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 و  ک یالاست  هایروشی جهت خوشه بندی خصوصیات مخزن و بررسی مدول

ی محاسبه شده با ستون سنگ شناسی و مقدار تخلخل  مقاومت  پارامترهای
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 چکیده 
گونه اصلیتعیین  از  سازند  مقاومتی  و  الاستیسیته  پارامترهای  محاسبه  و  سنگی  پیچیدههای  و  پارامترهای  ترین  ترین 

آن  -پتروفیزیکی  دقیق  محاسبه  که  بوده  هیدروکربوری  مخازن  و  ژئومکانیکی  نفت  مهندسی  مطالعات  از  بسیاری  مبنای  ها 

سازی  خوشهها با روش  تعداد بهینه الکتروفاسیسبه این منظور در پژوهش حاضر در مرحله اول  ژئومکانیک مخزن است.  

گراف پایه  بر  تفکیکی  زمین)1MRGC(چند  اطلاعات  ترکیب  از  مطالعه  مورد  چاه  برای  و ،  معمول  نمودارهای  شناسی، 

آمد.3VDLو    2NDSمصنوعی) معرفی شده    ( بدست  لیتولوژی)سنگ الگوریتم  اثر  اعمال  در  شامل  تخلخل  نوع  شناسی( و 

-خوشه ها با روش  کلاس و گروه بهینه الکتروفاسیس 5در این مرحله تعداد محاسبات جهت گروه بندی دقیق مخزن است. 

محاسبه و    با توجه به اینکهدر مرحله دوم  ، برای چاه مورد مطالعه بدست آمد.  (MRGC)سازی چند تفکیکی بر پایه گراف 

تخمین ضرایب الاستیک و مقاومت سنگی از الزامات مطالعات ژئومکانیکی است و از طرفی داده مغزه در تمام طول چاه در  

و    میزان مقاومت فشاری تک محوری  ت پوآسون، مدول بالک، مدول برشی،دسترس نیست، به محاسبه مدول یانگ، نسب

های مقایسه مقادیر محاسبه شده مدول  پرداخته شد.  )4DSI(از نمودار صوتی دو قطبی برشی    مقاومت کششی تک محوری

الاستیک و پارامترهای مقاومتی با تغییرات ستون سنگ شناسی و میزان تخلخل حاصل از ارزیابی پتروفیزیکی و مغزه گواه  

مدول میزان  لاگ  و  مغزه  تخلخل  افزایش  با  که  است  بنابراین  این  پس  یافته  کاهش  مقاومتی  پارامترهای  و  الاستیک  های 

مدول با  دارد.تخلخل  عکس  رابطه  مقاومتی  پارامترهای  و  الاستیک  پژوهش،    های  این  بالک  در  مدول  همبستگی  ضریب 

تخلخل   با  شده  برشی  R)2(0.82=محاسبه  مدول   ،=0.73)2(R  یانگ مدول   ،=0.77)2(R  پواسون ضریب   ،=0.049)2(R ،

 بدست آمد.  R)2(0.65=و مقاومت کششی تک محوره  R)2(0.84=مقاومت فشاری تک محوره 

 بندی چند تفکیکی بر پایه گراف، پارامترهای الاستیسیته و مقاومتی. گروه بندی مخزن، خوشه کلمات کلیدی:

 
1 Multi- resplution graph- based clustering 
2 Neutron- Density Separation 
3 Velocity Deviation Log 
4 Dipole Shear Sonic Imager 
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 مقدمه-1

-ترین و پیچیده پتروفیزیکی و مطالعات ژئومکانیکی سازند از اصلی  -شناسیهای سنگی بر مبنای مطالعات زمینتعیین گونه

پارامترها که   ترین  بوده  هیدروکربنی  مخازن  آندر  بر  کامل  اشراف  گاز  و  نفت  صنعت  و  در  مخازن  مدیریت  جهت  ها 

هایی که در  هایی معین، به نحوی که دادهها به گروهدسته بندی داده ها غیر قابل انکار است.جلوگیری از هدر رفت هزینه

های دیگر  ترین تفاوت با گروهترین شباهت و همبستگی با همان گروه و در عین حال بیشیک گروه قرار گرفته دارای بیش

های مشترک و  آید دارای ویژگیای که به دست میبندی هر خوشهنامند. در خوشهبندی یا کلاس بندی میباشد را خوشه

