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  چكيده

ـــ تيــمخزن اهم كيــ يكيزيخواص پتروف نييتع ـــتندخواص  نيا نِيتراز مهم ي،مخزن يهابخش ييتخلخل و تراوادارد.  زيادي اريبس  . خواصهس
. است زيادي اريبس نهيهز وكه مســتلزم صرف زمان  نديآيمدســتبه زيچاه ن شيمغزه و آزما تحليلمانند  ييهاروشا مخزن معمولاً ب كي يكيزيپتروف
مناسب و دقت  ، پوشششدهذكر يهاروش باپارامترها  نيا نييتع جيسنگ مخزن، نتا يو ناهمگن يشناسســنگ راتييتغ ي،كاف يهانبود مغزه ليبه دل

ـــتون چاه يا لايه مخزني و ميدان هيدروكربوري و يبايارز هاي جايگزين همانندرفع اين محدوديت از روشبراي . ندارد لــازم را براي تعميم به كل س
  شود.اي استفاده ميهاي مبتني بر سرعت امواج لرزهيا روش شرفتهيپ يهاافزارنرم طيدر مح يكيزيپتروف ينمودارهاتفسير 

ا چند نگاره و با ياز دو  يقيتلف اي يصــوت اي ينوترون، چگال يهانگارهاز  يكيتخلخل براســاس  معمولاًدر روش مبتني بر نمودارهاي پتروفيزيكي، 
اي هاي لرزهاي، هم از داده. براي تخمين تخلخل با اســتفاده از ســرعت امواج لرزهشــوديزده م نيصــورت برجا تخمبه شــدهاســتفاده از روابط معرفي
ـــطحي و هم از داده ـــت. اي قائم) ميچاهي (مقاطع لرزهاي درونهاي لرزهس ـــرعت امواج نيروابط موجود ب كارگيريبهبا توان بهره جس و  ايلرزه س

اي هدر يكي از ميدانقائم اي لرزه مقاطع يهادادهاز  با استفاده پژوهش ني. در اشوديم محاســبهها هياز تخلخل لا يها، برآورد مناســبتخلخل ســنگ
ـــميزده  نيتخم يمخزن يهاهيتخلخل لا ،فــارس جيخلگــازي  ـــده از آن با تخلخل جيد و نتاوش هاي ي و دادهمختلف چاه يهاهرنگا تخمين زده ش

ويژه اينكه هاي مغزه است، بههاي چاهي و همچنين دادهو ساير نگاره VSPهاي نتايج حاكي از همخواني مناسب نتايج داده د.وشمي ســهيمقاها مغزه
ــته ــس ــي و ش ــده چاه و نواحي با لايهدر نقاط ريزش ــيلي كه روشش تايج تواند ناي قائم ميمقطع لرزه روش دارند،خطا هاي پتروفيزيكي اغلب هاي ش

  تري ارائه كند. مطمئن
    

  ، تخلخل، سرعت امواج، مخزن گازي(VSP)اي قائم زني لرزهپروفيل: هاي كليديواژه
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 ١٥١                                                                  مطالعه موردي در خليج فارس -  (VSP)اي قائمهاي مقاطع لرزهها مخازن گازي با استفاده از دادهتخمين تخلخل سنگ

  

  مقدمه    ١
ـــنگ مخزن در  ـــروري س تخلخــل يكي از پــارامترهــاي ض

نواحي مســتعد مخزني و محاسبه حجم ذخيره نفت و  تعيين 

ـــت و به همين دليل از ٢٠٢١همكــاران، گــاز (پرلس و  ) اس

 ٨٠توانــد از اهميــت زيــادي برخوردار اســـت. تخلخــل مي

درصد  ١درصد براي رسوبات نرم كف اقيانوس تا كمتر از 

ـــنگ آهك ـــد، ولي در مخازن در برخي از س ها متغير باش

ــور، به ــط بين هيدروكربني كش ــد  ٣٠تا  ١٠طور متوس درص

  متغير است. 

