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  )٠١/١١/١٣٩٧: ، تاريخ پذيرش١١/٠٦/١٣٩٧: تاريخ دريافت(

  

  

  چكيده

هاي بهينه براي شناخت شود، يكي از روشاي مخزن شناخته مي اي كه با عنوان توصيف لرزه هاي لرزه با استفاده از داده توصيف مخزن
يكي از . اي مخزن ضروري است كننده فيزيك سنگ، استفاده از آن در توصيف لرزهبا توجه به نقش يكپارچه. مخازن هيدروكربني است

وجود فراوان شيل در . طوركلي مطالعه شيل موجود در مخزن استاي مخزن، حجم شيل و به زههاي مخزني مهم در توصيف لركميت
شود و بايد مناطق مخزني از مناطق غيرمخزني تفكيك شوند؛ بنابراين با توجه به اي از مخزن باعث كاهش كيفيت مخزني مي ناحيه

در پژوهش حاضر به بررسي و . ها نيز مهم استواع گوناگون شيلها بر كيفيت مخزن دارند، شناسايي توزيع انشيل اثرهاي مخربي كه
 يعنحوه توز يكتفك براي. هاي موجود در يكي از ميادين غربي خليج فارس با استفاده از فيزيك سنگ پرداخته شده استمطالعه شيل

 يبرو است توماس مدل و سنگي فيزيك تجربي سازي مدل توأم، سازي وارون يجنتا سنگي، فيزيك هايقالب از ،در اين ميدان هايلانواع ش
- هاي مياني حاوي شيلهاي ساختاري و قسمتها مشخص شد نواحي انتهايي اين مخزن، حاوي شيلپس از بررسي. استفاده شده است

ل توزيع انواع توان محشده در اين مقاله ميبا توجه به روش ارائه. شونداي است كه باعث كاهش كيفيت مخزن مي هاي پراكنده و لايه
   .نظر پرداخت  مخزن ميدان مورد بهتر ترتيب به شناسايياينها را شناسايي كرد و بهشيل

  
  سازي توأم سازي فيزيك سنگي، مدل توماس و استيبر، وارون اي مخزن، مدل توصيف لرزه: هاي كليديواژه
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  مقدمه     ١
ش با توجه به افزايش تقاضا براي منابع هيدروكربني و كاه

برداري و اكتشاف  كه براي بهره ،منابع هيدروكربني مرسوم

ديگر  ، لازم است بارنياز نيست يآنها به تلاش زياد

هاي  روش، با برداري هستنددر حال بهره مياديني را كه

هاي مختلف از جنبه ،اند ه معرفي شدهمتفاوتي كه امروز

هاي سازي ها، مدليكي از اين روش. كرد تحليل و بررسي

ها كه بايد با تمام اين مدل از .استفيزيك سنگي 

توان در د، ميناطلاعات مخزني موجود سازگار باش

هاي مختلف و گردش كارهايي نظير بسياري از برنامه

توصيف مخزن، تحليل و بررسي ناهمسانگردي، 

سازي و تحليل و بررسي  سنجي چهاربعدي و مدل امكان

 كردزيموت استفاده دورافت و آ نسبت بهتغييرات دامنه 

  ). ٢٠١٣صابري، (

- پتروفيزيكي، حجم شيل و بههاي در ميان كميت

هاي آن در توصيف مخزن حائز اهميت طوركلي ويژگي

در مطالعات پتروفيزيكي مرسوم است كه براي  .است

- دهنده درنظرگرفتهها، دو تشكيلقسمت جامد تمام سنگ

رسوبات . خميره و شيل :اند از ترتيب عبارتشود كه به

هاي آلومينوسيليكاته  كاني از شده تشكيل

)Alominosilicate(  مجموع  .نامندميشيل را آبدار

هاي اصلي و دانه(ها دهنده سنگهاي جامد تشكيلقسمت

 يبترتينابه. گيرند ميجز شيل را خميره درنظربه) سيمان

ها برحسب درصد و مشخصات آنها وجود رس در سنگ

  . گذارديم يردر مطالعات تأث

منظور توصيف مخزن بهمطالعات مختلفي  پژوهشگران

. اند دادههاي پتروفيزيكي انجام براي استخراج كميت

يك مدل فيزيك سنگي ارائه ) ١٩٧٥(توماس و استيبر 

بر تفكيك توزيع شيل را علاوهتوان آن مي بادند كه كر

سمز و . دكرسنگ و درصد آن محاسبه تعيين تخلخل ماسه

ها و سازي به مطالعه تأثير انواع شيل در مدل) ٢٠٠١(دريا آن

آوست و . هاي كشسان ناشي از آنها پرداختندپاسخ

معرفي را هاي فيزيك سنگي روش قالب) ٢٠٠٤(اودگارد 

كارگيري توان با استفاده از آن و بهدند كه ميكر

تفسير نمودارهاي عرضي  ،سازي فيزيك سنگي مدل

هاي مختلف و شناسي سنگ مختلف را براي تفكيك

يي كه ها بررسيبين از . دكرسيالات آنها از يكديگر ساده 

توان به  مي شوند،انجام ميهاي فيزيك سنگي قالب با

توصيف راي ب. دكراشاره ) ٢٠٠٩(مطالعات چي و هن 

سازي هاي وارونتوان از تركيب روشهمچنين مي مخزن

د كرفته استفاده ياقطعي، تصادفي و مقاومت كشسان تعميم

پرادهان . كردندمعرفي ) ٢٠٠٢(كمب و همكاران  كه وايت

هاي پتروفيزيكي با استفاده از ارزيابي) ٢٠١٥(و همكاران 

اقدام به شناسايي مناطق مناسب از  ،و مدل توماس و استيبر

. دندكراكسيد كربن  نظر نبود شيل براي ذخيره گاز دي

از مفهوم مقاومت  با استفاده) ٢٠١٧(سامبا و همكاران 

-به توصيف مخزن و استخراج كميت ،يافتهكشسان تعميم

هاي پتروفيزيكي نظير اشباع آب و حجم شيل در ميدان 

ژيانگ و همكاران . ي پرداختندنانگا حوضه كنگو غرب

 يو بررس يلتوأم و تحل يسازوارونبا استفاده از ) ٢٠١٧(

 )Lambda-Mu-Rho, LMR(رو   -مو  -ي لاندادر فضا

آن را هاي پتروفيزيكي و كميترا توصيف  مخزن

با ادغام ) ٢٠١٨(دونگ و همكاران . ندكرداستخراج 

شناسي و پتروگرافي به هاي پتروفيزيكي، رسوبارزيابي

كي واقع در حوضه تاراناكي  اي مك توصيف مخزن ماسه

 ،شناسايي توزيع شيل در مخزن و براينيوزيلند پرداختند 

آمده از دستبه تخلخل )cross plot( از نمودار عرضي

از نگار نوترون  حاصلچگالي برحسب تخلخل  نگار

با توجه به  و آنها با تهيه اين نمودار عرضي .دندكراستفاده 

هاي مختلف در اين نمودار، نحوه مكان قرارگيري نمونه

   .دندكرتوزيع انواع مختلف شيل را تفكيك 

ي نوع توزيع در اين مقاله، با توجه به اهميت شناساي

مشكلاتي نظير كاهش تراوايي و تخلخل وجود شيل و 

ابتدا مدل فيزيك سنگي  ها، يلانواع شناشي از مخزن 
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فارس واقع در  اي يكي از ميادين غربي خليج مخزن ماسه