 .]13[ گرددها میفکیک آن از مابقی خوشهخاصی بوده که موجب ت

ها)نمودارهای  ورودیها، در بین  هایی از دادهبندی یک روش آموزش و یادگیری است که هدف آن پیدا کردن گروهخوشه

آن است. در واقع میچاه برای  که در هر خوشه دادهپیمایی( تعریف شده  هایی مخصوص به خود، قرار دارد. توان گفت 

های ورودی، برای هر کلاس  ها از دادهالگوریتم خوشه بندی چند تفکیکی بر پایه گراف جهت شناسایی و تشخیص خوشه

می اندیس همسایگی  محاسبه  سبه  دستهپردازد.  آنپس  به  که  نقاط  از  کوچکی  طبیعی  دسته های  بر  ها  گویند،  های جذب 

نزدیک از  استفاده  میاساس  بوجود  نقطه  هر  برای  همسایه  گروه ترین  تشکیل  از  غیر  به  اندیس آیند.  اساس  بر  هایی 

گردد. این  محاسبه می  (KRI)همسایگی، به منظور تعیین جذب طبیعی، تعدادی خوشه بهینه بر مبنای اندیس شاخص کرنل  

کند و سپس در ادامه، ها است که درجه همسایگی را تعیین میاندیس ترکیبی از اندیس همسایگی، فاصله و تابع وزن داده

شوند. این تکنیک  های نهایی تشکیل میهای جذب، خوشههایی که از مرحله قبل تعیین شده، با ادغام دستهبر اساس داده

برد و اطلاعات  عصبی برای تخمین پارامترهای مخزنی است که مشکل بعد را از بین می -یک روش نوین و قدرتمند آماری 

روش یاد .  ]16،  14،  13[  دهدها را در دسترس قرار میهای زمین شناسی از ساختار خود داده مفیدی در خصوص رخساره

 .]13[پیمایی است  های حاصل شده از نمودارهای چاههای غیر پارامتریک، و دقیق جهت تحلیل دادهشده از معدود روش

ها، پیشنهاد بهینه و خودکار  ها، بی نیازی از دانش قبلی در خصوص دادهقدرت شناسایی الگوهای طبیعی موجود در نگاره

و همکاران    یمانیسل.  ]16[باشد  در نرم افزار ژئولاگ می  MRGCها و عدم مشکل بعد از مزایای دیگر روش  تعداد خوشه

ی و تخمین تراوایی به کمک  سنگ  هایانواع رخساره  برای مخازن گروه بنگستان میدان منصوری به تشخیص  2018در سال  

  . ]15[  بودمغزه  گواه همبستگی بالای موج استونلی در تخمین تراوایی با تراوایی    هایبررس  جینتا  موج استونلی پرداختند.

های معمول  های سنگی مخزنی کربناته در خلیج فارس بر اساس آنالیز مغزه و دادهبه تعیین گونه  2020امیرسرداری در سال  

به محاسبه    یکیژئومکان  یسازمدل  و چاه    یداریپا  لیتحلجهت    2020عزتی و همکاران در سال  .  ]5[  پتروفیزیکی پرداخت 

  ی در دشت آبادان در جنوب غرب  ینفت  نیادی از م  یکیمخزن کربناته سروک در سه حلقه چاه  پارامترهای الاستیک و مقاومتی  

در    ینفت  دانیم  کیدر    یبعد  کی  ژئومکانیکیمدل    کیتوسعه    هب  2025عمارلو و همکاران در سال    .]8[  پرداختند  رانیا

های اشباع آب به دست آمده از آنالیز ویژه مغزه و تفسیرهای  در این پژوهش از تطابق داده،  پرداختند  ران یا  ی جنوب غرب

، به محاسبه پارامترهای الاستیک  1401چی و عباسی در سال  خامه  .]6[  پیمایی به منظور کلاس بندی مخزن استفاده شدچاه

و مقاومتی سنگ مخزن با هدف ساخت مدل ژئومکانیکی یک بعدی چاه برای بررسی ایجاد شکاف هیدرولیکی در یکی از 

پرداختندچاه میدان سراجه  ابراهیم]1[  های  و  در سال  . صارم  مقاومتی  1401آبادی  الاستیک و  پارامترهای  به محاسبه  به   ،



 یی حامد امرا

 1403 زمستانو   پائیز، 28، شماره دهمچهارپژوهشی زمین شناسی نفت ایران، سال  –نشریه علمی |98

 