ــاكــنون رواب     ــابي خواص ت ط تجربي مختلفي براي ارزي

پتروفيزيكي (تخلخل) در ســنگ با اســتفاده از سرعت موج 

طولي و عرضــي ارائه شده است، ولي اين شيوه ساده نيست 

ــي در اين باره مطرح اســت. متأســفانه و چالش هاي اســاس

گاهي هنگام تدوين و اســـتفاده از اين روابط تجربي، به اين 

ـــودينم توجه چندان هاچــالش ـــبب ش . نتيجه اين روند س

ـــبهمي ـــود پــارامترهــاي پتروفيزيكي محاس ـــده دقت و ش ش

ر گرفته بهاي صورتســازيكارايي مدنظر را نداشــته و مدل

اســاس اين پارامترها با مقادير واقعي تطابق چنداني نداشــته 

ـــوعات  ـــرعت موج و نيز موض ـــند. تأثير تخلخل بر س بــاش

عت جانبه بر ســرهمه ديگري از قبيل تأثير عمق و فشــارهاي

ـــرعت موج به ـــنــگ، تفــاوت س ـــتموج در س آمده از دس

ـــگاهي، نبود برخي پيمايي با دادههاي چاهداده هاي آزمايش

ـــي، ازجمله داده ـــرعت موج برش ـــي مــانند س ـــاس هــاي اس

  ).  ١٣٩٤هاي جدي در اين زمينه هستند (آصف، چالش

نسبت دقيق تخلخل سازندها در بديهي است برآورد به    

ك ميدان نفتي براي تخمين ميزان ذخيره هيدروكربن بسيار ي

توجه است. از طرفي، وجود تخلخل در بافت سنگ،   مورد

ذيري آن پمقاومت تراكمي سنگ را نيز كاهش و تغييرشكل

كه گاه مقدار كمي تخلخل، طوريدهد بهرا افزايش مي

تواند اثر چشمگيري بر سرعت موج و نيز رفتار مكانيكي مي

راي هاي مناسب بداشته باشد؛ بنابراين انتخاب روشسنگ 

تر تخلخل موجود در تر و كاربرديبرآورد هرچه دقيق

هاي مختلف علمي ازجمله متخصصان سازند، براي گروه

مهندسي مخزن و نفت و پژوهشگران مكانيك سنگ 

اهميت حياتي دارد و تحقيقات در اين زمينه از ديرباز 

  ل است.تاكنون وجود داشته و فعا

ـــــواد و      ـــــومي م ـــــي عم ـــــوص، ويژگ ـــــرم مخص ج

ـــأثير ســـنگ ـــر ســـرعت حركـــت مـــوج ت هاســـت كـــه ب

هــا بــا توجــه بــه شــرايط گذارد. جــرم مخصــوص ســنگمي

- آنهــا بــه عوامــل متعــددي بســتگي دارد كــه ازجملــه مــي

ــه ويژگــي ــوان ب ــاي كــانيت ــاي تشــكيله ــده، درز و ه دهن

ــده فضــاي خــالي ســنگ شكســتگي ــوع ســيال پركنن ــا، ن ه

ــوي ســيال(م شــدگي، ســن، عمــق، هــا)، درجــه ســيمانحت

ـــرد  ـــاره ك ـــاره اش ـــار روب ـــزان فش ـــت و مي ـــاخت و باف س

  ).١٩٩٥، و جلدارت  (شريف

ه دهنده سنگ، نحوهاي تشكيلهمگني و ناهمگني كاني    

ها و تخلخل بر جرم مخصوص و سرعت جورشــدگي كاني

ـــنگ ـــتند. ميزان تراكم و عمق نيز از در س ها تأثيرگذار هس

ـــنگ  ـــرعت س ـــوص و س ديگر عوامل مؤثر بر جرم مخص

ـــنگ ـــتند. ميزان تخلخل در س ـــتر از هس ـــوبي بيش هاي رس

ـــنــگ ـــت و با افزايش عمق س هــاي آذرين و دگرگوني اس

ود. شيابد و رســوبات ســفت و محكم تشكيل ميكاهش مي

ـــنگ ـــرعت موج در س ناپذير هاي بدون تخلخل و تراكمس

  ند. مامانند نمك با افزايش عمق ثابت مي

ون و نستيوهاطبق مطالعات پژوهشــگران مختلف ازجمله     

ــن ( ــتنس ــير امواج لرزه٢٠٠٥كريس اي در )، تغييرات زمان س

ســيالات گوناگون به اثبات رســيده اســت. ســـرعت امواج 

يرد؛ گتأثير شـــرايط مخزن قرار مي  تراكمي و برشـــي تحت

، برخي Sو   Pتوان با تحليل دقيق ســرعت امواجبنابراين مي

ــل از ويــژگــي هــاي مــخــزنــي و پتروفيزيكي مخزن از قبي

ـــيــالــات مخزني را از لحاظ كمّي و  ليتولوژي، تخلخــل و س

  كيفي تعيين كرد. 

ـــتفــاده از داده     طور اي و بــههــاي لرزهمرور تــاريخچــه اس

ا هاي براي تخمين تخلخل سنگخاص، سرعت امواج لرزه
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ها دهد بيش از شـــش دهه اســـت كه از اين روشنشـــان مي

ليكن بسيار كم به استفاده  )،١٣٩٩شود (انواري، استفاده مي

براي تخمين تخلخل   (VSP)اي مقاطع قائمهاي لرزهاز داده

) و چند ١٩٨٣پرداخته شـــده اســـت. پس از مقاله اســـتون (

) تحقيقات ٢٠١١پژوهش پراكنــده مــاننــد زوبايف و گس (

ـــتفــاده از داده ــداني براي اس ين براي تخم VSPهــاي چن

تخلخل صــورت نگرفته است كه شايد دليل آن، سهولت و 

ا و ههاي پتروفيزيكي در بيشــتر چاهدر دســترس بودن نگاره

در مقايســـه  VSPهاي پيچيدگي فني پردازش و تحليل داده

ــت. اين مهم ضــمن تأكيد با نگاره هاي پتروفيزيكي بوده اس

اي ربر نوآورانه بودن پژوهش حاضــر، نياز به تحقيق بيشــتر ب

اي مقــاطع قــائم را براي تخمين هــاي لرزهگيري از دادهبهره

  كند.خواص مخزني به ذهن متبادر مي

 هاي مقاطع قائم با دورافت صفر در اين پژوهش از داده    

(ZVSP)هــاي گازي واقع در خليج متعلق بــه يكي از ميــدان

ـــت تا در يك ـــده اس ـــتفاده ش روش تكميلي، با  فارس اس

ــرعت موج طولي  ــي (P)تخمين س بتوان تخمين   (S)و برش

ـــبي را از تخلخــل ن گيري ايارائــه كرد. بــه دليل بهره منــاس

ـــه مؤلفهروش از گيرنده اي، امكان ثبت هر دو موج هاي س

  ميسر است.