عنوان قالب فيزيك سنگي شود و از آن بهايران ساخته مي

-شناسي براي تفكيك نواحي حاوي شيل از ديگر سنگ

در مرحله بعد، با . شودوجود در منطقه استفاده ميهاي م

استفاده از مدل توماس و استيبر به تحليل نحوه توزيع شيل 

شود سپس برش عمقي در ناحيه مورد بررسي پرداخته مي

شناسايي نواحي  رايشده باز مكعب حجم شيل ساخته

  .شودحاوي شيل ارائه مي

 
  ها توصيف ميدان و داده     ٢

هاي مختلف  يج فارس گستره وسيعي از چينهدر حوضه خل

هاي مخزني موجود در سنگ. و مخازن متعدد وجود دارد

تا  )Middle Jurassic(اين ناحيه از ژوراسيك مياني 

ميدان . گيرد ميرا دربر) Oligo-Miocene(ميوسن   -اليگو

 ١٠٠در  ،مورد بررسي در قسمت غربي خليج فارس

. رك واقع شده استكيلومتري جنوب غربي جزيره خا

سنگي عمده توليد هيدروكربن اين ميدان از بخش ماسه

شود دنباله سازند غار در كويت و كه تصور مياست اهواز 

جنوب شرق عراق باشد كه به سمت شمال تا منطقه اهواز 

انگشتي در قاعده صورت بيناي ظاهر و به صورت زبانهبه

). ١٣٨٩ خسرو تهراني،(شود سازند آسماري وارد مي

آسماري بالايي  ،هاي فرعي مخزني اين ميدانبخش

پوش سنگ . ندهستو آسماري زيرين ) فارس زيرين(

قسمت مخزني اين ميدان چند متر از انتهاي آسماري 

ضخامت اين . ددارشناسي انيدريتي  بالايي است كه سنگ

هاي و شامل دانه استمتر  ٩٠تا  ٨٠مخزن در حدود 

هاي شيلي و لايهميانبا همراه  اي ريز تا متوسط ماسه

در اين ميدان كيفيت مخزني بسيار خوب . دولوميتي است

درصد و تراوايي در حدود  ٣٠و تخلخلي در حدود  است

سنگي اين ميدان مخزن ماسه. دارددارسي ميلي ٤تا  ٢

كننده نفت ترين مخزن توليدعمقترين و همچنين كمجوان

ين بخش حاوي كوارتز و هاي اماسه. استدر خليج فارس 

اي از  ها در زمينهاين ماسه .مقدار كمي فلدسپار هستند

. هاي رسي آواري و مقادير كمي مواد آلي قرار دارندكاني

مخزن در اين ميدان شامل سه واحد آسماري كربناته 

و آسماري ) اي اهواز بخش ماسه(سنگ غار تحتاني، ماسه

در اين مقاله به  كه است) فارس زيرين(كربناته فوقاني 

  . شودبررسي واحد مياني آن پرداخته مي

 در مطالعه اين منطقه از سه چاه استفاده شده است كه

مربوط به سرعت موج تراكمي، چگالي، پرتوي  اطلاعات

جز يكي از به. گاما و مقاومت الكتريكي آنها موجود است

ها فاقد نگار سرعت موج برشي هستند كه ها، بقيه چاهچاه

راي تخمين سرعت موج برشي آنها از مدل گرينبرگ و ب

شايان ذكر است كه  .استفاده شده است) ١٩٩٢(كاستاگنا 

هاي فيزيك سنگي نيز بررسي سازي نتايج اين تخمين با مدل

هاي موجود در داده ١ شكل. شده است و با هم تطابق دارند

-منظور استخراج كميتبه. دهدها را نشان مييكي از چاه

ي پتروفيزيكي حجم شيل و تخلخل كه براي پيشبرد اين ها

ترتيب از نگارهاي پرتوي گاما و مقاله به آنها نياز است، به

  .)١ شكل(چگالي استفاده شده است 

ويژه مراحل توصيف انجام مراحل تفسيري به براي

 خصوصبهنگاري  هاي لرزهاز دادهبايد اي مخزن  لرزه

هاي داده. استفاده كرد نگاري بعدي لرزههاي سهداده

هاي تفسيرشده در اين مقاله از داده شدهاي استفاده لرزه

از  ٢٠٠٢شده كه در سال  تهيهبعدي قبل از برانبارش سه

كل اين ميدان واقع در نواحي غربي خليج فارس برداشت 

 ١٦٠٠چشمه  خطوطمتعلق به  يا لرزه يهاداده. استشده 

هر  ينفاصله ب .است ٦١٢تا  ٥٤ خطوط گيرندهو  ١٩٠٠تا 

 ٢ يبردارمتر و فاصله نمونه ٥/١٢مشترك  يانيدو نقطه م

كشانه كه هركدام  دوكمك بهبرداشت . است ثانيهيليم

متر از  ١٠٠متر و فاصله  ٣٠٠٠كانال با طول  ٢٤٠ يحاو

 ٤در عمق  يتفنگ باد دوو با استفاده از هستند  يكديگر

فاصله . نجام شده استا يكديگرمتر از  ٥٠فاصله به و متر 

در قالبها داده .ستمتر ا ٧٥/١٨ يمتوال مهدو چش يانم
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  شده براي همان چاههاي پتروفيزيكي استخراج براي بخش غار به همراه كميت Cنمايش نگارهاي موجود در چاه . ١شكل 

  

SEGD مراحل . اند برداشت شده ٣٥٩٠ ينوارها يور

ها انجام شده است دهدا رويقبل از برانبارش كه  يپردازش

برونراند  يحتصح ي،گسترش هندس يحاتشامل تصح

دامنه  يافتنرمال، مهاجرت قبل از برانبارش با هدف باز

 نسبت بهدامنه  ييراتتغ يلتحل يو مناسب برا يحصح

 ،پردازش يخروج. استاثر جذب  يحدورافت و تصح

-نمونه يمشترك با فاصله زمان يانينقطه م هايورداشت

فاصله دورافت  و SEG-Y در قالب ثانيهيليم ٤ يبردار

 يانينقطه م ورداشتفاصله هر دو  .است ٣٠٣٧تا  ١٣٧ ينب

كه در است ذكر  شايانهمچنين . استمتر  ٥/١٢مشترك 

هاي خطوط چشمه و گيرنده عبوركننده از چاهاز اين مقاله 

A ،B  وC ها و تفاسير سازياستفاده شده و تمام وارون

هدف . ر همين ناحيه انجام شده استگرفته دصورت

توصيف بهتر  ،بعدي در اين ميدانسهنگاري  تفسير لرزه

در مخزن  غارعضو  يفوقان بخش يساختمان وضعيت

-گسل الگوي شناختنيز  و تريقعم يو سازندها يآسمار

سنگي اهواز در اين ميدان عضو ماسه. است تر عميق هاي

از  مت مناسب آن،اضخ دليلدر اعماق كم واقع شده و به

از  يا لرزه هايداده. است ييشناسا قابلنگاري نظر لرزه

مطالعات  براي بنابراين هستند؛برخوردار  يمناسب يفيتك

 مقطع كل طول در. مناسب هستند اي لرزه سازيوارون

مقاومت  باقسمت گازي آن  و سنگيماسه مخزن اي، لرزه

هاي لايهميانكه درحالي دنشومشخص مي كمصوتي 

هاي حاوي سيمان دولوميتي مقاومت دولوميتي و ماسه

قسمت فوقاني اين ). ٢٠٠٩غضبان، (زيادي دارند صوتي 

سنگ يك اختلاف مقاومت صوتي واضح و قوي ماسه

ر دولوميتي و انيدريتي روي تهاي سختنهشته امنفي را ب

ها، پيدا با توجه به كيفيت خوب داده. دهدخود نشان مي

- به. استسنگ ذكرشده آسان فوقاني ماسهدن قسمت كر

 زيادتخلخل  ومخزن  يندر ا يكلاهك گاز وجود يلدل

-يم يدهدر آن د يسرعت هايهنجارييب يآن، تا حدود

-يكاهش م يرا مقدار يا لرزه يهاداده يفيتكه ك شود
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متخلخل  يسنگدر مخزن ماسه يوجود كلاهك گاز. دهد

آن باعث  يور يقرار گرفتن سازند آسمارو  يرفشردهغ

بخش  .شده است يقو يجاد اختلاف مقاومت صوتيا

يك اختلاف دهنده سنگي نيز نشان تحتاني اين مخزن ماسه

زيرا يك بخش نرم  است؛مقاومت صوتي واضح و قوي 

قرار گرفته ) آسماري تحتاني(تر  روي يك بخش سخت

كيفيت  ،شدهذكر نكاتبا وجود ). ٢٠٠٩غضبان، (است 

اي  اي براي انجام مطالعات توصيف لرزه هاي لرزهداده

  .استمخزن مناسب 

  

  سنگ فيزيك      ٣

فيزيك سنگ پلي ميان خواص كشسان، خواص مخزني و 

كه  گفتتوان بنابراين مي ؛كندساختار مخزن ايجاد مي

اي بين خواص  علم فيزيك سنگ به دنبال پيدا كردن رابطه

ليات شده در عمهاي كشساني مشاهدهمخزني و پاسخ

هايي يكي از اهداف ساختن چنين مدل و مختلف است

از اهداف فيزيك سنگ يكي ديگر . استفيزيك سنگ 

عنوان ابزاري براي كنترل توان از آن بهكه مي استاين 

. دكرشده استفاده زده هاي موجود يا تخمينكيفيت داده

منظور تفسير شده بههاي ساختهاستفاده از مدل ،هدف ديگر

دن فرايند كرتر هاي عرضي مختلف براي دقيقنمودار

هاي فيزيك سنگي ياد عنوان قالببا كه از آن  استتفسير 

. هاي فيزيك سنگي متعددي وجود داردمدل. شودمي

هاي فيزيك سنگي را به مدل) ٢٠٠٥(آوست و همكاران 

-هاي نظري، تجربي و ابتكاري تقسيمسه گروه كلي مدل

هاي فيزيك مدل هتر بگاه دقيقناين، باوجود. دندكربندي 

 منجر بنديطبقهاين  به بهبود سنگي و چگونگي انجام آنها

هاي فيزيك بندي براساس مراحل ساخت مدل طبقهشد؛ 

هاي سيال چهار گروه مدل بهها مدلتغيير كرد و سنگي 

هاي نظري و هاي تجربي و ابتكاري، مدلمنفدي، مدل

 ،اساساينبر). ٢٠١٧ صابري،( شد تقسيم هاي تركيبيمدل

شود طور جداگانه ساخته ميابتدا سيال و خميره سنگ به

ساخت مدل فيزيك سنگي با يكديگر تركيب  رايسپس ب

- در ادامه، ابتدا به مفاهيم و روابط رياضي مدل .شوندمي

شود سپس نحوه ساخت و شده پرداخته ميهاي استفاده

  . دها بيان خواهد شسازياستفاده از اين مدل

  

  سنگ فيزيك روابط    ١- ٣

توان گفت كه سنگ مخزن از سه بخش طوركلي ميبه

هاي سنگ، حفرات و سيالات داخل اين عمده كاني

ها از براي هركدام از اين بخش. حفرات تشكيل شده است

شود سپس اين روابط فيزيك سنگي متعددي استفاده مي

ن شوند تا مدل سنگ مخزروابط با يكديگر تركيب مي

  . مورد نظر ساخته شود

هاي كاني(دهنده سنگ منظور ساخت اجزاي تشكيلبه

يكي از . شودهاي محيط مؤثر استفاده مياز مدل) سنگ

است كه در  )١٩٦٣(شيرينكمن   -هشين  ها، مدلاين مدل

در اين مدل . شودبندي ميهاي مرزي طبقهگروه مدل

 است و همسانگرد يخط ،كشسان ،ماده شود كهفرض مي

وجود دهنده يلتشك يهندسه اجزا يبرا يديق گونه يچه و

 يرينكمنش  -ينهش يافتهتعميمروابط ) ١٩٩٥( يمنبر. ندارد

  :داد يماز دو فاز تعم يشب يبرارا 
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  .است گيريگينياندهنده منشان كه 