سنگ مخزن جهت ساخت مدل ژئومکانیکی برای مخزن آسماری میدان شادگان با هدف تعیین پنجره ایمن گل حفاری و  

پرداختند حفاری  بهینه  راستای  سعادت]3[  معرفی  سال  .  در  همکاران  و  سنگ  1401نیا  مقاومتی  و  الاستیک  پارامترهای   ،

ژئومکانیکی و بررسی یکپارچگی پوش سنگ برای یکی از میادین بزرگ کربناته جنوب غرب    مخزن را برای ساخت مدل

نمودند محاسبه  گونه.  ]2[  ایران  تعیین  اینکه  به  توجه  بررسیبا  و  سنگی  موثر،  های  تولید  سازند جهت  ژئومکانیکی  های 

پیمایی به عنوان برداری بهینه از آن غیرقابل انکار بوده و از آنجا که نمودارهای چاهمیدان و بهره  های آتی درتوسعه، حفاری

های یک میدان موجودند، بدین منظور در این پژوهش به معرفی روشی هزینه و در دسترس تقریباً در تمامی چاهابزاری کم

های سنگی بر مبنای نمودارهای پتروفیزیکی مرسوم و مصنوعی با استفاده از روش خوشه  دقیق و بهینه جهت تعیین گونه

پیمایی  از نمودارهای چاه  یمقاومت   یو پارامترها  کیالاست  هایمدولبندی چند تفکیکی بر پایه گراف پرداخته شد و سپس  

آمده   بدست  پارامترهای  انتها  در  و  گردید  تغمحاسبه  شناس  راتییبا  سنگ  م   یستون  ارز  زانیو  از  حاصل    ی اب یتخلخل 

 مقایسه گردیدند.و مغزه   یکیزیپتروف

 منطقه مورد مطالعه( موقعیت 2

آبادان در پی برداشت  های لرزه نگاری دو بعدی کشف گردید. این میدان دارای  میدان نفتی مورد مطالعه در منطقه دشت 

کیلومتر مربع است. ساختار میدان مذکور حاوی چندین مخزن کرتاسه    220ساختمانی با شیب ملایم و مساحتی در حدود  

مخزن ایلام در    .]10[  شامل سازندهای ایلام، سروک و فهلیان بوده که سازند ایلام مخزن اصلی تولید کننده نفت آن است

 .]10[باشدمی APIدرجه  23-22متری حاوی نفت با گرانروی  3030تا  2905چاه مورد مطالعه در عمق 

 ها( مواد و روش3

ترین لایه مخزنی میدان پژوهش مورد نظر بر روی مخزن ایلام با لیتولوژی آهک، دولومیت و اندکی شیل به عنوان اصلی 

های تخلخل مغزه  های معمول، دادههای کامل نگارهبرای انجام پژوهش حاضر از مجموعه دادهمذکور انجام گردیده است.  

به عمق   مربوط  برشی  قطبی  دو  نمودار صوتی  گردید.  Aمتری چاه    3030تا    2905و  استفاده  مطالعه  مورد  بدین   میدان 

ترین مراحل جهت بررسی مخازن  های سنگی از اصلیمنظور در مرحله اول پژوهش حاضر با توجه به اینکه تعیین گونه

الگوریتمی   معرفی  به  آمده  به حساب  لیتولوژی)سنگهیدروکربوری  اثر  اعمال  تخلخل جهت  شامل  نوع  و  گروه  شناسی( 

مطالعه   مورد  مخزن  دقیق  بندی  کلاس  و  روش  بندی  گراف خوشهبا  پایه  بر  تفکیکی  چند  ترکیب  (MRGC)سازی  از   ،

به محاسبه مدول سپس در مرحله دوم    ( پرداخته شد.VDLو    NDSشناسی، نمودارهای معمول و مصنوعی)اطلاعات زمین

برش  انگ،ی بالک، مدول  پوآسون، مدول  م  ینسبت  نمودار صوت  یتک محور  یمقاومت فشار  زانیو  قطب  یاز    ی برش  یدو 

(DSI ) رداخته شد.پو مقدار تخلخل سازند  یتولوژیستون ل رات ییتغبا هدف مقایسه با  

 ( بحث و نتایج 4

 نتایج حاصل از این پژوهش در دو بخش اصلی ذیل آورده شده است. 

