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 ده  یکچ

  رابطه در    یشتریب   یندگکپرا  یدارا  ینسبت به مخازن آوار ،  ه دارندک  یادهیچیستم منافذ پ یل سیربناته به دلکمخازن  

نسبت ردن  کربناته، لحاظ  ک  یهان سرعت در سنگیزیک سنگ و تخمیف  یمدلساز  یبرا.  باشندیسرعت خود م  -  تخلخل

  نسبت ابعادی ن  ییتع  یهاشاز رو  . یکی شودیباع  بهبود نتایج حاصله م  ،زیک سنگیت ف لامنافذ در روابط و معاد  ابعادی

ه وجود دارد ک  یهای از چالش ی بر آن وارد است. یک یایرادات . گرچهباشدیل مقاطع نازک میاز طریق تجزیه و تحل ، منافذ 

  یکه ممکن است مقاطع نازک برایدر حال؛  ر باشدیتواند با عمق متغ یم  نسبت ابعادیت  یه در واقعک  است  مسئله  این

  یخطاهای   ه بالطبعکثابت در نظر گرفته شود    نسبت ابعادیتمام بازه مخزن در دسترس نباشد. از این رو ممکن است یک  

مق پرداخته شده های تعیین نسبت ابعادی متغیر با عشت. در این مقاله به بررسی یکی از روشبه دنبال خود خواهد دا

باشند، و استفاده از آن در مدلسازی فیزیک  دسته کلی، که با عمق متغیر می 3با دسته بندی انواع منافذ به  تا  ینهااست. 

، خطا در مدلسازی فیزیک سنگ را  ر استیه با عمق متغک یمنافذ نسبت ابعادی توان نتیجه گرفت استفاده ازسنگ، می

 د.  باشربناته ک  یهازیک سنگ در سنگ یدر بهبود روابط ف  یگام مهمتواند  یم  کاهش داده و
 

 نسبت ابعادی، تخمین سرعت، نگار انحراف سرعت  ،فیزیک سنگ، مخازن کربناته:  یدیلک  یهاواژه
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Abstract 

Due to their complex pore system, carbonate reservoirs have more dispersion in their porosity-

velocity relationship than clastic reservoirs. For rock physics modeling and velocity estimation in 

carbonate rocks, considering the pore aspect ratio in the rock physics equations and relationships 

improves the results. One of the methods of determining the pore aspect ratio is through the 

analysis of thin sections. However, there are some problems with it. One of the challenges that 

exists is that in reality, the aspect ratio can vary with depth; While thin sections may not be 

available for the entire reservoir interval. So, a fixed aspect ratio may be considered, which will 

most probably cause errors. In this article, one of the methods of determining the variable pore 

aspect ratio with depth has been investigated. Finally, by classifying the types of pores into 3 

general categories that vary with depth, and using it in rock physics modeling, it can be concluded 

that using the variable pore aspect ratio reduces the error in rock physics modeling and It can be 

an important step in improving the relations of rock physics in carbonate rocks. 
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 مقدمه     1

ت فیزیک سنگ شد.  لا ، به معادنسبت ابعادیبه نام  یکربناته باع  اضافه شدن پارامتر  ی هاوجود انواع تخلخل در سنگ 

نیز   1منفذ بیضی شکل. همانطور که در شکل  یک  حفرات برابر است با نسبت قطر کوچک به قطر بزرگ    نسبت ابعادی

د بود، و اگر این نسبت به سمت  شکل خواه  یاباشد، منفذ دایره  1نشان داده شده است، در صورتی که این نسبت برابر با  

ل مقاطع نازک به  ی از تجزیه و تحل  توانیمرا    یین ضریب هندس. اآیدصفر میل کند، منفذ به صورت شکستگی درمی

منفذ    یمثال شکل فضاها  یبر آن وارد است. برا  یمغزه در آزمایشگاه به دست آورد. اما ایرادات  یهانمونهدست آمده از  

نسبت  لین دلیشود. به همیحاصل م  بعدی  2  که مقطع نازک به صورتید، در صورتباشیم بعدی  3ت به صورت  یدر واقع

ه  ک ست. این یل فاصله مخزن ثبت شده در دسترس نک یبرا معمولا ن نمونه مغزه یآید. همچنیبه دست نم یواقع ابعادی

یک   معمولا   ،بنابراینبر است.  ار هزینهینباشد، بسرممکن  یم اگر غ یم از تمام فواصل مخزن نمونه مغزه داشته باشیبتوان

ن یبا عمق و همچن  یرات رسوبگذارییشود. اما با در نظر گرفتن تغیهر نوع از منافذ اختصاص داده م  بهثابت    نسبت ابعادی

  در طول بازه مخزن نسبت ابعادی    ص یک نسبت ثابت ازیربناته، تخصک  یهاسنگ   یبر رو  یکیدیاژنت  ینقش فرآیندها

های تعیین بنابراین در این پژوهش به یکی از روش  (. 2020نیا،  )فلاحت و فرخ  ندکرا ایجاد    یهای تیاند عدم قطعتویم

 نسبت ابعادی منافذ متغیر با عمق پرداخته شده است.