مطالعه، ميداني گازي در خليج فارس اســت   منطقه مورد    

در  ايدر در ينگارلرزه تايعملكه ســاختار تاقديســي آن با 

 يچاه اكتشاف ي. حفاره استمحرز شــد يلاديم ١٩٥٩ســال 

 لگروه دهرم، در ســـا يدروكربوريتوان ه يابيبا هدف ارز

 در دالانسازند  (شــروع يمتر ٣٧٢٢تا عمق  يشــمســ ١٣٨١

از مجموع ســازند كنگان و و ) صــورت گرفت يمتر ٣٥٠٦

ـــازنــد دالــان همراه با  مكعب در روز فوت ونيليم ٨/١٥ ،س

طح س در اين ساختار، .ي توليد شــدگاز عاناتيبشــكه م ٥٣٢

الان در ســازند د يعنينار  يريبخش تبخ يآب و گاز در بالا

ـــت.  يمتر ٣٧٣٣در  ي وفوقان ـــاس براس ـــه هم اس تراز نقش

 ٣٣در  ٨در حــدود  دانيــماين ابعــاد ، افق كنگــان ينيرزميز

ـــتون گــاز آن  لومتريك ـــت. ٤٢٠و س  VSPهاي داده متر اس

استفاده در اين پژوهش از سازندهاي سطحي خارگ   مورد

ــان، آســماري، تا ســازندهاي آغاجاري،  پابده، جهرم ،ميش

ـــروك، ، فهليان داريان، گدوان، كژدمي، گورپي، لافان، س

كنگان و دالان را پوشـــش  دشـــتك، نيريز،ســـورمه، هيث، 

  دهد.مي

    

 مقاطع يهاداده از استفاده با تخلخل محاســبه    ٢
  (VSP)قائم يالرزه

ـــه  هايداده در اين تحقيق ابتــدا  ـــدهثبت مؤلفهس  VSP ش

موج برشـــي)  H افقي مؤلفهموج طولي و دو  Z قائم مؤلفه(

ـــد و بــا جــدايش امواج بالا رونده، رونده و پايينپردازش ش

ها با اســتفاده از روش هودوگرام اعِمال چرخش روي مؤلفه

ـــحيحــا  ،Phiو   Thetaت لــازم روي زوايــايو اِعمــال تص

  سرعت امواج تراكمي و برشي محاسبه شد. 

، Zاي از مؤلفه آوردن مقطع ســـرعت لرزهدســـتبراي به    

ها، اولين رسيدهاي مؤلفه سازي و تصحيح دادهبعد از آماده

Z  در هر عمق برگزيده و مقطع ســرعت در كنار رســيدهاي

هاي رســيد اول برحسب عمق در شــود. زماناول ترســيم مي

رسم شده است. رسيدهاي اول موج  ٣ســمت راســت شكل 

P ـــرعت بازه ـــبه س ) و interval velocityاي (براي محــاس

ســـرعت مؤثر (ســـرعت ريشـــه ميانگين مربعات) اســـتفاده 

اي، سرعت ميانگين براي اي يا فاصلهشــود. ســرعت بازهمي

 شودمي بازه عمقي مشــخص اســت و از رابطه زير محاســبه

  :)١٩٩٥(شريف، 
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02 :زمان كل عبور در سراسر فاصله طي شده است  

)٢               (                                      
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n
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kV  ســـرعت ميانگين در طول فاصـــلهk و k  زمان عبور

برابر اســـت با  rmsVدر طول فاصـــله اســـت. ســـرعت مؤثر 

  ):  ١٩٩٥(شريف، 
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ــتند. پيش itو  iVكه  ــرعت و زمان در يك بازه هس فرض س

rmsV ــت. افقي بودن لايه  اي و مؤثررابطه ســرعت بازهها اس

)nV١٩٥٥(ديكس،  تقريب زده ميشودصورت زير) به:(  

)٤    (       n

1n

1
i

n

1

2
1ANi

2
AN

2
n T/)TVTV(V  



  

nV  سرعتrmsV  وnT  زمان رسيد دورافت صفر به بازتابنده

اي از ميانگين ســـرعت بازه ANV). ١٩٩٥اســـت (شـــريف، 

  ها است.لايه

ـــي نيز پس      ـــرعــت موج برش از اعمــال براي تعيين س

ـــحيحــات و چرخش بــا هــاي افقي، هــاي لــازم بر مؤلفــهتص

اســتفاده از زمان رســيد امواج برشــي و روابط مشــابه روابط 

 شود. براي توضيحاتفوق، سرعت امواج برشي محاسبه مي

) ١٣٩٩شده به انواري (هاي اشارهتر درخصوص روشكامل

  مراجعه شود.

شده ه مؤلفه ثبتهاي سزمان دادهنمايش هم ١در شكل     

شده و هاي مؤلفه قائم  ثبتداده ٢شود. در شكل ديده مي

محل اولين رسيدها با رنگ سبز نشان داده شده است. در 

با  Zاز مؤلفه  P موج رسيدهاي زمان نياول نمودار ٣شكل 

صورت مدل سرعتي موج دورافت صفر استخراج و به

تراكمي در سمت چپ برحسب عمق رسم شده است. 