 های سنگی در مخزن ایلام چاه مورد مطالعه تعیین گونه  (  4-1
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الکتروفاسیس بهینه  تعداد  پژوهش  این  با روش  در  پایه گرافخوشهها  بر  تفکیکی  مورد  (MRGC)سازی چند  برای چاه   ،

رخساره تعیین  آمد. جهت  بدست  نگارهمطالعه  همه  کامل  مجموعه  از  کار  دقت  افزایش  و  الکتریکی  استفاده شد.  های  ها 

بندی و  ها بدست آید تا بتوان با دقت بهتر و بیشتری به گروه های نگارههدف این بود که یکسری الگوهای پنهان از داده

پنهان دو  خوشه الگوهای  این  پیدا کردن  به کمک نمودارهای معمول   VDLو    NDSنگاره مصنوعی  بندی پرداخت. برای 

ها  بندی بر مبنای نوع تخلخلبا توجه به اینکه در این قسمت از کار، هدف اعمال نوع تخلخل مخزن و خوشه  ساخته شدند.

دانسیته    -های صوتی با نمودار نوترونمصنوعی از تلفیق نگاره  بصورتVDLو اطلاعات سنگ شناسی بود. در ابتدا نگاره  

کربناته    . ]4[  ساخته شد در  تخلخل  نوع  دانستن  آوردن و  ابزاری مهم جهت بدست  نگاره  به حساب میاین  این  .  آیدها 

تراکمی واقعی ) بین مقادیر موج  )Vprealنمودار در واقع اختلاف  تراکمی مصنوعی  موج    .]4[  باشد( میVpsyn( و موج 

  می باشد   s/ft µمیزان قرائت نمودار صوتی بر حسب   DTlogآید. در این رابطه،دست می  به  1  رابطهتراکمی واقعی طبق  

]11[: 

𝑉𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 :1رابطه  =
304.8

𝐷𝑇𝑙𝑜𝑔
 

 :]11[ بدست آورد 2توان طبق رابطه موج تراکمی مصنوعی را نیز می

𝑉𝑃𝑠𝑦𝑛 :2رابطه  =
304.8

𝐷𝑇𝑠𝑦𝑛
 

شود. تخلخل حاصل از نمودار صوتی از  ( از روابط تخلخل استفاده میDTsyn)  5برای محاسبه نمودار صوتی مصنوعی     

رابطه   می  3طریق  می  .]11[آیدبدست  داده  قرار  یا چگالی  نوترون  تخلخل  تخلخل صوتی،  به جای  رابطه  این  و  در  شود 

رابطه محاسبه می  DTsynنمودار   این  در سیال چاهاز طریق  زمان گذر موج صوتی  مقدار  بر DTfl)  6شود. همچنین  نیز   )

   بایست در نظر گرفته شود.اساس نوع سیال حفاری درون چاه می

𝜙𝑆 :3رابطه  =
𝛥𝑡 − 𝛥𝑡𝑚𝑎
𝛥𝑡𝑓 − 𝛥𝑡𝑚𝑎

 
  
→   𝜙𝑁𝐷 =

𝐷𝑇𝑠𝑦𝑛 − 𝐷𝑇𝑚𝑎
𝐷𝑇𝑓𝑙 − 𝐷𝑇𝑚𝑎

 

سرعت واقعی و  سرعت     نمودارحاصل از  دو    اختلافاز    4توان نمودار انحراف سرعت را طبق رابطه  بدین ترتیب می

 :]11[به دست آوردمصنوعی 

𝑉𝐷𝐿 :4رابطه  = 𝑉𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑉𝑃𝑠𝑦𝑛 

 
5 Synthetic Sonic Log 
6 Fluid Interval Transit Time 
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انحراف سرعت   نمودار  شده  گفته  روابط  اساس  شد  (VDL)بر  ساخته  مطالعه  مورد  چاه  مصنوعی   .برای  نگاره  ادامه  در 

NDS  12[محاسبه گردید  5از جدایش نمودارهای نوترون و دانسیته از رابطه[. 