هاي سازي سيالات موجود در سنگ، به مدل براي مدل

با توجه به چگونگي قرار گرفتن . سيال منفذي نياز است

هاي مختلفي براي در كنار يكديگر، مدل سيالات موجود

ترين و يكي از متداول. سازي وجود داردمدل

) ١٩٥٥(ها براي سيالات، مدل وود پركاربردترين مدل

-شود كه سيالات داخل مخزن بهاست و زماني استفاده مي

صورت همگن و يكپارچه در كنار يكديگر قرار داشته 

ماوكو و (شود ياين مدل با رابطه زير بيان م. باشند

  ):٢٠٠٩همكاران، 
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درصد هر سيال  ifضريب بالك سيال منفذي،  flKكه 

  . موجود در مخزن استضريب بالك سيالات  iKو 

 يا  دانه يهاچارچوب خشك سنگ يساز مدل ايبر

 يندر ا. است يازن يتماس يهاها به مدلسنگ ماسه يرنظ

) ١٩٤٩ميندلين، ( يندلينم  -هرتز  از مدل توانيراستا م

از  يدمانيچ ،ثرؤخواص كشسان م يكلطوربه. دكراستفاده 

دو  يو مماس يعمود يشكل وابسته به سختيكرو يهادانه

 يتعداد يتصادف يدمانچ يبرا. استدانه در حال تماس 

تخلخل، تعداد نقاط ، با ثرؤم يبالك و برش يبكره، ضرا

و  يعمود يشعاع كره، سخت يانگين،م يهاتماس دانه

 ،يندلينم  -با استفاده از مدل هرتز. شوديكنترل م يمماس

و  يتصادف يدمانبا چ ييطمح يبرا يبالك و برش يباضر

 يانب يرصورت زبه توان يم يبترتها را بهاز كره يمشابه

  ):٢٠٠٩ماوكو و همكاران، (د كر
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 ثر و ؤفشار م Pها، تعداد نقاط تماس دانه يانگينم C كه

تعداد  ميانگينآوردن دستبه رايب. استسون اپو يبضر

) ٢٠٠٦( يناو مد يااز رابطه گارس توانيها مقاط تماس دانهن

  :كرداستفاده 
  

)٤ (                        0.48
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پس از ساخت چارچوب . تخلخل سنگ است كه 

اي در تخلخل بحراني كه نقطه آغازين  خشك سنگ دانه

ضرايب بالك و برشي سنگ مدل است، بايد مقادير 

هاي كمتر از اين مقدار نيز تعميم خشك براي تخلخل

مدل ماسه . شوديابند؛ بنابراين از مدل ماسه نرم استفاده مي

 امكان ،استمعروف  يزن نشده يمانماسه سمدل  بهنرم كه 

-ماسه خشك يبرش و بالك كشسان بيضرا محاسبه

نقطه تماس  آن دور از يمانكه سكند فراهم مي ي راسنگ

نقطه آغازين اين مدل، مدل  .شده است ينشنها ته دانه

هاي كمتر از ميندلين است و تعميم آن براي تخلخل    -هرتز

   -ينهش يافتهبهبود يمرز تحتانتخلخل بحراني با مدل 

ماوكو و (شود صورت زير نوشته ميبه يرينكمنش

  ):٢٠٠٩همكاران، 
  

)٥  (

1

0 0

1

0 0

/ 1 / 4
,

4 4 3
3 3

/ 1 /

9 8
,

6 2

9 8
,

6 2

9 8
,

6 2

MHS HM

HM HM HM

MHS
soft soft

HM HM HM

HM HM

HM HM HM
soft HM

HM HM

HM HM HM
soft

HM HM

K
K K

K

K

K

K

K

K

    
 

   
 

 


  


  






 
 

  
  
 

 
  
  

 
   

 
    

 
    

  

  

-به HMو  HMK ين،تخلخل نقطه آغاز يزانم 0كه 

 K يندلين،م    -هرتز يبالك و برش يكشسان يبضرا يبترت
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ها دانه يبالك و برش يكشسان يبضرا يبترتبه و

عنوان ضريب بالك  ها بهن كميتاياز  گفتني است .هستند

 )١٩٥١(گسمن خشك در رابطه خشك و ضريب برشي 

   .شوديم استفاده

 دارد قرار سختمدل ماسه نرم، مدل ماسه درمقابل 

 نيا با كنديم استفاده نرم ماسه مدل اتيفرض همان از كه

 نيندليم -هرتز مدل همان كه را نيآغاز نقطه كه تفاوت

 يافتهبهبود يمرز فوقان مدل ،است يبحران تخلخل در

هاي كمتر از تخلخل براي تخلخل يرينكمنش  -ينهش

  ):٢٠٠٩ماوكو و همكاران، ( دهدبحراني تعميم مي
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بر  يالس يگزينيمحاسبه اثر جا يروابط گسمن برا

خواص چارچوب سنگ استفاده  كمكبه يا خواص لرزه

متخلخل  يطمح يكبالك  يبضر روابط ينا. شوديم

سنگ،  يرهبالك خم يبرا با استفاده از ضرا يالاشباع از س

گفتني . دكنن يمحاسبه م يمنفذ يالچارچوب سنگ و س

سازنده سنگ  هاييشامل كان ،سنگ يرهخماست كه 

و  شوديچارچوب سنگ به اسكلت سنگ اطلاق م ،است

از آنها  يبيترك يانفت  ،آب، گاز توانديم يمنفذ يالس

 يالس يگزينيكه جا شوديدر روابط گسمن فرض م. باشد

 يبرش يبسنگ ندارد و همان ضر يبرش يببر ضر ياثر

 است كهذكر  شايان. شود يمچارچوب سنگ درنظرگرفته

- روش سايرشده از روابط گسمن و زدهينتخم هاييتكم

 يو نگارها يشگاهيآزما يهاينمانند تخم(ها 

آنها  ياسمق يراز ؛ندهستمتفاوت  ريكديگبا  )يچاه درون

كم صادق  هايفركانس درروابط گسمن . متفاوت است

تخمين  لياست و ينگار لرزه ياتكه مرتبط با عمل هستند

 يهافركانس يبرا يچاه نرود يو نگارها ييشگاهآزما

 يرصورت زروابط گسمن به يهشكل اول .دهستنبالا صادق 

  ):٢٠٠٩ماوكو و همكاران، ( شوديم يانب
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بالك  يبضر dryK بالك نمونه اشباع، يبضر satK كه

 يبضر mK يال،بالك س يبضر flK چارچوب سنگ،

 يبرش يبضر يبترتبه dry و sat سنگ، يرهبالك خم

   .ندهستحالت اشباع و چارچوب سنگ 

به اطلاعات  يافزودن اطلاعات سرعت موج برش

تفاوت قائل شدن را معمولاً امكان  يسرعت موج تراكم

 يو فشار منفذ يمنفذ يالاتس ي،شناس اثر سنگ يانم

موفق  يو اساس ياصل يلدل موضوع، ينا. كندفراهم مي

دامنه با دورافت و مقاومت  ييراتتغ يو بررس يلتحلبودن 

 يدروكربنه يصمخزن و تشخ يفتوص يبرا شسانيك

 يراهكار ياطلاعات سرعت موج برش ينهمچن. است

 يهافشار و اشباع در داده ييراتتغ يانم يزتما يافتن يبرا

 اطلاعات يگرد ياز كاربردها. است يا لرزه يچهاربعد

 وجسرعت م يشجدا يدهپدبه  توانيم يسرعت موج برش

از  يكيكه  كردناهمسانگرد اشاره  هاييطدر مح يبرش

. استشكاف در مخازن  يبرا مطمئن يهاكنندهمشخص

- استفاده از داده يشهكه هم است ينكته ضرور ينتوجه به ا

آن،  يو كارآمد نيستكارآمد  يسرعت موج برش يها

 يزانسنگ و م يعمق، سخت يال،س يريپذاز تراكم يتابع

درعمل ). ٢٠٠٥آوست و همكاران، ( استبه نوفه  يگنالس

تلاش  ي،سرعت موج برش يريگ بودن اندازهينهپرهز يلدلبه

روابط  كمك بهآن  ينتخم براي ييهاروش يجادبر ا
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 ينتخم يبرا يمتعدد يهاروابط و روش. استمختلف 

آنها، روابط  ياندر م كه وجود دارد يسرعت موج برش

است پركاربرد  ياربس) ١٩٩٢(و كاستاگنا  ينبرگگرتجربي 

 ياز سرعت موج تراكم يسرعت موج برش ينتخم يبراو 

شده مختلف ارائه  هاييدر سنگ اشباع از آب و كان

سنگ اشباع از  ين روابط سرعت موج برشيدر ا. است

ساده  گيرييانگينم بامختلف  هاييآب و مركب از كان

دهنده سنگ يلتشك يهمساز هركدام از اجزا و يآمار

 ينتر ا ساده يشمنظور نماراستا به يندر ا. آيد يمدست به

روابط  ينچندجمله از ا) ٢٠٠٩(روابط، ماوكو و همكاران 

 ءهر جز يبرازش برا يبضرا يكه حاوارائه كردند را 

و كاستاگنا را  ينبرگروابط گر. استدهنده سنگ يلتشك

ماوكو و همكاران، ( كرد يانب يرز به صورت توانيم

٢٠٠٩:(  
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 يبضرا .است يهبر ثان يلومتربرحسب ك هاسرعت كه

