  ــیال متعارف باعث مي ش س
ــده و تغییرات امپدانس ناشي از  امپدانس موج تراكمي  متمركز ش
ــیال، مقادير  ــیال حذف گردد. بعد از حذف اثر س تغییر در نوع  س
ــتخراج مدل  فیزيك  ــوج تراكمي و تخلخل جهت اس  امپدانس م

سنگ ترسیم مي گردند. 
محاسبه  تخلخل  براي  متعددی  سنگ  فیزيك  روابط  تاكنون 
سنگ  متخصصین  فیزيك  توسط  تراكمي  موج  امپدانس  از  كل 
ارائه شده است. در اين میان مدل ارائه  شده توسط نیور- وركین 
  (Mavko et al, 1998) ،  بیشترين تطابق را با داده های مربوط به 

بخش ماسه  سنگي مخزن آسماري نشان مي دهد )شكل 7(. 
 حال با توجه به مدل نیور- وركین و 15% میزان رس  محاسبه 
شده در بخش ماسه سنگي مخزن آسماري، مي توان ارتباط بین 

امپدانس موج تراكمي و تخلخل كل  را با رابطه زير بیان نمود: 
  Ip =    27/384   Ф ̂ 2 -33/983 Ф+14/661         )5( 

امپدانس موج تراكمي و Ф  تخلخل   در اين رابطه  Ip  مقادير 
كل است. 

بین  مقادير  شده  استخراج  مدل  از صحت  اطمینان  منظور  به 
امپدانس موج تراكمي و تخلخل كل، نگارهاي  مربوط به مقادير 
امپدانس موج تراكمي پیش بیني شده  و محاسبه شده ترسیم شده اند 

)شكل 8(. 
تعیین لیتولوژي  و نحوه توزيع سیال

  )3( 

                                                     
  Kdry  ،سیال از  اشباع  سنگ  مدول حجمي    Ksat  رابطه اين  در 
درون  حجمي  سیال  مدول    Kfl  ،خشك سنگ  حجمي  مدول 

منفذي،  Km  مدول حجمي كاني و    تخلخل است. 
يكي از فرضیات اساسي در معادله گاسمان، يكسان بودن  مدول موج 

برشي در حالت اشباع و خشك است   (Han  & Batzle, 2004) ، لذا: 

                                                                                                    )4( 
                                    

تعیین نحوه توزيع تخلخل
از جمله مباحث مهم در مطالعات فیزيك سنگ،  بررسي و ارائه 
ــتیك استخراج  ــب جهت ايجاد ارتباط بین  پارامتر الاس مدل مناس
ــن پارامترهاي  ــت. در بی ــده از نگار و نحوه توزيع  تخلخل اس ش
ــن پارامتر جهت  ــب تري ــس  موج تراكمي مناس ــتیك، امپدان الاس
ــت. به منظور  ــل در مخزن اس ــوه توزيع تخلخ ــي به  نح دسترس
ــب براي ايجاد ارتباط بین تخلخل و  ــتیابي  به يك مدل مناس دس
ــام محدوده عمقي  تحت  ــتي تم  امپدانس موج تراكمي، ابتدا بايس
مطالعه، يعني بخش ماسه سنگي مخزن آسماري،  بصورت تئوري 

شكل 7. مدل فیزيك سنگ نیور- وركین براي ماسه سنگ هاي  شیلي به همراه داده هاي مربوط به بخش ماسه سنگي مخزن 
 آسماري. منحني ها نشان دهنده محتوي رس هستند و از صفر  تا 100% متغییر مي باشند. 
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شكل 8-تطابق خوب بین مقادير محاسبه شده )منحني آبي رنگ( و مقادير پیش بیني شده )منحني سیاه رنگ(
امپدانس موج تراكمي بخش  ماسه سنگي مخزن آسماري در میدان منصوري. 

پیشرفت هاي اخیر صورت گرفته در ابزارهاي مورد  استفاده جهت 
برداشت داده هاي چاه پیمايي، دسترسي  به اطلاعات مربوط به سرعت 
موج برشي را امكان پذير  نموده است. استفاده از اختلاف در ماهیت 
رفتار موج  تراكمي و موج برشي در سنگ شناسی و سیالات  مختلف، 
دقت در تفكیك سنگ شناسی و همچنین  بررسي نحوه توزيع سیال 

 .  (Avseth  etal., 2005)   را افزايش مي دهد
يواكنبوش يك پارامتر الاستیك با نام امپدانس پواسون را  معرفي 

.  (Quakenbush etal., 2006)  نموده است

 .  (Quakenbush etal., 2006)   به اندازه زاويه بهینه به  منظور تفكیك بهتر بین سنگ شناسی و نحوه توزيع سیال  Zs  و  Zp  شكل 9- چرخش محورهاي

در  برشي  و  تراكمي  موج  اطلاعات  به  دسترسي  در  صورت 
امپدانس موج  تراكمي  نظیر  پارامترهايي  توان   داده هاي چاه، مي 
آورد.  را  بدست  چگالي  و   ) SI ( برشي  موج  امپدانس   ،) AI (
يواكنبوش نشان داد كه با چرخش  محورهاي  AI  و  SI  به اندازه 
و  شناسی  سنگ  براي  بهتري  مي توان  تفكیك  بهینه،  زاويه  يك 
به صورت   9 شكل  در  مسئله  اين  داد.  سیال  ارائه  توزيع  نحوه 

شماتیك  نشان داده شده است. 
محاسبه  پارامتر  به  منجر  بهینه  زاويه  و    SI  و   AI  بین ارتباط 
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شكل10- مقادير  AI  و  SI  در شرايط 100% اشباع آب. شیب خط برازش شده بر داده ها برابر 0/748709 است. 