𝑁𝐷𝑆                                                    :5رابطه   = [
(𝑅𝐻𝑂𝐵−1.95)

(2.95−1.95)
] ∗ 10 −

[
(0.45−𝑁𝑃𝐻𝐼)

((−0.15)−0.45)
] ∗ 10 

 

افزار ژئولاگ ( در نرم1های مدل)شکل  در ابتدا با روش رگرسیون گام به گام ورودی  MRGCبندی از روش  جهت خوشه

( و در آخر از  2های مدل کنترل گردید)شکل های ورودی شبکه نرمالایز گردید و سپس ورودیانتخاب شدند، در ادامه داده

 ها بدست آمدند. ها و تعداد کلاسروش سعی و خطا پارامترهای بهینه مدل شامل تعداد نورون

 

 . MRGCهای بکار گرفته شده در گروه بندی مخزن مورد مطالعه به روش ورودی 1شکل 

 
 بعد از نرمالایز کردن.  MRGCبه روش   یجهت خوشه بند یورود یها مرحله کنترل کردن داده 2شکل 
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نشان داده    1های هر یک در جدول  (. که ویژگی3گروه تقسیم و تفکیک شد)شکل    5در نهایت مخزن مورد مطالعه به  

نمودارهای موجود از چاه مورد مطالعه، گروه بندی و کلاس بندی انجام شده برای چاه   3شده است. در شکل شماره  

  نشان داده شده است. NDSمذکور، نمودارهای مصنوعی ساخته شده انحراف سرعت و  

 مورد مطالعه در چاه MRGC بدست آمده از روش یهاو تعداد گروه ی ژگیو 1جدول 

 CGR PHIE VDL NDS رنگ هر گروه  گروه بندی

 0/ 09 -176/ 96 0/ 18 18/ 33 آبی پررنگ 1

 0/ 19 -188/ 46 0/ 14 17/ 28 آبی کم رنگ 2

 0/ 18 -305/ 32 0/ 09 21/ 21 سبز  3

 0/ 64 -340/ 97 0/ 04 29/ 69 زرد 4

 2/ 08 99/ 61 0/ 00 64/ 16 قرمز  5

 

 

 .NDSو  VDLنمودارهای موجود از چاه مورد مطالعه به همراه گروه بندی مخزن و نمودارهای ساخته شده   3شکل 
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 ( محاسبه پارامترهای الاستیک و مقاومتی سنگ مخزن 4-2

. ]7[ای ترین مطالعات ژئومکانیککک مخککزن دانسککت  توان از پایهمحاسبه و تخمین ضرایب الاستیک و مقاومت سنگی را می

از پارامترهککای اساسککی در محاسککبات مخککازن  (DTC) 8و سککرعت مککوج فشارشککی (DTS) 7نمککودار سککرعت مککوج برشککی

هککای الاسککتیک سککنگ مخککزن را توان ثابککت می (RHOB) 9هیدروکربنی هستند که با ترکیب این دو نمودار با نمودار چگالی

 خصوصیات تواند بیانگرمی پذیرد،مى سنگ تأثیر مختلف پارامترهاى از برشى موج سرعت  که جایى آن از .محاسبه نمود

 پارامترهککاى تعیککین و منفککذى سیال سازند، لیتولوژى نوع در تعیین برشى موج سرعت  رو، این از باشد. نیز سنگ فیزیکى

دارد. اما نمودار مککوج برشککی بککا ابزارهککای متککداول  کاربرد غیره و حجمى مدول برشى، مدول سازند منجمله؛ ژئومکانیکى

ها در دسککترس نیسککت. باشد. درنتیجه اطلاعات این نمودار در تمامی چاههای مخزنی قابل برداشت نمیاندازه گیری ویژگی

دهد، ثبت موج کامککل بوسککیله ابککزار صککوتی یکی از ابزارهایی که اطلاعات موج برشی را بصورت پیوسته در اختیار قرار می

برای محاسبه پارامترهای مککذکور از   .کنداست. این ابزار هر دو موج برشی و فشارشی را برداشت می  (DSI)دوقطبی برشی  

 .]7[گردید استفاده   2جدول روابط  

 ]9، 7[ها و روابط استفاده شده جهت محاسبه پارامترهای الاستیک در مخزن مورد مطالعه فرمول 2جدول 

 ن پواسو  ضریب  6 رابطه
𝜈d =

(𝑉𝑃
2 − 2𝑉𝑆

2)

2(𝑉𝑃
2 − 𝑉𝑆

2)
 

 یانگ دینامیک  ضریب  7رابطه 
𝐸d =

𝜌𝑉𝑆
2(3𝑉𝑃

2 − 4𝑉𝑆
2)

𝑉𝑃
2 − 𝑉𝑆

2  

G برشی  ضریب  8رابطه  = 𝜌𝑏 ∗ 𝑉𝑆
2 

 حجمی  ضریب  9رابطه 
𝐾d =

𝐸𝑑𝑦𝑛

3(1 − 2υ)
 

