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  چكيده
گيرند تا بتوان از روابط فيزيك سنگ به عنوان پل ارتباطي بين خواص پتروفيزيكي و كشساني سنگ مورد استفاده قرار مي

پيمايي و يا ايجاد الگوهاي فيزيك سنگي بيني نگارهاي چاهاي، پيشكشساني محاسبه شده براي بررسي خواص لرزه خواص
- تماسي هرتز- باشد، از رابطه تئوريسنگي خليج فارس ميدر اين مقاله كه مربوط به يكي از مخازن نفتي ماسه. استفاده كرد

نتايج حاصل از اين مدل با . هاي ميدان استفاده شده استيكي از چاهميندلين براي محاسبه خواص كشساني خشك سنگ در 
توان شدگي جزئي مخزن، ميبا توجه به سيمان. مقايسه شده است) رابطه گسمن(خواص كشساني حاصل از روش مستقيم 

سبه مدول حجمي ميندلين براي محا-اشتريكمن با استفاده از تئوري هرتز- ميانگين حدهاي بهبود يافته هشينگفت كه مدل 
- ميانگين حدهاي بهبود يافته هشينمدل دهند همچنين نتايج حاصل نشان مي. باشدخشك سنگ در اين چاه مناسب مي
تواند مورد براي محاسبه مدول برشي مي  ٠١/٠ميندلين با اعمال ضريب اصطكاك -اشتريكمن با استفاده از تئوري هرتز

  .استفاده قرار گيرد
  

  .ميندلين، رابطه گسمن-اي، رابطه هرتزيزيك سنگ، خواص كشساني، خواص لرزهف :هاي كليديواژه
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Abstract 
Rock physics relations are used as a bridge between the petrophysical and calculated elastic properties of rock in 
order to investigate seismic properties, prediction of well-log or to create rock physics types. In this article, 
which corresponds to one of the sandstone oil reservoirs located in Persian Gulf, the theoretical-contact Hertz-
Mindlin has been used to calculate the elastic properties of dry rock in one wells of the field. The results of this 
model was compared with those obtained by the direct method (Gassmann model). Considering to the partial 
cementation of reservoir, the improved average limits of Hashin-Shtrikman model made by Hertz-Mindlin 
theory is suitable to calculate the dry bulk modulus of the rock in the this well. The average limits of Hashin-
Shtrikman model that improved by Hertz-Mindlin theory can also be used to calculate shear wave modules with 
0.01 friction coefficient. 
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  مقدمه    ١
اري قدرتمند جهت برقراري ارتباط بين خواص پتروفيزيكي و خواص كشساني سازي فيزيك سنگ به عنوان ابزامروزه مدل

هاي مصنوعي، توان براي ساخت ردلرزهاز خواص كشساني محاسبه شده مي). ٢٠١٦گرانا، (گيرد سنگ مورد استفاده قرار مي
مدل فيزيك . ي استفاده كردشناسي، نوع سيال و يا ايجاد الگوهاي فيزيك سنگپيمايي، تشخيص سنگبيني نگارهاي چاهپيش

از ميان پارامترهاي مدل گسمن، تخمين مدول . است) ١٩٥١(گيرد، مدل گسمن سنگ رايجي كه اغلب مورد استفاده قرار مي
علاوه بر مدل گسمن، . باشدحجمي سنگ خشك بدليل وابسته بودن آن به ساير پارامترهاي ورودي، بخش مهم اين رابطه مي

كاظميني و همكاران، (بي ديگري نيز جهت محاسبه خواص كشساني خشك سنگ ارائه شده است هاي تئوري و تجرروش
در اين مدل، خواص . اشاره كرد) ١٩٤٩(ميندلين -تماسي هرتز-توان به مدل تئوريهاي تئوري مياز جمله روش). ٢٠١٠

باشند، كروي مي مجموعه تصادفيهاي سنگ به عنوان يك كشساني خشك سنگ بر اساس خواص دانه و منفذ كه در آن دانه
مدول كشساني موثر خشك سنگ نيز با استفاده از تخلخل، ميانگين عدد كئورديناسيون، ابعاد دانه و سفتي . شودتعيين مي