نكته  ينتوجه به ا. اند ارائه شده ١در جدول برازش 

 يياه سنگ يشده در قبل براياناست كه روابط ب يضرور

 ينمنظور تخمبه. ندهستطور كامل اشباع از آب بهكه  است

 يالاتاشباع س يگرد يهاحالت يبرا يسرعت موج برش

 يصورت بازگشتبه) ١٩٥١(از روابط گسمن  يدمختلف با

 .دكراستفاده 

  

 يهاقالب و سنگ كيزيف يساز مدل    ٢- ٣
  يسنگ كيزيف

 همگنبه ساخت كاني  ابتدا نياز سازي بخش غار براي مدل

  -مدل هشين ، ازاين هدفدستيابي به براي . است

بايد سيال بخش غار  ،در مرحله بعد. شدشيرينكمن استفاده 

با توجه به اينكه چند نوع  ،كه در اين راستاساخته شود 

فرض اشباع همگن سيالات با سيال در مخزن وجود دارد و 

-بعد از يكپارچه. استفاده شد) ١٩٥٥(مخزني، از مدل وود 

كه با  استنوبت ساخت چارچوب سنگ  ،تسازي سيالا

  -از مدل هرتز ،نظر  سنگ مورد توجه به سخت نبودن ماسه

گرفته براي ساخت مراحل بعدي انجام. شدميندلين استفاده 

  :اند از عبارتمدل بخش غار 

چارچوب خشك سنگ در تخلخل  ساخت .الف

 ميندلين –هرتز مدل باآن  يبحران

تخلخل  يرمقاد يراب شدهساخته چارچوب تعميم .ب

ذرات  تخلخل بحراني،از  بعد( يكمتر از تخلخل بحران

 آن، از قبل و گيرندمي قرار يالمعلق در س طوربهسنگ 

 هايمدل از ،مرحله يندر ا ).دهدمي رخ شدگيسنگ

 تخلخل ارتباط برايسخت  سنگماسهسنگ نرم و ماسه

 .شودمي استفاده صفر تخلخل به بحراني

 تبديل براي گسمن سيال جانشيني مدل زا استفاده .ج

 ساخت و نظر مورد اشباع حالت به آن خشك حالت

 .نياز مورد هايكميت

بخش غار واقع در  يشده براساخته مدل ٢ شكل

-محدود ينبا توجه به ا. دهدنشان مي را يسازند آسمار

 يتخلخل بحران از قبلفقط از قسمت  مقاله يندر ا ي،ساز

. سنگ شكل گرفته استدر آن، ه ك شود ياستفاده م

منظور توان بهسازي فيزيك سنگي مي همچنين از مدل

د كرثرتر مخزن استفاده ؤساخت قالبي براي توصيف م

  ).٢٠٠٩چي و هن، (

  
  هاي مختلفشناسيضرايب برازش براي سنگ .١جدول 

ai3  شناسي سنگ
 

ai2
  

ai1
 

 ٠  سنگ ماسه
٨٠٤١٦/

٠  

٨٥٥٨٨/٠

-  

  -٠٥٥٠٨/٠  آهك
٠١٦٧٧/

١  

٠٣٠٤٩/١

-  

  ٠  دولوميت
٥٨٣٢١/

٠  

٠٧٧٧٥/٠

-  

  ٠  شيل
٧٦٩٦٩/

٠  

٨٦٧٣٥/٠

-  
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هاي مختلف و سيالات از شناسي تفكيك سنگ رايب

-رسم ميهاي كشسان نمودارهاي عرضي كميت ،يكديگر

تعداد بسيار زيادي از اين نمودارهاي عرضي وجود . شوند

ترين آنها نمودار عرضي ترين و معروفدارد كه مهم

صوتي موج تراكمي برحسب نسبت سرعت امواج مقاومت 

بدون استفاده از . استبرشي سرعت امواج تراكمي به 

- شناسي تفسير و تفكيك سنگ ،هاي فيزيك سنگيقالب

در . يستهاي مختلف و سيالات از يكديگر كار آساني ن

هاي فيزيك سنگي ابتدا با درنظرگرفتن ساخت قالب

در اينجا شامل كه  -هاي موجود در منطقهشناسي سنگ

ها با استفاده از  اين مدل -استكوارتز، شيل و دولوميت 

براي  ،شده در قبلهاي فيزيك سنگي بيانسازي مدل

آب ساخته % ١٠٠هاي موجود و اشباع هركدام از كاني

هايي از نمودار نيز مشخص قسمت بايدهمچنين . شوندمي

 .هستنددهنده حضور سيالات هيدروكربني د كه نشانشو

هاي علت با استفاده از روابط گسمن براي تخلخلهمينبه

هاي مختلف از سيالات موجود در حالت اشباع ومختلف 

قالب فيزيك . غار، قالب فيزيك سنگي مذكور بهبود يافت

ها در هاي يكي از چاههمراه دادهشده بهسنگي ساخته

با ساخت قالب فيزيك . نمايش داده شده است ٣شكل 

 مطالعه، مراحل تفسير  و مرتبط با منطقه مورد سنگي مناسب

-سازي شامل دو مرحله ساده استفاده از دادهنتايج وارون

نگاري براي بازبيني اعتبار قالب فيزيك سنگي  هاي چاه

 استشده و استفاده از قالب فيزيك سنگي بازبيني منتخب

  ).٢٠٠٤، آوست و اودگارد(

  

 
 

 
ترتيب نمايش رنگ و نارنجي تيره به هاي قرمز، آبي پررنگ، مشكي، آبي كمپيكان. ها براي بخش غار نمايش فيزيكي دانهشده به همراه مدل ساخته .٢شكل 

 هاي پركننده منافذ و ماسه اوليه به همراه سيمانشيرينكمن بالا، ماسه اوليه در تخلخل بحراني، ماسه اوليه به همراه كاني  -شيرينكمن پايين، هشين  -فيزيكي هشين

 .هاي مختلف قبل و بعد از تخلخل بحراني استدهنده سنگ در حالتدهنده ذرات تشكيلگرفته در زير، نشاننمودار قرار. تماسي هستند
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ر دارند، چين قرمز قراهاي خط نقاطي كه در قسمت. هاي مربوط به چاه است دهنده دادهرنگ نشاننقاط آبي. Cشده براي چاه قالب فيزيك سنگي ساخته .٣شكل 

  .اند رنگ مشخص شدهاي ها با نقاط قهوهشيل. و نقاط روي خط زردرنگ، اشباع از آب هستند) HC sand(حاوي نفت 

  

- معمولاً حجم شيلي كه از نگارهاي پرتوي گاما به

براي تصحيح پاسخ باقي نگارها براي اثر  ،آيد ميدست

در ها با توجه به توزيع مختلف شيل. شودشيل استفاده مي

نگاري وجود هاي چاههاي متفاوت دادهمخزن، انتظار پاسخ

توان نوع توزيع آنها هاي متفاوت ميدارد و از همين پاسخ

ها در مخزن توان توزيع شيلبنابراين مي ؛دكررا شناسايي 

، )dispersed shale( هاي پراكندهصورت شيل چهاررا به 

ساختاري هاي ، شيل)laminar shale(اي  هاي لايهشيل

)structural shale (اي  لايهبين هايو شيل)interstitial 

shale (گرفت درنظر) ،توماس و ). ٢٠٠١سمز و آندريا

بر مبناي نمودار عرضي تخلخل برحسب ) ١٩٧٥(استيبر 

پرتوي گاما و با استفاده از اعمال رياضي روي روابط 

اين تخلخل و مرتبط ساختن آنها به پرتوي گاما، توانستند 

هاي شيل. ها انجام دهندتفكيك را براي توزيع شيل

كنند و باعث ها را اشباع ميپراكنده فضاي ميان تخلخل

اي  هاي لايهشيل .شوندكاهش تخلخل و تراوايي مخزن مي

گيرند هايي از شيل در ميان سنگ قرار ميصورت لايهبه

تواند تراوايي كه تأثيري بر تخلخل مخزن ندارد ولي مي

هاي ساختاري نيز به جاي شيل .مودي را كاهش دهدع

گيرند و هيچ تأثيري بر تخلخل و هاي سنگ قرار ميدانه

دهنده اين نمودار عرضي و نشان ٤شكل . تراوايي ندارند

- هاي مختلف براي يك مدل مصنوعي از ماسهتوزيع شيل

  . استسنگ و شيل 

  

  مخزن اي لرزه توصيف براي سنجيامكان     ٤

مطالعات  ،تر يطور كلمخزن و به يا لرزه يفعات توصمطال

كه  است يمراحلدادن انجام  منديازمخزن ن يزيكژئوف

 يندر ا. است يسنجامكان هايي، بررسآنمرحله از  يناول

 ياز نگارها توانيم ،است نيمرحله كه مرحله آغاز

بهره برد و  يسنگ يزيكف يساز به همراه مدل يچاهدرون

در مورد مطالعه  يتكم ييشناسا ييتوانا رهدربا ،يتدرنها

مقاله،  يندر ا يلش يبا توجه به بررس. منطقه تصميم گرفت

 شكلدر . است ضروري يتكم يناشناسايي  يسنجامكان

بادر منطقه مورد مطالعه  يلش يكتفك ييبه مطالعه توانا ٥
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سنگ تميز و دهنده ماسهپيكان آبي نشان). ١٩٧٥(مدل توماس و استيبر  از استفاده با هاي مختلف براي يك مدل مصنوعينمودار عرضي و توزيع شيل .٤شكل 