𝐸s یانگ استاتیک  ضریب  10رابطه  = 0.7 ∗ Ed 

υs نسبت پواسون  11رابطه  = υd 

 برشی استاتیک  ضریب  12رابطه 
𝐺s =

𝐸𝑠
2(1 + υ)

 

 حجمی استاتیک   ضریب  13رابطه 
𝐾s =

𝐸𝑠
3(1 − 2υ)

 

 
7 Shear wave velocity 
8 Compressive Wave velocity 
9 Density log 
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Ed   دینامیک،    ضریب برشی،    Vsچگالی،    ρیانگ  پواسون،    𝜈سرعت موج فشاری،    Vpسرعت موج    ضریب  Gضریب 

و   می   ضریب   Kبرشی  محوری    باشد.حجمی  تک  فشاری  مقاومت  شامل  سنگ  مقاومتی  مقاومت  (UCS)پارامترهای   ،

-ای از مقاومت فشاری تک به دست آوردن نمودار پیوسته  جهت .  است   (∅)و زاویه اصطکاک داخلی سنگ    (T)کششی  

از رابطه باید  نیز  استفاده  محوری  آزمایشگاه  از  به  را می  رابطه مذکور.  نمودی تجربی حاصل  از رسم منحنی مربوط  توان 

یانگ استاتیک برقرار نمود. در مطالعه حاضر به دلیل کربناته بودن توالی مخزن   در مقابل تخلخل یا ضریب   UCSمقادیر  

  استفاده شد. 14مورد مطالعه، از رابطه 

𝑈𝐶𝑆 = 2.65 × (𝐸𝑠𝑡𝑎
0.8   /    𝜑𝑒

14رابطه   (0.2   

آن   در  محوری،    UCSکه  تک  فشاری  و    staEمقاومت  استاتیک  یانگ  می  eφمدول  مخزن  در طول  موثر  باشد. تخلخل 

1بر اساس نوع سازند غالباً در حدود   (Tensile Strength) مقاومت کششی سنگ

12
1تا    

8
مقاومت فشاری تک محوری   

داخلی سنگ   اصطکاک  زاویه  محاسبه  پلامب  (  ϕ) است. جهت  رابطه  می  1994در سال     (Plumb)از  که  استفاده  شود 

 :]9[اندو حجم شیل متغیرهای این معادله (NPHI)  تخلخل حاصل از نمودار نوترون

ϕ = 26.5 − 37.4(1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒) +  62.1(1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)
: 15رابطه           2  

𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒                                                                              : 16رابطه       = 
GR−GRmin

GRmax−GRmin 
         

با   بخوبی  پارامترها  این  در  شده  محاسبه  مقادیر  تغییر  شد.  محاسبه  مطالعه  مورد  مخزن  الاستیسیته  پارامترهای  نهایت  در 

تخلخل   مقدار  و  شناسی  سنگ  ستون  شکل    سازندتغییرات  است.  مقایسه  و    4قابل  الاستیک  شده  محاسبه  پارامترهای 

 .  دهدمقاومتی مخزن ایلام چاه مورد مطالعه را نشان می

 
 پارامترهای الاستیک و مقاومتی محاسبه شده برای سازند ایلام چاه مورد مطالعه.  4شکل 
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های الاستیک و پارامترهای مقاومتی محاسبه شده در مقابل تخلخل سازند ایلام در چاه مککورد مدول    R)2(ضریب همبستگی

 نشان داده شده است.   5مطالعه در شکل 

  ب الف 

 ت پ

 ج ث
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مدول   ی همبستگ  بیضرمدول الاستیک و پارامترهای مقاومتی محاسبه شده در مقابل تخلخل در مخزن ایلام چاه مورد مطالعه، )الف(    5شکل  

پواسددون   بیضددر)ت(  (،  0.772R=)  انددگیمدددول  )پ(  (،  0.732R=)  ی مدددول برشدد )ب(  (،  0.822R=بالک محاسبه شددده بددا تخلخددل )

(=0.0492R ،) )ث(یمقاومت فشار  ( 0.842=تک محورهR و )  )ی مقاومت کشش)ج  ( 0.652=تک محورهR). 