)Stiffness (باشند، ممكن آل و ساده شده از سنگ واقعي ميعنوان يك مدل ايدهها بهاگرچه اغلب مدل. شودمحاسبه مي
ها خواص مربوط به بافت در اين مدل. گيري شده نشان دهندهاي اندازهد خاص، اين روابط انطباق خوبي را با دادهاست در موار

- مدل. تواند با اطمينان بيشتري براي محاسبه خواص كشساني سنگ مورد استفاده قرار گيردشود كه ميسنگ نيز لحاظ مي

عنوان يك تركيب د كه مستقل از تقريب هستند و در آن سنگ بهباشنهاي تئوري مياي ديگر از مدلهاي مرزي دسته
- اشتريكمن مي- رويس و هشين- گيرد، مدل وويتدو مدل مرزي رايج كه اغلب مورد استفاده قرار مي. كندكشساني رفتار مي

) گسمن مدل(هاي حجمي و برشي خشك سنگ با دو روش مستقيم در اين مطالعه مدول). ١٩٦٣هشين و اشتريكمن، (باشد 
  . ميندلين محاسبه شده و نتايج حاصل از آنها با يكديگر مقايسه شده است-تماسي هرتز- و تئوري

  

  روش تحقيق    ٢
براي اين . توان از رابطه گسمن استفاده كردبراي تخمين مدول حجمي سنگ خشك با استفاده از نگارهاي چاه پيمايي، مي

 گيري شده سنگ، مدولاندازه) Vs( و سرعت موج برشي) Vp( سرعت موج تراكمي، )ρb( نگار چگاليبا استفاده از منظور 

سيال خواص سپس با استفاده از . شودمحاسبه مي) ١(مطابق رابطه  )Ksat( حجمي سنگ اشباع شده براي شرايط درجا
Kfl ,(منفذي  fl(، هاي تشكيل دهنده سنگمدول حجمي موثر كاني )Kmatrix( نگار تخلخل و )(، توان با استفاده مي

  :را محاسبه كرد )Kdry( مدول حجمي سنگ خشك) ١(از رابطه 
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در رابطه گسمن، مدول برشي سنگ برخلاف مدول حجمي، . شودمحاسبه مي) ٢(با استفاده از رابطه ، ،مدول برشي سنگ

-هاي سنگ ناشي ميفعالات شيميايي بين سيالات منفذي و دانهاين فرض از عدم فعل و ان. مستقل از سيالات منفذي است

  ):١٩٩٦نور، -ديوركين(شود 
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Kfl ,( محاسبه خواص سيال منفذي منظوربه fl(،  از روابط باتزل و ونگ)هاي براي محاسبه خواص موثر كانيو ) ١٩٩٢

  . استفاده شده است) ١٩٦٣(اشتريكمن -از ميانگين حدود بالا و پايين هشين ،Kmatrix،تشكيل دهنده سنگ

توانند به عنوان يك مجموعه كروي كشساني تحت تاثير فشار همه ، مي)حرانيتخلخل ب(هاي كشساني در تخلخل بالا مدول
ها بصورت همگن، همسانگرد، در مدل تماسي، دانه ).١٩٩٦نور، -ديوركين(ميندلين مدل شوند - جانبه با استفاده از تئوري هرتز

-مي) ٣(ميندلين مطابق رابطه -در تخلخل بحراني، مدل هرتز. شوندهاي كوچك فرض ميكروي، كشسان و همراه با كرنش
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 عدد كئورديناسيون،c(،n( سنگ خشك در تخلخل بحراني مدول برشيمدول حجمي و  HM و KHMكه در آن

P،فشار موثر m و m هاي تشكيل دهنده سنگ وترتيب مدول برشي و نسبت پواسون كانيبهf ضريب اصطكاك مي -

   .شدبا
اشتريكمن - براي محاسبه مدول حجمي و برشي ماسه خشك در محدوده كمتر از تخلخل بحراني، از مدل مرزي هشين

نشده از حد پاييني ها، براي ماسه سيمانيشدگي سطح تماس دانهبراي اين منظور، با توجه به وضعيت سيمان. شوداستفاده مي
ترتيب به) ٥(و ) ٤(معادلات . شوداشتريكمن استفاده مي-بالايي هشين شده از حداشتريكمن و براي ماسه سيماني-هشين