پيكان مشكي . سنگ با شيل پراكنده پر شده استدهد كه تمام منافذ ماسهاي را نشان مي پيكان نارنجي نقطه. هاي پراكنده استدهنده افزايش شيلپيكان سبز نشان

يابد با نزديك شدن به سمت راست نمودار، ميزان شيل افزايش مي. تشكيل شده است  هاي ماسهز شيل پراكنده و مقداري دانهدهنده اين است كه سنگ، بيشتر انشان

اي است كه با حركت از سمت چپ نمودار به سمت راست،  هاي لايهپيكان بنفش معرف شيل. دهدسنگ شيلي را نشان مي كه رسدتا درنهايت، به پيكان زرد مي

-پيكان. يابدرود، اين ميزان نيز افزايش ميمي ABهد كه هرچه به سمت بالاي خط دهاي ساختاري را نشان مي پيكان صورتي شيل. يابدها نيز افزايش ميميزان آن

  .ها در اين مدل هستنددهنده محل و جهت افزايش انواع شيلهاي قرمز نشان

  

نمودار الف   - ٥شكل . پرداخته شده است جودمو يهاچاه

دهنده است و نشان برحسب تخلخل يسرعت موج تراكم

اين نكته مهم است كه حضور شيل باعث كاهش سرعت 

نمودار تخلخل ب   - ٥شكل . موج تراكمي شده است

 يفيتكنترل ك يكه برادهد را نشان مي يلبرحسب مقدار ش

مقدار  يشبا افزامطابق شكل، . شوداستفاده مي چاه يهاداده

نمودار ج   - ٥شكل . يابديتخلخل كاهش م يزانم يل،ش

ي را به برحسب سرعت موج تراكم يسرعت موج برش

از  يلش يكتفك ييدهنده تواناكه نشان تصوير كشيده است

 طوركه در شكلمانه. استمنطقه  هاييشناس سنگ ديگر

-يها مچاه يجنتا يفيتبر كنترل كعلاوهشود،  يمشاهده م ٥

را در منطقه مورد  يشناس گسن ينا يكتفك يتقابل توان

 توانيم ي،سنجنوع امكان ينبر اعلاوه. ده كرمشاهد يبررس

 يكتفك يياز نظر توانانيز را  يرسوبات منطقه مورد بررس

در . دكر يابيمحتمل در منطقه ارز هاييشناس سنگ يباق

سنگ نرم كه ماسه يسنگ يزيكف  راستا با استفاده از مدل ينا

 يروندها توانيآن بحث شد، م درباره يدر بخش قبل

منطقه مورد  يبرا رامورد انتظار  يشناس مختلف سنگ

ساخت و  شناسييناطلاعات زم ساير همراههبي بررس

 يجنتا. دكر يبررس يزآنها را ن يكتفك يتقابل ،يتدرنها

انتظار در منطقه   مورد يشناس سنگ يساخت روندها

طوركه در نهما. نشان داده شده است ٦ در شكل يمطالعات

انتظار   مورد يشناس سنگ يروندها شود،يم يدهشكل د ينا

 وجوددهنده نشان كه اند شده يكتفك يكديگردر منطقه از 

  .استمختلف  ياهيشناس انواع سنگ يكتفك يتقابل



 ٤٣                                                                                                                                                              اي و روابط فيزيك سنگي هاي لرزه سازي داده ادغام وارون

  

     
  )ب()                                                                                      الف(

  
  )ج(

  
ها را محدوده مخزني تمام چاه(منظور يافتن توانايي تشخيص شيل در منطقه مورد مطالعه اي مخزن به سنجي براي مطالعات توصيف لرزهامكان .٥شكل 

) ب. (تراكمي شده است شود، وجود شيل باعث كمتر شدن سرعت موجطوركه ديده ميهمان. نمودار سرعت موج تراكمي برحسب تخلخل) الف.) (گيرد دربرمي

تخلخل  يزانم شيل، مقدار افزايش با كه است ينا دهندهرود، نشان ميكاربهچاه  يهاداده يفيتكنترل ك يبراكه  اين نمودار. يلتخلخل برحسب مقدار ش نمودار

در تمام . هاي منطقه استشناسي ل از ساير سنگدهنده توانايي تفكيك شينمودار سرعت موج برشي برحسب سرعت موج تراكمي كه نشان) ج. (يابدكاهش مي

  .ها ميزان شيل زياد با رنگ قرمز و ميزان شيل كم با رنگ آبي مشخص شده استشكل

  

  سازي توأم وارون     ٥
هاي قبل از برانبارش، تخمين سازي داده از اهداف وارون

مناسب و مطمئن سرعت موج تراكمي، سرعت موج برشي و 

بيني خواص سنگ و سيالات يشمنظور پچگالي به

هاي متعددي را به لگوريتماپژوهشگران . زيرسطحي است

زمان خواص ذكرشده اين منظور و با هدف استخراج هم

ها، الگوريتم همسون و يكي از اين الگوريتم. اند ابداع كرده

است كه در اين مقاله از آن استفاده شده ) ٢٠٠٥(همكاران 

هاي سيمونز و توسعه الگوريتم اين الگوريتم براساس. است

آمده است دستبه) ٢٠٠٣(و بولاند و عمره ) ١٩٩٦(باكوس 

صورت اي به هاي لرزهكند كه دادهو اين امكان را فراهم مي

مستقيم به مقاومت صوتي موج تراكمي، مقاومت صوتي 

هايي را چنين روش. موج برشي و چگالي تبديل شوند

سازي در اين  مل وارونع. نامندسازي توأم مي وارون

شده براي ضريب زدهالگوريتم با استفاده از رابطه تخمين

و تغيير شكل نوشتار مدل ) ١٩٩٤فتي و همكاران، (بازتاب 

شود كه شامل اي انجام مي هماميختي براي يك ردلرز لرزه

چنانچه براي . است هماميخت موجك و سري بازتابي زمين
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سازي ماتريس  وش وارونشده پيشين از رحل رابطه توصيف

استاندارد استفاده شود، مشكلاتي نظير ناپايدار بودن ماتريس 

براي حل . دهدهاي پايين رخ ميو بازيافت نشدن فركانس

توان يك مدل اوليه از مقاومت صوتي موج اين مشكل مي

هاي  را با روش شيب آن تكرار،تراكمي ساخت سپس با 

به اين نكته توجه . كرد حل) Conjugate gradients(مزدوج 

سازي، قطعي است و درنتيجه،  شود كه ماهيت اين نوع وارون

هايي در آن وجود دارد؛ بنابراين با استفاده از قطعيتعدم

تبديل به  اي را توان ردلرزهاي لرزهسازي توأم مي وارون

خواص كشسان زير زمين كرد سپس با استفاده از فيزيك 

سازي  توضيح دقيق اين وارون. سنگ به تفسير آنها پرداخت

  . شودبراي پيشبرد اين مقاله در بخش بعدي بيان مي

  روش تحقيق     ٦
 ٧واره شكل  طرحدر  ،شدهمراحل پيشبرد اهداف بيان

-در ابتدا دادهواره،  مطابق اين طرح. نمايش داده شده است

در مرحله . اند سازي و بارگذاري شده نياز آماده  هاي مورد

هاي مخزني تخمين كميت اياي پتروفيزيكي برهارزيابي

ترتيب از نگارهاي پرتوي نظير حجم شيل و تخلخل كل به

هاي نظير كميت(است گاما و چگالي استفاده شده 

 ).نمايش داده شده است ١شده كه در شكل استخراج

هاي فيزيك سنگي، توان با استفاده از قالبهمچنين مي

  .دكرها تفكيك چاه برايرا هاي مختلف شناسي سنگ

  

  

  

  
- نشان يبترتبه يخطوط به رنگ زرد، سبز و مشك ها،يدر تمام منحن. هستند Cچاه  يبرا يرهت ينقاط به رنگ آب. موجود در غار يشناسسنگ يروندها. ٦شكل 

  .هستنداشباع از آب  يلاشباع از آب و ش يتسنگ اشباع از آب، دولومدهنده ماسه



 ٤٥                                                                                                                                                              اي و روابط فيزيك سنگي هاي لرزه سازي داده ادغام وارون

  

  
  يين و تفكيك توزيع شيلواره تعطرح. ٧شكل 

  

  

  
كه  استنگاشت واقعي  نگاشت مصنوعي ساخته شده و ردلرزهاي مشكي رنگ لرزه اي قرمز رنگ لرزه ردلرزهاي لرزه. Cاي براي چاه  اعمال انطباق لرزه. ٨شكل 

  .درصد انطباق دارند ٧٢با هم در حدود 
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فراهم آوردن خواص كشسان براي كل منطقه  رايب