 گیرینتیجه( 5

های ژئومکانیکی با تکیه بر نمودارهای مرسوم، مصنوعی و ویژه چاه  های سنگی و بررسیاین مطالعه با هدف تعیین گونه

گردیده است. انجام  ایران  نفتی جنوب غرب  میادین  از  ایلام یکی  در سازند  الگوریتمی    پیمایی  پژوهش حاضر  شامل  در 

لیتولوژی)سنگ  اثر  دقیق مخزن  اعمال  بندی  در محاسبات جهت گروه  تخلخل  نوع  سازی چند  خوشهبا روش  شناسی( و 

پایه گراف بر  ( معرفی  VDLو    NDSشناسی، نمودارهای معمول و مصنوعی) از ترکیب اطلاعات زمین  (MRGC)تفکیکی 

با بررسی  کلاس و گروه بر مبنای خواص خود تفکیک گردید.    5مخزن مورد مطالعه بر اساس روش معرفی شده به    گردید.

  5و    4دارای بیشترین تراوایی و گروه    1های پتروفیزیکی  نیز مشخص گردید که گروه  بندی مخزن و بررسی نتایج کلاس

دارند.   مخزن  این  در  را  تراوایی  میزان  میزان  کمترین  و  برشی  مدول  بالک،  مدول  پوآسون،  نسبت  یانگ،  مدول  ادامه  در 

 های محاسبه شده مدول  ریمقاد  سهیمقا  محاسبه گردید.  (DSI)مقاومت فشاری تک محوری از نمودار صوتی دو قطبی برشی  

و مغزه گواه    یکیزیپتروف  یابیتخلخل حاصل از ارز  زانیو م  یستون سنگ شناس  راتییبا تغ  یمقاومت  یو پارامترها  کیالاست

افزا  نیا با  که  م  شیاست  و لاگ  مغزه  پارامترها  کیالاست  هایمدول  زانیتخلخل  بنابرا  افتهیکاهش    یمقاومت  یو    ن یپس 

های سازند ایلام چاه مورد مطالعه داشته که در تمام بخشرابطه عکس    یمقاومت  یو پارامترها  کی الاست  هایمدولتخلخل با  

است  مشاهده  پژوهش،    .قابل  این  تخلخل  در  با  شده  محاسبه  بالک  مدول  همبستگی  برشی R)2(0.82=ضریب  مدول   ،

=0.73)2(R  یانگ مدول   ،=0.77)2(R  پواسون ضریب   ،=0.049)2(R  محوره تک  فشاری  مقاومت   ،=0.84)2(R    مقاومت و 

 بدست آمد. R)2(0.65=کششی تک محوره 

 سپاس و قدردانی 
)دانشیار دانشگاه شهید   بابک سامانی  و دکتر    )استاد دانشگاه شهید چمران اهواز(آقایان دکتر بهمن سلیمانی  از داوران مقاله  
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Abstract 

Determining rock types and calculating the elastic and strength parameters of formations are among the most 

fundamental and complex petrophysical–geomechanical parameters in hydrocarbon reservoirs. Their accurate 

calculation forms the basis for many petroleum engineering and reservoir geomechanics studies. To this end, 

in the first stage of the present research, the optimal number of electrofacies was obtained for the studied well 

using a multi-partition clustering method based on the MRGC10 graph, derived from a combination of 

geological data and both conventional and synthetic logs, including VDL11 and NDS12. The proposed 

algorithm incorporates lithology effects and porosity types into calculations for accurate reservoir grouping. 

At this stage, five optimal electrofacies classes and groups were identified for the studied well using the 

MRGC-based clustering method. In the second stage, considering that calculating and estimating elastic and 

rock strength coefficients is essential in geomechanical studies – and since core data is not available 

throughout the entire well – calculations were made for Young’s modulus, Poisson’s ratio, bulk modulus, 

shear modulus, and uniaxial compressive strength using dipole sonic imaging (DSI) logs. The comparison of 

calculated elastic moduli and strength parameters with variations in the lithology column and porosity from 

petrophysical evaluation and core data confirms that as core and log porosity increase, the values of elastic 

moduli and strength parameters decrease. Hence, porosity has an inverse relationship with elastic moduli and 

strength parameters.  In the present study, the correlation coefficient between the calculated bulk modulus and 

porosity was found to be (R2 = 0.82), shear modulus (R2 = 0.73), Young’s modulus (R2 = 0.77), Poisson’s 

ratio (R2 = 0.049), uniaxial compressive strength (R2 = 0.84), and uniaxial tensile strength (R2 = 0.65). 
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