ترتيب با ) نيز بهRMSاي و سرعت مؤثر (هاي بازهعتسر

   اند. هاي قرمز و آبي در سمت راست رسم شدهرنگ

 
 

  
  

  .شده در برداشتزمان سه مؤلفه ثبتنمايش هم .١شكل 
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  با رنگ سبز مشخص شده است. Pاي قائم با دورافت صفر. اولين رسيدهاي موج مقطع لرزه Zمؤلفه  .٢شكل 

  

 يهاهودوگرام داده تحليلپنجره مربوط به  ٤شكل در 

VSP  يهامؤلفههودوگرام و چرخش  تحليلقبل و بعد از 

X  وY هيزاو زانيبه م Theta  نشان داده شده است.در

مراحل مختلف اِعمال تصحيحات  ١٤تا  ٥هاي شكل

ها جهت رسيدن به داده حذف نوفهها و چرخش مؤلفه

  اي مناسب براي تحليل سرعت آمده است.لرزه

  

  
) RMSاي (رنگ قرمز) و سرعت ريشه حداقل مربعات (هاي بازهدورافت صفر. (راست) سرعتشده از اولين رسيدها با مدل سرعتي موج تراكمي محاسبه .٣شكل 

  .Z(رنگ آبي) (چپ) زمان اولين رسيدها برحسب عمق در مؤلفه 
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  .Thetaبه ميزان زاويه  Yو  Xهاي و چرخش مؤلفه قبل و بعد از تحليل هودوگرام VSP يهاپنجره مربوط به تحليل هودوگرام داده .٤شكل 

  
  ).Tube wavesاي (امواج برشي قبل از چرخش و پيش از حذف نوفه امواج لوله Xمؤلفه  .٥شكل 

  
  اي.نوفه امواج لوله قبل از چرخش و پس از حذفامواج برشي  Xمؤلفه . ٦شكل 
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  .ايو پس از حذف نوفه امواج لوله Thetaامواج برشي بعد از چرخش به اندازه زاويه  MaxHمؤلفه . ٧شكل 

  
  .Thetaامواج برشي قبل از چرخش به اندازه زاويه  Yمؤلفه  .٨شكل 

  
  اي.و پس از حذف نوفه امواج لوله Thetaامواج برشي بعد از چرخش به اندازه زاويه  MinHمؤلفه  .٩شكل 
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  .Phi به ميزان زاويه MaxHو  Zهاي و چرخش مؤلفه قبل و بعد از تحليل هودوگرام VSP يهاپنجره مربوط به تحليل هودوگرام داده .١٠شكل 

  
  .Phi امواج تراكمي پيش از چرخش به اندازه زاويه Zمؤلفه  .١١شكل 

  
  .Phi هيزاو اندازه به چرخش از پس يتراكم امواج Z مؤلفه. ١٢ شكل
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  .Phi هيزاو اندازه به چرخش از شيپ يبرش امواج MaxH مؤلفه .١٣ شكل

 
  .Phi هيزاو اندازه به چرخش از پس يبرش امواج MaxH مؤلفه. ١٤ شكل

 

فرايند كاليبراسيون بايد   VSPهايگيري از دادهجهت بهره

هاي چاه با داده هبراي نزديك كردن زمان رســيدهاي نگار

ـــورتلرزه مقطع  فرايند،گيرد. هدف از اين  اي قــائم ص

. استچاهي هاي دروندادهبا تعديل زمان ســير يكپارچه 

اســت كه  اينهاي چاه عمال تصــحيحات بر دادهاهميت اِ

نگاشــت مصــنوعي و لرزهراي در فرايند تخمين موجك ب

ـــرايــب بازتاب داده ـــبــه ض ، ههاي نگارهمچنين محــاس

ـــه عمق به زمان بر  خطــاهــاي مربوط به تبديل از حوض

گــذارنــد. بــه علت اختلافات موجود بين مي تــأثيرنتــايج 

ـــيرهاي بز ـــتهمان س ـــوتي و آمده از نگارهدس هاي ص

  ها ضروري است.كاليبراسيون داده ،VSPهاي برداشت

اختلاف  ،موجود است VSPهاي در هر عمقي كه داده    

گر شود كه نمايانآن با زمان سير نگاره صوتي محاسبه مي

اين دو سري داده در  هاياختلاف موجود بين زمان ســير

نشـــان  ١٦و  ١٥هاي . شـــكلاســـتنظر   هاي موردعمق

ـــيون، اختلاف زماني بين زمان مي دهنــد بعــد از كاليبراس

صــوتي تصــحيح شــده  هبا نگار Pطرفه موج رســيد يك

    است.
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  (الف)

  
  (ب)

  .ونيبراسيكالاز  قبل يتراكم موج) ب( ونيبراسيكالاز  قبل يبرش موج) الف( .١٥ شكل
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  (الف)

  
  (ب)

  .ونيبراسيكالاز  بعد يتراكم موج) ب( ونيبراسيكالاز  بعد يبرش موج) الف( .١٦ شكل
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پس از محاســبه ســرعت امواج برشــي و تراكمي و اِعمال     