همسون و (سازي توأم  الگوريتم واروننظر، از   مورد

اين الگوريتم براي . استفاده شده است) ٢٠٠٥، همكاران

 .داردهاي زاويه و استخراج موجك شروع نياز به ورداشت

 checkانفجارهاي وارسي، (پس از اعمال تصحيحات 

shot( استخراج موجك به روش آماري ،) تنها با

اي و فرض ثابت  زههاي لردرنظرگرفتن طيف دامنه از داده

ساخت  اي، استفاده از مدل سرعت بر)بودن طيف فاز آن

هاي موجود انطباق با تمام چاه ،ورداشت زاويه و درنهايت

 ساختهمدل اوليه مقاومت صوتي موج تراكمي  ،در منطقه

شده در داخل چاه  برداشت اي لرزه هايمعمولاً داده. شد

با  يخوب انطباق صوتي نگار و )انفجارهاي وارسي(

متخلخل  يدر نواح ياطلاعات نگار صوت. ندارند يكديگر

 گيرد، يكرده در سنگ قرار منفوذ يگل حفار يرتأث  تحت

 ،يچاهو درون يسطح يا لرزه هايدر داده كه يدرحال

. دشونيم يبررس نخوردهدستو  يصورت عاد به هالايه

 ،چاه هايكردن داده يبرهكال يبرا يهاز مراحل اول يكي

هدف از انجام . است انفجار وارسي يحاتاستفاده از تصح

نگار  هايداده سرعتي تطابق انفجار وارسي يحاتتصح

 .تصحيح نگار صوتي استو  اي لرزه هايو داده يصوت

هاي موجود در منطقه، چاه پس از اعمال اين تصحيحات بر

و  شودهاي مصنوعي ساخته مينگاشت در محل آنها لرزه

اي  هاي لرزهمصنوعي با داده  نگاشت ق لرزهميزان انطبا

 ،اين مراحلاي از  نمونه ٨در شكل . شودواقعي مقايسه مي

 Cبراي چاه  است،اي معروف  زدن لرزه گره تحليل بهكه 

 ،شودطوركه در اين شكل ديده ميهمان. آورده شده است

پس از اعمال تصحيحات انفجارهاي وارسي و ساخت 

قبولي حاصل   در اين چاه انطباق قابلمصنوعي   نگاشت لرزه

 .استدرصد  ٧٢ميزان اين انطباق در حدود . شده است

براي هر چاه دو  ،منطقه مورد مطالعه دركه  گفتني است

درجه  ٢٧تا  ١٦درجه و  ١٥تا  ٠موجك براي زواياي 

-با توجه به ميزان همبستگي ميان چاه ،استخراج و درنهايت

در . ه استشد نتخابنطقه اترين موجك براي مها، مناسب

شده براي موجود در روابط معرفي هايثابت ،بعد مرحله

 نمودار ،منظوراينبه .بايد استخراج شونداين الگوريتم 

ln(Dn) برحسب ln(Zp) و نمودار ln(Zp) برحسب 

ln(Zs) شده، ترسيم شد سپس با توجه به مدل اوليه ساخته

هاي كشسان يتسازي توأم براي استخراج كم عمل وارون

نظير مقاومت صوتي امواج تراكمي و برشي، چگالي و 

ها نسبت سرعت امواج تراكمي به برشي در محل چاه

هاي با استفاده از موجك ،به دنبال آن. صورت پذيرفت

هاي هاي مصنوعي ساخته و با دادهردلرزه ،شدهاستخراج

 هاي مقاومتاي از مقطع نمونه. شداي واقعي مقايسه  لرزه

موج تراكمي و نسبت سرعت امواج تراكمي به برشي 

نمايش داده شده  ٩سازي توأم در شكل  حاصل از وارون

 ،با ورود به ناحيه مخزني ،رود وركه انتظار ميطهمان. است

هاي مقاومت صوتي موج تراكمي و نسبت سرعت  كميت

پس از ساخت . يابدامواج تراكمي به برشي نيز كاهش مي

توان با استفاده از هاي كشسان، ميكميتهايي از مقطع

هاي مختلف را شناسي هاي فيزيك سنگي، سنگقالب

توجه به اين نكته ضروري است كه مقياس   . دكرتفكيك 

 ؛نگاري با يكديگر متفاوت است نگاري و چاه لرزه

 دارد؛نگاري  لرزه به نگاري فركانس بيشتري نسبت چاه

وجود يقاً يكسان بين آنها رتباط دقمشاهده ادرنتيجه انتظار 

وبيش ارتباط مناسبي بين آنها كم حال،اين ولي با ندارد،

گيري خواص يك  زيرا هردو حاصل اندازه ؛شود ديده مي

با انجام كنترل كيفيتي نظير آنچه كه در پس . ندهستناحيه 

بودن يا نبودن  مطمئن توان بهمي ،انجام شده است ٩شكل 

گرفته توجه به كنترل كيفيت انجامبا . برد آنها پيارتباط 

، نتايج تا است خوب نسبتبهارتباط حاكي از مشاهده  كه

  .حدودي قابل اعتماد خواهند بود
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  )الف(

  
  )ب(

تراكمي به موج برشي  مقطع نسبت سرعت موج) ب. (سازي توأم مقطع مقاومت موج تركمي حاصل از وارون)   الف. (سازي توأم نتايج حاصل از وارون .٩شكل 

تراكمي به موج  معرف نسبت سرعت موج) ب(معرف مقاومت صوتي موج تراكمي و در شكل ) الف(نگار مشكي رنگ در شكل . سازي توأم ل از وارونحاص

  .اند همچنين مقدار اين نگارها به صورت رنگي نيز كدگذاري شده. است Cبرشي براي چاه 
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  )الف(

 
  

شناسي و سيالات توسط قالب فيزيك  تفكيك سنگ) ب( Cسازي توأم از مقطع عبوري از چاه  ايج واروناعمال قالب فيزيك سنگي براي نت) الف( .١٠شكل 

  .شناسي براي چاه عبور از اين مقطع نيز در شكل قرار گرفته است نگار سنگ .سنگي ساخته شده

  

هاي فيزيك سنگي ابزار مناسبي براي تفكيك قالب

قالب  نابراينب ؛دهستنهاي مختلف از يكديگر شناسي سنگ

-كه مانند قالب بررسي فيزيك سنگي مناسبي ساخته شد

هاي قالب بانتايج تفكيك  .شده در بخش قبل است

از  يكي اي عبوركننده از فيزيك سنگي براي مقطع لرزه

 .الف نشان داده شده است-١٠خطوط چشمه در شكل 

هاي منطقه نيز توان براي چاهمشابه همين تفكيك را مي

پس از تفكيك نواحي حاوي شيل با استفاده . دكراعمال 

هاي موجود نحوه توزيع انواع شيل ،از مدل توماس و استيبر

تفكيك نحوه توزيع شيل  براي. در منطقه نيز شناسايي شد

  )ب(
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در ابتدا با ساخت مدل  بايد كل ناحيه مورد بررسي در

سازي  هاي حاصل از وارونداده ،فيزيك سنگي تجربي

هاي مخزني حجم شيل و تخلخل كل توأم را به كميت

 تا بتوان از آنها در مدل توماس و استيبر استفاده كردتبديل 

ميان  ،هاهاي چاهابتدا با استفاده از دادهمنظور،  اين به. دكر

نظر و خواص كشسان مربوطه   كميت مخزني مورد

اي تجربي استخراج و از اين رابطه براي تبديل نتايج  رابطه

نظير  دنظرهاي مخزني مم به كميتسازي توأ وارون

 ،ديگرعبارتبه. تخلخل و حجم شيل استفاده شد

 متغير چند يا دو رياضي ارتباط تعيين براي محاسباتي

 اي لرزه توصيف براي روابط آن از و گرفت صورت

 يبرا يخواص كشسان ينبهتر سپس شد استفاده مخزن

 يشافزا براي و تعيين يمخزن هاييتآنها به كم يلتبد

 ي،عبارتبه. شداز آنها استفاده  يبيترك بيني، يشقدرت پ

مختلف  هاييبترك يانشباهت م يبضر يپارامتر آمار

كشسان  يتكم يبترك ينبهتر ومحاسبه  يساز وارون يجنتا

با استفاده از برازش  واستخراج  يبضر ينبا استفاده از ا

كشسان و  هاييتكم يانروابط مدنظر م اي،هچندجمل

 از استفاده با بنابراين ؛شد اختهس يزيكيپتروف هاييتكم

 خواص بهترين كردن پيدا براي شدهذكر يلو تحل تجزيه

- يتتوأم به كم يساز وارون يجآنها، نتا يبو ترك كشساني

 يبترت ينبه ا. شد يلتبد يلحجم ش يرنظ يمخزن هاي

و مقاومت  يموج تراكم يمقاومت صوت يبتخلخل با ترك

با  يزن يلحجم ش يگراز طرف دو  يموج برش يصوت

در ارتباط  يو سرعت موج برش يمقاومت صوت يبترك

در ارتباط بودن مقاومت ) ٢٠٠٥(آوست و همكاران . بود

 هاييتبا كم را يبرشموج و  يموج تراكم يصوت

 يجكه نتاكردند  يبررس يلو ش خلتخل يرنظ يزيكيپتروف

توجه به  با. كنديم ييدارتباط را تأ ينا يزن پژوهش حاضر

ارتباط  ينبهتر ،موجود در منطقه يهاچاه يآمار يبررس

 يبرازش خط بايد از يجهدرنت ؛است يصورت خطبه

كميت تخلخل به مقاومت  ،راستا ينا رد. كرداستفاده 

اي امواج تراكمي و برشي و كميت حجم شيل به  لرزه

 مقاومت موج برشي و سرعت موج برشي مرتبط شدند كه

  :نوشت يرز يصورت كلرا بهروابط  توانيم
  

)٩(
0.4484-0.0000156 - 0.0000385 ,

V 0.0878 0.0001152 + 0.000010563 ,

p s

cl s s

Z Z

Z V

 

 
  

  