 

 

 (.2008و همکاران،  یتسوجمنافذ بیضی شکل ) نسبت ابعادی در  توصیف. 10شکل 

 روش      2

کربناته    یهاتعیین انواع منافذ در سنگ  یالگوریتمی مبتنی بر نگار انحراف سرعت، را برا  ،1999  آنسلمتی و ابرلی در سال

را   یشود، ابزارارائه کردند. نگار انحراف سرعت که از تلفیق نگار صوتی با نگار تخلخل نوترون یا نگار چگالی محاسبه می

روش کار به این صورت است    .کندها فراهم میهغالب در کربنات  منفذدر مورد نوع    منفذات  لاع به دست آوردن اط  یبرا

سرعت صوت در سنگ بر اساس تخلخل محاسبه شده از طریق    (1956)میانگین زمانی وایلی  که ابتدا با استفاده از معادله  

سرعت محاسبه شده از  به منظور محاسبه نگار انحراف سرعت،    یشود، و در گام بعدنمودار نوترون یا چگالی، محاسبه می

 ی گیراز سرعت اندازه  معادله میانگین زمانی(،با استفاده از   (نوترون یا چگالی   هایتخلخل به دست آمده از نگارطریق  

 (:1(. یا به عبارتی طبق رابطه )1999آنسلمتی و ابرلی، )شود شده توسط نگار صوتی، کم می

اندازه سرعت – از معادله میانگین زمانی  سرعت محاسبه شده (1)  انحراف سرعت نگار =  نگار صوتیگیری شده از   

( انواع منافذ به دست آمده از روی نگار انحراف سرعت را با نگاهی  2020نیا )ابرلی، فلاحت و فرخبه دنبال کار آنسلمتی و  

ر است، یبا عمق متغ  یت نسبت ابعادیبا توجه به اینکه در واقعریاضی محور، به نسبت ابعادی منافذ نسبت داده و بنابراین،  

  ی و چگال  یصوت  ینگارها   یر انواع منافذ مختلف بر رویاساس تأثر با عمق بر  یمتغ  ین نسبت ابعادییتع  یبرا  یالگوریتم

انواع منافذ در مقاطع نازک مشاهده م  ییاز آنجاارائه دادند و   منافذ    (: الفیلکدسته    3هندسه منافذ را به    ،دشیکه 

 .ردندک یبنددسته ، هایشکستگ (ج منافذ سفت (ب یادانه نیب
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+ متر بر ثانیه به مقدار صفر تقریب کردند. این محدوده از مقایسه   500و    -  500را بین    انحراف سرعتها محدوده  آن 

 .، با انواع منافذ متصل در تجزیه و تحلیل مقاطع نازک انتخاب شد مختلف نگار انحراف سرعت در فواصل
، با استفاده از تخلخل  عاقبا متها ابتدا تخلخل را از نگار چگالی تخمین زدند  نیز آمده است، آن  2  همانطور که در شکل 

ف نگار صوتی محاسبه شده و  لااختمحاسبه شده و معادله میانگین زمانی وایلی، نگار صوتی را تخمین زدند، سپس از  
 + 500از    تربزرگمقادیر مثبت  در نگار انحراف سرعت،    .شده، نگار انحراف سرعت به دست آمد  یگیرنگار صوتی اندازه
و    یابین ذره)دهنده سنگ با نوع منافذ متصل  انحراف سرعت حول صفر نشان  .مربوط به منافذ سفت استمتر بر ثانیه  
وجود نداشت، مقادیر    یها گازآن  یدر نهایت، از آنجایی که در مطالعه مورد  .با توزیع همگن منافذ است  (یابین دانه

 .فذ ترک یا شکستگی استمربوط به منا  (ر ثانیهبمتر   - 500کمتر از )منفی انحراف سرعت 
  3یکی از ) یها با دقت فواصل را با یک نوع منفذدر دسترس بود. آن  ی فواصل محدود  یتجزیه و تحلیل مقطع نازک برا