ـــيون مي ـــحيحــات و كــاليبراس توان از روابط حــاكم بر تص

ـــرعــت امواج و  ـــنگارتبــاط س ها براي تخمين تخلخــل س

ـــتفــاده كرد. شــــايــان ذكر اســــت ازآنجــاكــه  تخلخــل اس

ـــرعــت ـــتهــاي بهس ويژه اي و بهآمده از اطلاعات لرزهدس

ـــهور اي قــائم كــه بــه روشمقــاطع لرزه هــاي دينــاميك مش

ديواره چاه قرار  (washout)هاي تأثير ريزش  هســتند، تحت

ـــرعــت امواج بــهنمي ـــتگيرنــد، س اطلــاعــات آمــده از دس

چاهي، دقت بيشــتري نسبت به نمودارهاي نگاري درونلرزه

  ها دارد. پتروفيزيكي در اين گونه چاه

ــا طــبــق روش     ـــوم، تخمين ميزان تخلخــل ب هــاي مــرس

ـــرعــت امواج طولي روش  pVهــاي دينــاميكي اغلــب بــا س

گيرد. در اين پژوهش ســعي شــده اســت جهت صــورت مي

ســتفاده صــرف از ســرعت ها، به جاي اافزايش دقت تخمين

امواج طولي، از سرعت موج برشي (در قالب نسبت سرعت 

امواج طولي به امواج برشــي) و چگالي اســتفاده شود؛ چون 

 و كنندامواج طولي از تمــام اجزاء محيط متخلخل عبور مي

 يابد،كاهش مي سيال بخش با ههموج در مواج ينســرعت ا

رعت نيست و س ولي موج برشي قادر به عبور از بخش سيال

آن فقط منحصـــر به عبور از بخش جامد ســـنگ اســـت. با 

ــي به  ــرعت موج برش ــيت س ــاس توجه به اين مطلب كه حس

ميزان ســيال در ســنگ بســيار بيشــتر از ســرعت موج طولي 

ـــت، مي ـــرعت اس ـــبت اين دو س براي  s/Vp(V(توان از نس

محاســبه تخلخل استفاده كرد. با افزايش نسبت سرعت موج 

ـــ يابد. براي اين منظور ي، تخلخــل كاهش ميطولي بــه برش

نمونه ســنگي در آزمايشــگاه،  ٢٦٠٠) با مطالعه ١٣٩٧بازيار (

  رابطه زير را پيشنهاد كرد:
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) s/VpV) و (٣gr/cmچگــالي ( ρدرصــــد تخلخــل،  φكــه 

نســـبت ســـرعت موج تراكمي به برشـــي اســـت. در ادامه، 

ـــف و همكاران ( ـــورت رابطه ) را به٥رابطه ( )١٣٩٧آص ص

) ارائــه كردنــد كــه در آن ابتــدا تغييرات تخلخــل ٧) و (٦(

) ـــاس تغييرات ـــبت به نقطه قبلي بر اس ) در هر نقطــه نس

 s/VpV() و تغييرات نســـبت ســـرعت امواج (چگالي (

) در هر نقطه با محاسبه شــود. ســپس تخلخل (محاســبه مي

ـــاس نگاره علاوه ) بهNiنوترون ( تخلخل اولين قرائت بر اس

تغييرات ناشــي از تغيير چگالي و نســبت سرعت امواج يعني 

)s/VpV( شود: محاسبه مي  

 = 51.6-26.1(Vp/Vs)                                             (٦) 

 = Ni + 51.6-26.1(Vp/Vs)                             (٧) 

 هاي منطقه موردفوق، تخلخل ســـنگبا اســـتفاده از روابط 

ـــاير روش ـــبه و با نتايج س  هاي پتروفيزيكيمطــالعــه محــاس

نمايش  ٦) در شكل ٧مقايســه شــد. نتايج اســتفاده از رابطه (

كه در شــكل مشــخص اســت،  طورداده شــده اســت. همان

ويژه در انتهــاي چــاه در قرائت برخي ريزش ديواره چــاه بــه

ده شه در تخلخل محاســبهها خطا ايجاد كرده اســت كنگاره

ـــت. اين در بــا نگــاره ـــته اس هــاي پتروفيزيكي نيز تأثير داش

اثر  VSPهــاي حــاليســــت كــه ريزش چــاه در قرائــت داده

شـــود مقادير تخلخل تخميني بر چنداني ندارد كه باعث مي

ـــاس  ـــتري در اين مناطق برخوردار  s/VpVاس از دقــت بيش

  باشد.