امواج  ايلرزهمقاومت  يبترتبه Zsو  Zpتخلخل،   كه

 يسرعت موج برش Vsو  يلحجم ش Vcl ي،و برش يتراكم

سازي  يافته از نتايج وارونحجم شيل تبديل مقطع .است

 همراهبه )cross lines(ها خطبهعموداز  يكي توأم براي

الف نمايش داده شده -١١چاه عبوري از آن در شكل 

هاي مخزني براي ترتيب مكعبي از كميتهمينبه. است

اي مخزن براي بخش غار واقع در  مطالعات توصيف لرزه

 ،مشابه عمليات ذكرشده در قبل. سازند آسماري ايجاد شد

مقطعي از تخلخل كل نيز ساخته شده است كه در شكل 

 استتوجه به اين نكته ضروري . ودش ب مشاهده مي-١١

كه در ساخت مدل فيزيك سنگي تجربي در اين مقاله از 

عنوان به) Aچاه (مانده دو چاه استفاده شد و از چاه باقي

هاي كشسان ابزاري براي كنترل كيفيت نتايج تبديل كميت

دهنده همين نشان ١٢شكل  .به حجم شيل استفاده شد

سازي توأم به  ايج وارونپس از تبديل نت. استموضوع 

از كل  عمقي  مقطعيك  بايدنظر،   هاي مخزني موردكميت

هاي مناسب مخزني ساخته يافتن محلراي بخش غار ب

- هاي مخزني را از قسمتتوان قسمتبا اين كار مي. شود

از كل بخش غار براي  ؛ بنابراينهاي غيرمخزني تميز داد

  اين مقطع. ساخته شد ١٣عمقي شكل   مقطع ،حجم شيل

گيري آماري حجم شيل براي كل گينعمقي حاصل ميان

براي تفكيك و شناسايي نحوه توزيع  .استبخش غار 

در ابتدا اين نحوه تفكيك  ،مدل توماس و استيبر باشيل 

شد  جرامطالعه ا مورد خطبهعمودبراي چاه عبوري از 

  . شداي نيز انجام  سپس همين اقدام براي اين مقطع لرزه
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  )الف(

  
  )ب(

 است Cنگار مشكي رنگ نشان دهنده نگار حجم شيل چاه . مطالعه لاينمورد براي كراس سازي توأم وارونمقطع حجم شيل تبديل يافته از نتايج  )الف( .١١شكل 

صورت رنگي كدگذاري  كه به است Cنگار مشكي رنگ نشان دهنده نگار تخلخل چاه . مقطع تخلخل تبديل يافته) ب( .صورت رنگي كدگذاري شده است كه به

  .شده است
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  )الف(

  
  )ب(

هاي  با نتايج حاصل از تبديل داده Aهاي چاه  تطابق داده .١٢شكل 

در شكل نگار آبي . تخلخل) ب(حجم شيل و ) الف(سازي توأم به  وارون

مربوط  چين خط و نگار قرمزرنگ Aرنگ مربوط به نگار حجم شيل چاه 

همچنين نگار مشكي رنگ . ستاسازي توأم  به نتيجه تبديل يافته از وارون

  .ستابين نگار اصلي و نگار تبديل يافته  معرف خطا

  

خوبي نشان اين نوع تفكيك و شناسايي را به ١٤شكل 

 يلش يعتوز يكتفكنحوه  يناالف - ١٤در شكل . دهدمي

مطالعه انجام شده  مورد خطبهعمودبراي چاه عبوري از مقطع 

تر عمقهاي كمبندي قسمت شكل در اين طبقه مطابق. است

دارند % ٢٠اي در حدود  و لايه هاي پراكندهاين چاه بيشتر شيل

مشابه همين امر . دارندهاي ساختاري تر شيلو نواحي عميق

- ١٤شكل (مطالعه نيز انجام شد  مورد خطبهعمودبراي مقطع 

شود، نواحي ب ديده مي- ١٤طوركه در شكل همان. )ب

هاي شيل ،ترعمقنواحي كم ،ديگرعبارتتر يا بهسطحي

از  بيشتر ،تر نواحي عميق ،و درمقابل دارنداي  پراكنده و لايه

شده انجامكه با مطالعات  اند هاي ساختاري تشكيل شدهشيل

. استشناسي سازگار  زمين هايچاه و گزارش درباره

 كهاي  هاي پراكنده و لايه شيل ،رودطوركه انتظار مي همان

كنند، در نواحي مياني گاه نقش مخرب براي مخزن بازي مي

ر افزايش يا هاي ساختاري كه نقشي د  شيلمخزن غار و 

در نواحي انتهايي اين  ،كنندكاهش كيفيت مخزني ايفا نمي

براي تطابق بهتر و مشاهده نواحي . اند مخزن قرار گرفته

با توجه به  ،درنهايت. الف رجوع شود- ١١دار به شكل  شيل

مدل توماس و استيبر،  باتفكيك توزيع انواع گوناگون شيل 

هاي موجود در شيل دهنده مكانكه نشانساخته شد مقطعي 

اين مقطع با توجه به . )١٥شكل (منطقه مورد مطالعه است 

سازي توأم با استفاده از  مقادير حاصل از تبديل نتايج وارون

سازي فيزيك سنگي تجربي و موقعيت آنها ساخته شده  مدل

با دانستن مقادير آنها و معلوم بودن عمق آن اين  ؛ بنابرايناست

  . شودامر محقق مي

  

  
عمقي از رأس غار تا رأس آسماري تحتاني براي حجم   مقطع .١٣شكل

نقاط مشكي رنگ نشان دهنده موقعيت . سازي توأم شيل حاصل از وارون

  .ده استشاستفاده هاي  چاه
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  )الف(

  
  )ب(

. تفكيك نحوه توزيع شيل با استفاده از مدل توماس و استيبر .١٤شكل 

شود  كه همانطور كه مشاهده مي Aتفكيك توزيع شيل براي چاه ) الف(

و  ساختاريهاي  هاي واقع در مثلث بالايي نشان دهنده شيل نمونه

. ستا اي و لايه هاي پراكنده هاي واقع در مثلث پاييني معرف شيل نمونه

با توجه به كه  Cمقطع عبوري از چاه توزيع شيل براي  تفكيك) ب(

هاي  هاي مختلف در نمودار توماس و استيبر داراي شيل قرارگيري نمونه

  .ستاها  مقياس رنگي نشان دهنده عمق نمونه. ستااي و پراكنده  لايه

  

  بحث      ٧
هاي موجود در كه بيان شد، به غير از يكي از چاهطورهمان

هاي سرعت موج گيري فاقد اندازه هاساير چاه ،منطقه

) گونه مطالعات حائز اهميت هستندكه در اين(برشي 

الگوريتم  و با كمك فيزيك سنگ روازاين ؛بودند

اي هاين كميت براي چاه، )١٩٩٢(گرينبرگ و كاستاگنا 

سازي فيزيك  مدل. برشي محاسبه شدموج فاقد سرعت 

 برايهايي است كه از آن سنگي نيز يكي ديگر از روش

 باشده زدهكنترل كيفيت مقادير سرعت موج برشي تخمين

از ديگر . الگوريتم گرينبرگ و كاستاگنا استفاده شد

كاربردهاي فيزيك سنگ، استفاده از مدل فيزيك سنگي 

هاي قالب(ودارهاي عرضي مختلف شده در نمساخته

توان براي تفكيك كه از آنها مي است )فيزيك سنگي

از ساخت  پس. بهره جست گوناگونهاي شناسي سنگ

 مورد هاييشناس سنگ يمناسب برا يسنگ يزيكمدل ف

 براي ،مختلف هاياشباع يزانو انواع م منطقه در انتظار

مدل در  ينا ازمنطقه  در موجود هاييشناس سنگ يكتفك

برحسب  يموج تراكم يمقاومت صوت ينمودار عرض

استفاده  يبرشسرعت موج به  ينسبت سرعت موج تراكم

هاي فيزيك با استفاده از اين قالب ،ديگرعبارتبه. شد

اين تفكيك براي . سنگي تفسير بهتري صورت گرفت

شايان  .شدسازي توأم انجام  هاي چاه و نتايج وارونداده

به اطلاعات  ،سازي فيزيك سنگي مدل در است كهذكر 

سازي  تا مدل نياز استنگاري منطقه  شناسي و چاه زمين

 ،سازي توأم با استفاده از نتايج وارون. اي انجام شود بهينه

و برازش حاصل از  شدهرابطه فيزيك سنگي تجربي ساخته

پس . نگاري، مقطعي از حجم شيل ساخته شد هاي چاهداده

يان خواص كشسان و حجم شيل براي از يافتن ارتباط م

هاي موجود در منطقه، از آن براي تبديل نتايج چاه

ترتيب همينبه. سازي توأم به حجم شيل استفاده شد وارون

هاي مخزني براي مطالعات توصيف مكعبي از كميت

همچنين از كل . دشاي مخزن براي بخش غار ايجاد  لرزه

عمقي از رأس   قطعمخزني نامبرده م  بخش غار براي كميت

غار تا رأس آسماري تحتاني نيز ساخته شد تا بتوان نواحي 

اين . دكرنسبت تميز را از يكديگر تفكيك بهدار و  شيل

 براييري آماري حجم شيل گينعمقي حاصل ميانگ  مقطع

 ،شودمي مشاهده كه ورطهمان و استكل بخش غار 

 A، B هايهچا بين مناطق(مورد مطالعه  يهناح يانيم ينواح

شكل (ند دارنسبت مناسبي بهكيفيت  مخزني نظر از ،)C و
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شناسايي انواع توزيع شيل در راي ب ،ديگرازطرف). ١٣