شكل 11- مقادير محاسبه شده براي امپدانس پواسون
در شرايط اشباع از سيال متعارف)منحني خاکستری رنگ( و شريط برجا )منحني مشكی رنگ(. 
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شكل 12- تفكيك سنگ شناسی با استفاده از تغييرات امپدانس پواسون براي بخش ماسه سنگي مخزن آسماري. 
رنگ مشكی مربوط به شيل و  رنگ خاکستری مربوط به ماسه سنگ است. 
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شكل 13-تفكيك نحوه توزيع سيال با استفاده از تغييرات امپدانس پواسون براي بخش ماسه سنگي مخزن آسماري. 
رنگ خاکستری مربوط به بخش  آبدار و رنگ مشكی مربوط به بخش هيدروکربوردار است. 
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جديد امپدانس پواسون مي شود. اين رابطه  عبارتست از: 

 AI-cSI=PI                                                         )6( 

در رابطه AI  ،6  امپدانس موج تراكمي،  SI  امپدانس  موج برشي 
و  PI  امپدانس پواسون هستند. پارامتر  c   میزان چرخش محورها 

را بهینه مي كند. 
مقدار  c  را مي توان در اغلب موارد برابر 1/41 در نظر  گرفت، 
اما براي محاسبه دقیق تر اين پارامتر بايستي  مقادير  AI  و  SI  در 
خط  شیب  عكس  مقدار  محاسبه  و  آب  با   %100 اشباع  شرايط 
و    AI  مقادير  10 شكل  محاسبه  گردد.  ها  داده  بر  شده  برازش 
ماسه سنگي مخزن  براي بخش  اشباع آب   %100  در شرايط    SI 
آسماري را نشان  مي دهد. شیب خط برازش شده بر داده ها برابر 
  0/748709 بوده، لذا مقدار  c  براي داده هاي مورد  بررسي برابر 

1/336 است. 
حال با توجه به رابطه 6 مي توان مقادير امپدانس  پواسون را 
)شكل  نمود  آسماري  محاسبه  مخزن  سنگي  ماسه  بخش  براي 

 .)11
براي  عمق  افزايش  با  پواسون  امپدانس  تغییرات  بررسي 
اثر  سیالات  شرايط  اين  )در  متعارف  سیال  از  اشباع   شرايط 
مختلف حذف مي شود( در بخش ماسه سنگي  مخزن آسماري 
از  بیشتر  شیل  در  امپدانس  پواسون  مقادير  كه  دهد  مي  نشان 
توان  مي  لذا  است.  سنگها  در  ماسه  پواسون  امپدانس  مقادير 
نمود  تفكیك  ماسه  از  را  شیل  به  هاي  مربوط  داده  راحتي  به 

)شكل12(. 

همانطور كه در شكل12 نشان داده شده است، كیفیت  مخزني 
مي باشد.  زون   3  از  بهتر  كمتر،  رس  محتواي  دلیل  به   2 زون 
است شده  نیز  تايید  پتروفیزيكي  آنالیز  توسط  مسئله   اين 
 (EDCO Kish International  Company Report, 2006)   همچنین 
با بررسي  تغییرات امپدانس پواسون با افزايش عمق براي شرايط  برجا در 
بخش ماسه سنگي مخزن آسماري، مي توان  بخش هاي آبدار را از بخش 
هاي هیدروكربوردار مخزن  تفكیك نمود )شكل 13(. وجود بخش هاي 
آبدار كمتر در  زون 2 نیز دلیل ديگري بر بالاتر بودن كیفیت مخزني اين 

 زون نسبت به زون 3 مي باشد. 
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عنوان  كريف  به  مدل  منصوري،  میدان  آسماري  مخزن  سنگي 
مناسب ترين مدل جهت پیش بیني سرعت  موج برشي از سرعت 

موج تراكمي انتخاب گرديده است.  
امپدانس  موج  الاستیك  پارامتر  به حساسیت  توجه  با  همچنین 
تراكمي به تغییرات تخلخل، نحوه ارتباط اين دو  پارامتر بررسي شده 
و مدل فیزيك سنگ نیور- وركین به  عنوان مناسب ترين مدل جهت 

محاسبه تخلخل كل از  امپدانس موج تراكمي انتخاب شده است.  
در نهايت به بررسي امكان سنجي استفاده از پارامتر  الاستیك امپدانس 

پواسون در تفكیك سنگ شناسی و  نحوه توزيع سیال پرداخته شد. 
بررسي ها نشان داده  است كه اين پارامتر، تفكیك قابل قبولي را 

برای اين دو  خصوصیت مخزنی ارائه مي نمايد. 
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