خلخل حاصـــل از نگاره كه در مقايســـه ميزان تطورهمان    

مشخص است،  VSPهاي صــوتي و تخلخل حاصــل از داده

بــه مقــادير مرجع (تخلخل  VSPهــاي مقــادير تخلخــل داده

تر اســت و از روند آن در ها) نزديكحاصــل از تحليل مغزه

كند. از ديگر محاســـن تخمين بســـياري از اعماق تبعيت مي

اثرپــذيري توان بــه مي VSPهــاي تخلخــل بــه كمــك داده

ـــاره كرد كه اين حــداقلي اين روش از لــايه ـــيلي اش هاي ش

سازند  هاييرلايهزاز  1c_Kدر زون  ١٧مطلب مطابق شكل 

ده با شكنگان مشــخص است. در اين بخش تخلخل محاسبه

ـــتفــاده از داده ـــل از تحليل  VSPهــاي اس بــه تخلخل حاص

ـــت، ولي با روشهــا نزديكمغزه هاي ديگر، تخلخل تر اس
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ـــان ميمؤثر ـــفر را نش دهد. اين روش ، مقادير نزديك به ص

ــاير روش ــبي را با س هاي تخمين تخلخل در همخواني مناس

ـــان ميلــايــه هاي دولوميتي دهد، ولي در لايههاي آهكي نش

ـــكــل  ). در لــايــه ١٧اين همخواني كمي كمتر اســــت (ش

تغيير رونــد تخلخــل در همــه  K_2bدولوميتي   -انيــدريتي

  شي است. ها مشابه و كاهروش

  

 يهاهنگار ازبا استفاده  تخلخل محاسبه    ٣
  يكيزيپتروف

ـــه نتايج  جهتاز چهار روش  پژوهش، نيدر ا براي مقــايس

ـــتفاده  هاي پتروفيزيكياز نگــاره تخلخــل نيتخم ـــاس ده ش

 همحاســبه تخلخل با استفاده از نگاراند از: عبارتكه  اســت

محاسبه  ؛يچگال همحاسبه تخلخل با استفاده از نگار ي؛صوت

ــتفاده از نگار ــبه مح ؛و نوترون يچگال يهاهتخلخل با اس اس

ـــتفاده از نگار ـــوت تروننو يهاهتخلخل با اس و در د ي.و ص

 هنگار از دو يو در دو روش بعد هنگار كيــاز  ،روش اول

وجه ت  نكته درخور .شــوديمحاســبه تخلخل اســتفاده م يبرا

اده از نفتي با استفبراي محاســبه تخلخل مؤثر در سازندهاي 

ؤثر مهاي پتروفيزيكي اين اســت كه تخلخل شــيل غيرنگاره

ــبه  ــت؛ بنابراين در محاس ــيار كم اس ــت و تراوايي آن بس اس

ـــازنــدهاي مخزني بايد تخلخل لايه ـــيلي تخلخــل س هاي ش

ــازند دســتمحاســبه و از مقدار تخلخل كل به آمده براي س

  ود:ن شكاسته شود تا تخلخل مؤثر و مفيد مخزن تعيي

 تخلخل كل = تخلخل مؤثر -حجم شيل)  خلخل شيل      )٨(
)٩(  )ShalePHIShale(V – Total= PHIEffectivePHI  

ـــوتي، از  ـــبه تخلخل از نگاره ص در اين مطالعه براي محاس

  ) استفاده شد:١٩٥٦فرمول وايلي (

)١٠(                 
MatrixFluid

MatrixLog

DTDT

DTDT
)DT(




  

ــاس  DTكه  ــازندهاي موجود بر اس ــوت از س زمان عبور ص

ـــوتي ثبت ـــده، نگاره ص ـــوت از  MatrixDTش زمان عبور ص

ـــنگ و  ـــيال  FluidDTماتريكس س ـــوت از س زمان عبور ص

ـــازندهايي كه به ـــت. در س ـــازندي اس ـــردهطورس  كلي فش

انــد، فرمول وايلي تخلخلي بيش از مقــدار واقعي را نشــــده

ـــتقيم نمي طوردهــد؛ بنــابراين بــهنمــايش مي  توان از اينمس

فشــرده اســتفاده كرد و بايد ضريبي رابطه در ســازندهاي غير

ـــار و دمــا و به بيان ديگر،  در معــادلــه وارد كرد تــا نقش فش

ـــحيح كند. در نهايت، فرمول وايلي  ـــرعــت نهايي را تص س

  صورت زير نوشته خواهد شد:به

)١١         (  
ShaleMatrixFluid

Matrix

DT

100

DTDT

DTDT
)DT( 




  

ت صوت در شيل است كه مقدار آن از سرع ShaleDTكه 

محاسبه شده است.  DT-CGR-CALIPERرسم سرتاسري 

اين پارامتر براي حذف اثر شيل بر تخلخل در رابطه لحاظ 

  شده است.

براي محاســبه تخلخل از روي نگاره چگالي نيز از روابط     

  :)٢٠٠٠(هيرست و همكاران،  زير استفاده شد

)١٢(  
FluidMatrix

bMatrix)RHO(



  

ـــده نگــاره چگــالي، چگــالي قرائــت ρୠتخلخــل،  φكــه  ش

ρ୑ୟ୲୰୧୶  چگالي ماتريكس ســـازند وρ୊୪୳୧ୢ  چگالي ســـيال

  سازند است. 