ترتيب مربوط به مدول به) ٧(و ) ٦(نشده، و روابط مربوط به مدول حجمي و مدول برشي ماسه خشك در مدل ماسه سيماني
  ):١٩٩٦نور، -ديوركين(باشند شده ميحجمي و مدول برشي ماسه خشك در مدل ماسه سيماني
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 ١همانطور كه در شكل . در نظر گرفته شده است ٣٦/٠و مقدار تخلخل بحراني  ٩در اين مطالعه عدد كئورديناسيون برابر با 
باتوجه به . باشندنشده مناسب ميشده و در بعضي از اعماق نيز مدل سيمانيشود، در بعضي از اعماق مدل سيمانيمشاهده مي

اشتريكمن براي محاسبه - شدگي جزئي مخزن، از ميانگين حدهاي بهبود يافته هشينشناسي مبني بر سيمانگزارشات زمين
گيري، تخمين بهتري از مدول حجمي سنگ خشك ارائه كرده اين ميانگين. مدول حجمي سنگ خشك استفاده شده است

1f( ١ميندلين با ضريب اصطكاك -از رابطه هرتزمدول برشي محاسبه شده با استفاده . است ( ،دليل اينكه لغزش بين به

نشان ) ٢(گيرد، مقدار بيشتري را نسبت به مدول برشي حاصل از رابطه هاي تشكيل دهنده سنگ را در نظر نميسطح دانه
براي اين منظور با در نظر گرفتن دو مقدار . تصحيح شودميندلين -بنابراين لازم است تا مدول برشي رابطه هرتز. دهدمي

شده در مقادير نشده و سيمانيبراي محاسبه مدول موج برشي ماسه سيماني) ٧(و ) ٥(، از روابط ١و  ٠١/٠ضريب اصطكاك 
دليل اينكه با افزايش ضريب اصطكاك، به . نشان داده است ٢كمتر از تخلخل بحراني استفاده شده و ميانگين آنها در شكل 

توان اينگونه استنباط كرد بنابراين مي. يابد، مقدار مدول برشي افزايش يافته استهاي سنگ افزايش ميصلبيت برشي بين دانه
. هاي سنگ نسبت به يكديگر لغزش دارنددهنده سنگ بسيار پايين است و دانههاي تشكيلكه ضريب اصطكاك بين دانه

شدگي جزئي با استفاده از ميانگين حدهاي بهبود يافته ه با در نظر گرفتن شرايط سيمانبنابراين مدول برشي محاسبه شد
در نتيجه از اين . دهدنشان مي) ٢(، انطباق خوبي با مدول برشي حاصل از رابطه ٠١/٠اشتريكمن و ضريب اصطكاك -هشين

  .توان براي محاسبه مدول برشي استفاده كردمدل مي
  
  

  

و مدول ) راست(و ميانگين ) وسط(، سيماني نشده )چپ(شده سيماني) چينخط(ميندلين -گ خشك مربوط به مدل هرتزمدول حجمي سن. ١شكل 
  ).پرخط(پيمايي حجمي سنگ خشك محاسبه شده از نگار چاه
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با ضرايب اصطكاك ) خط پر( پيماييو مدول برشي محاسبه شده از نگار چاه) چينخط(ميندلين -مدول برشي مربوط به مدل ميانيگين هرتز: ٢شكل 

  ).سمت چپ( ١و ) سمت راست( ٠١/٠

  
  گيرينتيجه    ٣

ميندلين -اشتريكمن با استفاده از تئوري هرتز- شدگي جزئي مخزن، ميانگين حدهاي بهبود يافته هشينبا توجه به سيمان
فتگي مخزن و با درنظر گرفتن يابا توجه به عدم تحكيم. تخمين خوبي از مدول حجمي و برشي سنگ خشك ارائه كرده است

اشتريكمن با استفاده از تئوري - ها، مدول برشي محاسبه شده با استفاده از ميانگين حدهاي بهبود يافته هشينلغزش بين دانه
  . دهد، انطباق خوبي را با مدول برشي حاصل از نگارهاي  نشان مي٠١/٠ميندلين و با اعمال ضريب اصطكاك -هرتز
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