در این فواصل تعیین و در نظر گرفته شد. ضریب هندسی در این مطالعه    نسبت ابعادیانتخاب کردند.   (یگروه نوع منفذ
 (. 2020حت و فرخ نیا، لاف)ها است ، سفت و شکستگییاانواع منافذ بین ذره یبرا 0.05 و  0.4 ،0.15 به ترتیب یمورد

 

نگار سرعت که از روی نگار تخلخل تخمین   ( ج( نگار تخلخل که از روی نگار چگالی تخمین زده شده است. )ب ( نگار چگالی. )الف ). 2شکل 
)فلاحت و فرخ   نگار انحراف سرعتتخمین زده شده با استفاده از  نسبت ابعادی متغیر با عمق،( نگار ه( نگار انحراف سرعت. ) د زده شده است. )

 .(2020نیا، 

فیزیک سنگ کرده، و سرعت را   در مرحله بعد و برای راستی آزمایی، نسبت ابعادی متغیر با عمق را وارد معادلات مدل 
گیری شده از روی نگار صوتی، مقایسه کردند. همانطور تخمین زدند؛ سپس سرعت تخمین زده شده را با سرعت اندازه

 یمدل عمدتا  برا  ن یا:  1مدل برای مقایسه نتایج در نظر گرفته شده است. الف( مدل    4شود  مشاهده می  3که در شکل  
هر    یبرا  . شده استاستفاده  (  2009م شو و پین )تیمدل، از الگور  ن یدر ا:  2؛ ب( مدل  شودیاستفاده م  یمخازن آوار

فشار بر مدول حجم خشک را   ریمدل تاث  نیشود. ایاستفاده م   ابعادی منفردنسبت    کیرخساره در کل فاصله مخزن از  
که فشار    ییاست. از آنجا  یفشار اضافح  لااص  کی  یاما دارا  ؛است  دوممدل مشابه مدل    نیا:  3ج( مدل    شود.یشامل نم

  ( گنجانده شده است.2004ب  )با استفاده از معادله مک  کیالاست  یفشار بر پارامترها  ریاست، تأث  ریدر بازه مخزن متغ
با این تفاوت که در این مدل از نسبت ابعادی متغیر با عمقی که توسط نگار  است،  سوممدل   مشابهمدل   نیا: 4د( مدل 

مشخص است، استفاده از نسبت ابعادی   3همانطور که از شکل   انحراف سرعت تخمین زده شده بود، استفاده شده است.
زده شده    نیشده و نگار سرعت تخم  یریگاندازه  سرعتنگار    نیدر تطابق ب  ،حاصل  جه یباع  بهبود نت  متغیر با عمق،

 شود. یم
  این   میانگین  و خطای  rms، خطای  1طبق جدول    دارد؛   وجود  شده   گیریاندازه  سرعت  نگار   و  4  مدل  بین  خوبی  تطابق
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توان نتیجه آمیز بودن مدل مورد استفاده دارد. بنابراین می، که نشان از موفقیتاست  کمترین  ها مدل  همه  بین  در   مدل
 دهد. گرفت، استفاده از نسبت ابعادی متغیر با عمق، خطای مدلسازی را کاهش می

 

 

ج(    2ب( مدل 1و نگار سرعت تخمین زده شده با استفاده از: الف( مدل  )از روی نگار صوتی(  گیری شدهنگار سرعت اندازه  مقایسه. 3شکل

 .(2020)فلاحت و فرخ نیا،  4د( مدل 3مدل

 

گیری شده و تخمین زده  مدل مختلف فیزیک سنگ. خطا به صورت اختلاف بین سرعت اندازه 4و حطای میانگین برای  rmsخطای  .2جدول 
 .(2020)فلاحت و فرخ نیا، شود. مقادیر بر حسب متر بر ثانیه هستند شده تعریف می

 
 

 ی ر یگجهینت     3

استفاده از پارامتر نسبت ابعادی منفذ، در مدلسازی فیزیک سنگ  با درنظر گرفتن سیستم منفذی پیچیده مخازن کربناته،  

شود. با توجه به این واقعیت که نسبت ابعادی حفرات با عمق تغییر پیدا  کربناته باع  بهبود نتایج حاصل از مدلسازی می

و این   . را در نظر بگیردگنی مربوط به مخازن کربناته بنابراین اختصاص یک مقدار ثابت و ساده شاید نتواند ناهم کند، می

متغیر   نسبت ابعادی  توان نتیجه گرفت استفاده از پارامترمیدر مدلسازی خطا ایجاد خواهد کرد. از این رو،    عتا یطبمسئله  

 کند(. مفهوم را بیان می 1شود )جدولگیری شده مینگار سرعت اندازهباع  تطابق بهتر نگار سرعت تخمینی و 
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