در سازندهاي حاوي شيل نيز براي محاسبه ميزان تخلخل     

  :)٢٠٠٠(هيرست و همكاران،  شوداز رابطه زير استفاده مي

)١٣      (

)V(V)RHO( ShaleShale
FluidMatrix

shbMatrix 



 ١  

ـــتفــاده از نگــاره نوترون، نگــاره چگالي و روابط زير  بــا اس

ـــحيحمي ـــده را بهتوان مقــدار تخلخــل تص ـــتش  آورددس

  :)٢٠٠٠(هيرست و همكاران، 

)١٤(                    
MatrixNFluidN

MatrixNLog
)NPHI(




  

ـــده، تخلخل نگاره نوترون قرائت φ୐୭୥تخلخــل،   φكــه  ش

φ୒ ୑ୟ୲୰୧୶  ـــازند و تخلخل  φ୒ ୊୪୳୧ୢتخلخــل ماتريكس س

ــيلي مقدار تخلخل  ــازندهاي ش ــت. در س ــازند اس ــيال س س
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ـــت و هم متأثر از  نوترون هم متأثر از تخلخل ماتريكس اس

ميزان شــيل. براي تصحيح اثر شيل بر نگاره نوترون از رابطه 

  :)٢٠٠٠(هيرست و همكاران، شودزير استفاده مي

 )١٥    (          )V()NPHI( ShaleShaleN   

φكه 
୒ ୗ୦ୟ୪ୣ

حجم شيل است. براي  Vୗ୦ୟ୪ୣتخلخل شيل و  

ـــتفاده از دو نگاره چگالي و نوترون  ـــبه تخلخل با اس محاس

ـــتفاده كردمي ـــت و همكاران، توان از رابطــه زير اس (هيرس

٢٠٠٠(  :  

)١٦(  
٢

٢٢
LogDLogN

ND


  

 φ୒ୈچگــالي،   -تخلخــل نوترونφ୒ ୐୭୥   تخلخــل نگــاره

  .  تخلخل نگاره چگالي است φୈ ୐୭୥نوترون و 

ـــوتي و نوترون نيز مي     ـــتفــاده از دو نگــاره ص ان توبــا اس

ـــورت زير تعريف تخلخــل را تخمين زد كه رابطه آن به ص

  :)٢٠٠٠(هيرست و همكاران، شودمي

)١٧(  
٢

٢٢
LogSLogN

NS


  

φ୒ୗ  چگــالي،   -تخلخــل نوترونφ୒ ୐୭୥   تخلخــل نگــاره

 ١٧تخلخل نگاره صــوتي است. در شكل  φୗ ୐୭୥نوترون و 

ـــتفاده از نگاره يزيكي هاي پتروفنتــايج تخمين تخلخل با اس

) و نوترون RHOB)، چگالي (DTهاي صوتي (شامل نگاره

)NPHIمطالعه مقايسه  ها در چاه مورد) و نتيجه تحليل مغزه 

 شده است.

  

  جينتا ليتحل و سهيمقا    ٤
طولي و عرضي از روش در اين تحقيق ابتدا سرعت موج 

مقطع قائم محاسبه و تخلخل با استفاده از نسبت سرعت موج 

طولي به عرضي و روابط موجود محاسبه شد. سپس تخلخل 

ي پيمايهاي مختلف چاهسازندهاي چاه با استفاده از نگاره

به و ها) محاس(نگاره صوتي، نگاره چگالي و تلفيق نگاره

  ها مقايسه شد. هنتايج اين دو شيوه با نتايج مغز

شود، مقادير تخلخل ديده مي ١٧كه در شكل طورهمان

ـــده از روشگيريانــدازه هــاي مختلف بــا يكديگر تطابق ش

 شـــده ازگيريدهند. فقط تخلخل اندازهخوبي را نشـــان مي

ـــوتي، مقــداري كمتر از  تخلخل و هانگاره بقيــه نگــاره ص

 نمغزه اســت. در خصــوص تخلخل تخمي لياز تحل حاصــل

ن نگاره پذيري ايزده شــده از نگاره چگالي نيز به دليل تأثير

هايي كه ديواره ريزش دارد، از ريزش ديواره چاه، در عمق

ـــت و مقادير زياد را  ـــده اس مقــادير تخلخــل دچــار خطا ش

ـــل از تحليلنمــايش مي هاي دهــد. همچنين تخلخــل حــاص

هاي اين چاه نيز روند كلي مشـــابه روند آزمايشـــگاهي مغزه

 هاي پتروفيزيكي دارد. فقط به دليلحاصل از نگاره تخلخل

ـــل كم نمونــه  هاي پتروفيزيكي، تخلخلگيري نگــارهفواص

توان با جزئيات بيشــتر مشاهده ها را ميحاصــل از اين نگاره

و بررســي كرد. شــايان ذكر است محاسبه تخلخل به كمك 

ند مستهاي معتبر و ها از روشهاي آزمايشگاهي مغزهتحليل

 ها و محدوديتاســـت، ولي به دليل فواصـــل زياد بين نمونه

ـــل مغزه ـــاير  گيري،در فواص ـــه نتايج آن با نتايج س مقــايس

ـــده گرفتن ملاحظات يادهــا نيــازمنــد دقــت و درنظرروش ش

  است. 

شـــود، مقادير مشـــاهده مي ١٧كه در شـــكل گونههمان

 تيدر مقايسه با نگاره صو VSPهاي تخلخل حاصل از داده

تر اســت. از محاســن تخمين ها نزديكبه نتايج تحليل مغزه

، اثرپذيري حداقلي اين VSPهــاي تخلخــل بــه كمــك داده

ـــت. ريزش ديواره بهروش از لــايــه ـــيلي اس ويژه در هاي ش

ها و انتهــاي چــاه بــاعــث ايجــاد خطــا در قرائت برخي نگاره

شـــود. اين در حالي درنهايت، خطا در محاســـبه تخلخل مي

ـــت ك اثر چنداني  VSPهاي ه ريزش چاه در قرائت دادهاس

شــود تخلخل تخميني بر اساس نسبت ندارد و اين باعث مي

از دقت بيشــتري در اين مناطق برخوردار  )s/vpv(ها ســرعت

  باشد. 