منطقه مورد مطالعه از مدل فيزيك سنگي توماس و استيبر 

ابتدا  ،براي اين نوع شناسايي نحوه توزيع شيل. استفاده شد

تخلخل  ،يكي از اين نقاط. شوددو نقطه مشخص  بايد

در اين . استسنگ تميز و نقطه ديگر تخلخل شيل  ماسه

راستا از نمودار عرضي پرتوي گاما برحسب تخلخل 

-اي كه بيشترين پرتوي گاما را نشان مي نقطه .استفاده شد

پس از . و برعكس استدهد، معرف تخلخل شيل 

استخراج اين نقاط، با استفاده از روابط توماس و استيبر، 

نياز براي تفكيك نحوه توزيع شيل ساخته   وردهاي ممنحني

هاي دادهو سپس هاي چاه در مرحله بعد ابتدا داده. شد

هاي فيزيك سنگي روي اين قالب باحاصل از تفكيك 

ديده  ١٤طور كه در شكل همان. قرار گرفت هامنحني

هاي شيلي، لايهمنطقه مورد مطالعه حاوي ميان ،شود مي

. استميزان كم  ههاي پراكنده بهاي ساختاري و شيلشيل

شان  ها براساس عمقهمچنين با كدگذاري رنگي اين نمونه

با توجه به . دكرتوان محل آنها را تا حدودي شناسايي مي

اي  هاي لايه، مناطق مياني اين مخزن حاوي شيل١٥شكل 

هاي پراكنده است كه اين موضوع باعث كاهش و شيل

 ،ديگرازطرف. شده استكيفيت مخزني در نواحي مياني 

 استهاي ساختاري نواحي عميق اين مخزن حاوي شيل

ها و با توجه به تحليل. تأثيري نداردر كيفيت مخزني بكه 

ي هادليل ماهيت شيلبه ،گرفتههاي صورتبررسي

از نظر  هاشيلاين نواحي حاوي  ،و تراوايي بيشتر ساختاري

-برداري مي و از منظر بهره ندمخزني كيفيت بهتري دار

 تمركزكه  شودمي توصيهبنابراين  ؛توانند مناسب باشند

 و صورت گيردمخزن  ينا ييانتها ينواح بر يشتريب

  .شود انجام آن درباره بيشتري مطالعات

  

  
اي و پراكنده است و نواحي انتهايي حاوي  هاي لايه رود نواحي مياني حاوي شيل همانطور كه انتظار مي. شده مطالعهتفكيك نحوه توزيع شيل در مخزن  .١٥شكل 

رنگ صورتي، نيلي و قرمز به ترتيب . ستااي و دولوميتي سنگ مخزن  بخش ماسهبه  مربوط) ب( ١٠شكل  براساس نواحي آبي پررنگ. ستاهاي ساختاري  شيل

 تخلخل زياد مقادير و همچنين بالاي شيل  گردد، نواحي انتهايي حاوي حجم مشاهده مي همانطور كه .ستااي و شيل ساختاري  شيل لايه دهنده شيل پراكنده، نشان

  .است پذيرگرديده هاي ساختاري امكان شيل وجود دليل كه به ستا
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كم تعداد  رغم علي ،شودطور كه ديده ميهمان

خوبي  نسبتبهتطابق  در منطقه،شده استفاده هاي چاه

 هايسازي چه از مدلنچنا ستگفتني ا. حاصل شده است

سازي عددي براي معكوس مانند معكوس فيزيك سنگي

 ،هاي مخزني استفاده شودتبديل خواص كشساني به كميت

سازي معكوس در روش. يابدمياين مطالعه افزايش  دقت

هاي ممكن مدل فيزيك از تمام حالت يجدول ،عددي

هاي تشده تهيه و از آنها براي تبديل كميسنگي ساخته

-طرفاز. دشوميهاي مخزني استفاده كشسان به كميت

تواند همين دليل ديگر تطابق كم نگارها نيز مي ،ديگر

 فيزيك سنگي  موضوع استفاده از برازش به جاي مدل

ساخت مدل به معناي برازش  اين،باوجود. باشد معكوس 

و دقت كمتري نسبت  استفيزيك سنگي به روش تجربي 

هاي موجود با توجه به دادهاما كوس دارد، مع سازي به مدل

صورت سازي فيزيك سنگي به براي انجام اين مقاله، مدل

  . ممكن استتجربي بهترين روش 

 شده در اين مقالهروش ارائهتوجه به نتايج، به كمك با 

توزيع انواع شيل در منطقه مورد مطالعه به نحوه توان مي

 ،از صحت نتايج ودنمطمئن باعتبارسنجي و  رايب. پي برد

ولي در صورت  نياز است،هاي مستقيم نظير مغزه به داده

توان از نتايج فيزيك سنگ و ارتباط ميان نتايج نبود آن مي

در اين . دكرسازي و مشاهدات پتروفيزيكي استفاده  وارون

بر اعتبار نتايج نمودار توماس و استيبر مبني بر علاوه حالت

در مخزن مورد بررسي و انطباق شناسايي نحوه توزيع شيل 

شناسي موجود در منطقه براي  زمين هايبا گزارش

هاي حجم شيل و تخلخل كل ها، مقطعشناسي سنگ

ارتباط با هم سازي تجربي فيزيك سنگ نيز  حاصل از مدل

نمودار توماس و  گفتتوان مي ديگر،عبارتبه. نددار

 زيادسبت نبهنواحي انتهايي كه ميزان شيل براي استيبر 

نسبت افزايشي از خود بهو ميزان تخلخل نيز رفتار  است

هاي ساختاري را تشخيص داده است نشان داده است، شيل

ميزان تخلخل ندارد،  كه با رفتار اين نوع شيل كه اثري بر

با گونه مطالعات اين كه استذكر  شايان. سازگار است

وش ربا توجه به اما  همراه هستند،هايي قطعيتعدم

عتبر متا حدودي را توان نتايج مقاله، مياين  پژوهش

 رسدميبه نظر  ،افزايش دقت و اعتبار نتايجراي ب .دانست

سازي  استفاده از وارون، هايي نظير مغزهبر دادهعلاوه

پذيري آن دليل افزايش دقت و ميزان تفكيكتصادفي به

  . استلازم 

  

  گيري نتيجه     ٨
تفكيك مناطق  رايشيل بدن نواحي حاوي كرمشخص 

هاي مخزني از غيرمخزني و نيز تفكيك انواع توزيع شيل

زيرا باعث كاهش كيفيت  است؛در مخزن لازم موجود 

در اين مقاله به بررسي و مطالعه شيل در . شودمخزني مي

با . يكي از ميادين غربي خليج فارس پرداخته شده است

حاوي  پس از تفكيك نواحي شدانجام مطالعات مشخص 

ها و استفاده از مدل توماس و استيبر رخساره سايرشيل از 

هاي گوناگون را از يكديگر ها با توزيعتوان انواع شيلمي

هاي تجربي فيزيك د سپس با استفاده از مدلكرتفكيك 

سازي توأم، مقاطعي از ميزان تخلخل  سنگي و نتايج وارون

ل توماس و با استفاده از آنها و مد تاو حجم شيل ساخت 

هاي آنها براي و مكان ها، نحوه توزيع شيل)١٩٧٥( استيبر

شده مشخص با انجام مراحل ذكر. دشوكل ميدان مشخص 

هاي پراكنده و متشكل از شيل بيشترد كه نواحي مياني ش

هاي ند و نواحي انتهايي مخزن از شيلهستاي  هاي لايهشيل

به ماهيت انواع بنابراين با توجه  ؛اند ساختاري تشكيل شده

رود نواحي مياني كيفيت مخزني كمتري ها انتظار ميشيل

با ساخت برش عمقي حجم شيل از رأس و . باشندداشته 

در كف مخزن مورد مطالعه مشخص شد كه مناطق واقع 

از نظر مخزني كيفيت مناسبي  Cو  A ،Bهاي بين چاه

هاي انتهايي اين مخزن با توجه به ند ولي قسمتدارن

تري تواند كيفيت مخزني مناسبشيل ساختاري مي يتماه

  . باشدداشته 
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Summary  
Characterization of siliciclastic reservoirs from seismic data is very sensitive to their clay and shale content. Clay 
can affect P- and S-wave velocities through its type and shape as well as location. Such an elastic behavior of 
clay infers that reservoir properties can be overlooked if their clay content is not understood and interpreted 
adequately. Clay can exist in different types with their specific shape and even can be distributed within 
siliciclastic rocks in various forms- structural, laminar, interstitial and dispersed clay- with different velocity 
responses. The mixture of the various clay types and forms can make their velocity interpretation for reservoir 
properties more complicated. Therefore, a proper strategy to separate the effects of clay types and clay forms is 
necessary for any seismic reservoir characterization on siliciclastic reservoirs with high clay content. Rock 
physics is a bridge between seismic and reservoir properties. An important goal of this branch of science is to 
understand the physical properties of the reservoir, so it is important for this kind of study. This study integrates 
rock physics modeling and simultaneous seismic inversion in order to find different clay distribution (forms) in 
one of the oilfields in the western part of the Persian Gulf. The well log data (wells A, B, and C) from this field 
show how the reservoir quality varies within the field with no obvious relationship to their shale content. This 
independent behavior of shale content and reservoir properties could be an indication that clay distribution may 
vary and clay type is not the only parameter for clay effects on the reservoir properties. Therefore, Thomas-
Stieber rock physics template, first, is used to characterize shale distribution at well location and then the same 
template is applied on the reservoir properties derived from simultaneous seismic inversion to understand clay 
distribution in the whole area. Our results confirm that at wells, clay distribution is varying from top to the 
bottom of the reservoir. We find out that reservoir quality is not changed within the bottom part of the reservoir 
with high clay content (due to structural clay) while the same clay content reduced reservoir quality in the top and 
middle parts of the reservoir (due to the dispersed and layered clay). In order to do reservoir characterization, a 
map of shale content from top Ghar and top lower Asmari is generated. This generated map differentiates proper 
reservoir interval from the non-reservoir interval. Therefore, by using the proposed method in this study, one can 
delineate the potential zones of the reservoir for the future plan of drilling and production. 
 
Keywords: seismic reservoir characterization, rock physics modeling, Thomas and Stieber model, simultaneous 
inversion 
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