ــت كه تخلخل به  نكته درخور مده آدســتتوجه اين اس

از روش ديناميكي فقط مقدار تخلخل اوليه ســنگ را نشــان 

  قادر به محاسبه تخلخل كل نيست. همچنين  دهد ومي
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  هاي پتروفيزيكي و تحليل مغزه.آمده از دادهدستو تخلخل به VSPهاي آمده از دادهدستمقايسه تخلخل به. ١٧شكل 
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ـــي ـــورتبررس گرفتــه در اين پژوهش گوياي اين هــاي ص

موضــوع اســت كه تخلخل حاصــل از روش صــوتي، روش 

با   يتطابق خوب زيرا   مطمئني نيســت واعتبار لازم را ندارد؛

روش نگــاره نوترون و نگــاره چگــالي نــدارد. به همين دليل 

ــي ارائ ــد كه ميزان تخلخل با تلفيق در اين پژوهش روش ه ش

ـــي ( ـــرعت امواج طولي به برش ـــبت س ) و چگالي s/vpvنس

  سنگ تعيين شود. 

ـــاير روش ـــه نتايج اين پژوهش با س هاي موجود، مقايس

ـــان مي ـــت كه همخواني خوبي را نش دهد و گوياي اين اس

خلخل تري از مقدار تبينانهاستفاده از اين رابطه محاسبه واقع

ند. از ديگر مزاياي اين روش آن است كه كسنگ ارائه مي

ـــاير روش ها كه فقط از يك عامل در اين روش برخلاف س

زان شود (براي مثال ميگيري تخلخل اســتفاده ميبراي اندازه

هيدروژن در روش نگاره نوترون يا ســـرعت موج طولي در 

روش نگاره صــوتي)، از ســه پارامتر شــامل چگالي، سرعت 

 شود كه ميزانبرشــي استفاده ميموج طولي و ســرعت موج 

ــمگيري كاهش ميخطا را به دهد. اين مهم گوياي طور چش

ـــت كــه ثبــت داده چاهي در كل اي درونهــاي لرزهاين اس

ســتون چاه و اســتخراج ســرعت امواج تراكمي و برشــي در 

ـــير حفاري مي تواند امكان تخمين تخلخل در تمام تمام مس

  سازندهاي موجود را فراهم آورد.
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Summary 
Determining the petrophysical properties of a reservoir is of great importance. The most important of 
these properties are the porosity and permeability of the reservoir sections. The petrophysical properties 
of a reservoir are usually obtained by methods including core analysis and well testing techniques 
which require spending a very high time and cost. Furthermore, the results of determining these 
parameters by the mentioned methods are not of good quality due to the lack of sufficient cores, 
lithological changes and heterogeneity of reservoir rock. Therefore, the optimal method is to use 
advanced evaluations of petrophysical diagrams in advanced software environments such as Geolog. 
The results of petrophysical assessments can be compared and calibrated with the results obtained from 
the core.  

Usually, porosity is estimated based on the one of the neutron logs, density logs, sound logs or 
combination of two logs in-site. Moreover, it can be calculated by laboratory methods which give 
different evaluations of porosity, of course. Experience has also shown that estimation of porosity using 
one type of log is not accurate due to the response of each log to certain parameters of a formation.  

Another method to estimate the porosity is to use longitudinal and transverse wave velocities and the 
ratio of these velocities. This method uses surface wave data and Vertical Seismic Profiling (VSP) 
surveys. Using the empirical relations between the porosity and seismic velocities, a proper estimation 
of porosity could be provided. In this research, porosity has been estimated using the VSP data and also 
some other petrophysical logs in a well in the Persian Gulf and the results have been compared with 
other methods. 

The results show that the porosity values obtained from VSP data are closer to the core analysis than 
acoustic log results. One of the advantages of porosity estimation using VSP data is the insignificant 
effectiveness of shale contents on this method. 

The well wall caving, especially at the bottom of the well, causes error in the reading of some logs 
and affects the amount of porosity calculated by petrophysical logs. However, well caving has little 
effect on VSP data readings and results in the estimated porosity values to be more accurate than the 
Vp/Vs velocity ratios in these areas. 

The porosity obtained from the dynamic method shows only the initial porosity of the rock and is 
not able to calculate the total porosity. Furthermore, the studies conducted in this research showed that 
the porosity achieved by acoustic method does not conform well to the helium gas in neutron log and 
density log methods (as a reliable method), and also does not have the necessary validity. For these 
reasons, in this study, a method was proposed to determine the porosity by combining the ratio of the 
longitudinal wave velocity to shear wave velocity (Vp/Vs) and rock density. Comparison of the results 
presented in this study with other available methods showed a good consistency and suggests that the 
proposed empirical equation provides a more realistic calculation for rock porosity. 

As a recommendation, we suggest that VSP data be acquired for the whole well column because 
extracting the compressional and shear wave velocities in all surveyed depths and calculating the ratio 
of them, will make it possible to estimate the amount of different porosities in all existing formations. 
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