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 چکیده 
که نشان  ي  اری معنگاري و چاه پیمایی به شکل محدودي به عنوان  هاي لرزه تخلخل با استفاده از داده  هاي اخیر نشانگرهاي سنگ شناسی و  در دهه

اغلب نشانگرهاي سنگ شناسی بر  باشد، مورد استفاده قرار گرفته است.  در مخازن هیدروکربنی تغییرات تخلخل و اشباع شدگی دهنده نوع لیتولوژي، 
تخمین  اند. به عنوان مثال،   هاي امواج تراکمی و برشی معرفی گردیده  هاي تغییرات دامنه با فاصله از منبع و تعیین نسبت سرعت  پایه تجزیه و تحلیل

اشباع تغییرات  از    منفذي  فشار و    شدگی  و محاسبه  تزریقعملیات  حاصل  و  از طریق  مخازن    در   تولید  مربوطه  با ساخت نشانگرهاي  هیدروکربنی 
الاستیگ لرزهپارامترهاي  کاربردهاي  از  یکی  مینگاري    ،  محسوب  مخازن    نیز  از  بسیاري  در  سنگ،  فیزیک  استاندارد  الگوهاي  از  استفاده  گردد. 

تاندارد فیزیک سنگ و ترکیب پارامترهاي  هیدروکربنی منجر به تفکیک مخازن گازدار از نوع آبدار آن شده است. در این تحقیق با استفاده از الگوهاي اس
خلخل  الاستیک دخیل درآنها (مانند نسبت سرعت موج تراکمی به برشی، لاندا، رو و الاستیک امپدانس) توسط عملیات روتین ریاضی، روند تغییرات ت

پژوهش حاضر، پارامترهاي الاستیک استفاده شده  و لیتولوژي، با هدف افزایش قدرت تفکیک، مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. در واقع در  
باشد. این سناریو با بررسی    در ساخت الگوهاي استاندراد فیزیک سنگ مورد استفاده قرارگرفته و تفاوت اصلی در نحوه بکارگیري و ترکیب پارامترها می

و همچنین تعریف رابطه جدید محاسبه میزان    پلات هاي مربوطه  –هاي الاستیک و ترسیم کراس    همه جانبه در خصوص جمع و تفریق کمیت
یاضی)،  تفکیک، صورت پذیرفت. نتایج حاصل نشان داد که ترکیب مناسب بین پارامترهاي الاستیک استفاده شده در الگوهاي استاندارد (روابط روتین ر

افزایش لیتولوژي با  با افزایش  7منجر به بهبود میزان تفکیک  الگوهاي    6میزان بهبود    درصدي و جدایش زون هاي متخلخل  درصدي نسبت به 
  استاندارد اولیه در منطقه مورد مطالعه گردیده است.
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 مقدمه        1

تخلخل  ي نشانگرهاتاکنون   و    ی معرف  ي متعدد  لیتولوژي 
به    اکثریت آنهاشده است که    مشاهده و    گردیده  نسبت 

و   شناسی  سنگ  هتغییرات  حساس    دروکربنی حضور 
از  باشندمی و    نشانگرهاي  ،تئوري  لحاظ.  شناسی  سنگ 

شدگی    الیس اشباع  و  تخلخل  تغییرات  با  ارتباط  در  که 
  يالرزه   يهاپاسخ  هاي مرتبط با  انحراف  هستند، در واقع

ه از  اشباع  در    دروکربنیمخازن  اص  خحوزه    کیرا 
در    هاي لیتولوژي و تخلخلنشانگر.  کنندیم  يریگاندازه 

تحل   هیتجز تفس  لیو  لرزه ریو  قرار هاي  استفاده  مورد  اي 
این،    گیرند.می بر  هاي    و تفکیک  ص یتشخعلاوه  سیال 

کاهش خطرنفذي  م افزاعملیات    هايبه  و    شیاکتشاف 
نمود.کمک    يحفار  میزان روش  خواهد    يها نخستین 

و لیتولوژي  منفذي   جداسازي  هاي  اوایل    سیال  از 
دامنه با    رات ییتغدر این بین،  .  گردیدند  معرفی  1970دهه

در عملیات    الیس  نخستین نشانگرهايت، به عنوان  دوراف
AVO    .است شده  تئورشناخته  توسعه    کیزیف  يهاي با 

نسبت به    کیالاست  يپارامترها حساسیت برخی از  سنگ،  
  کمیت هاي   استفاده از  .مشخص گردیدسیال هاي مخزن  

λρ    وμρ   در    و سنگ شناسی  الیس  ي نشانگرها  در ساخت
  توسط  کمیت ها   این   ها مشاهده شده است.   اغلب تحقیق

موجمقادیر   موج تراکمی،    امپدانس  و    امپدانس  برشی 
پارامترهایی نظیر از  با استفاده  .  قابل محاسبه هستند  چگالی

لامه،  کشسان  تغیم  ضرایب  و  تولوژیل  راتییتوان  ي 
منفذي  سیال    پارامترهاي   ریساهمچنین  و    محتواي 

با معرفی نمودن فاکتور سیال و سنگ شناسی  را    کیالاست
هرکدام   برشی  و  تراکمی  امواج  نمود.  بررسی  مناسب، 

جداگانه منفذي  بطور  سیال  و  لیتولوژي  تغییرات  به  اي 
دهند. به دلیل تاثیر پذیري اندك سرعت  واکنش نشان می

  يجداسازموج برشی از تغییرات محتواي سیال منفذي،  
هاي  ي توسط نسبت سرعتتولوژیل  ي سیال هاي ومرزها

کمیت و  تراکمی  به  برشی  لاندا  موج  رو    –   میو   – هاي 
تغییرات دامنه با    هاي حاصل ازشود. داده امکان پذیر می

دورافت، علاوه بر بررسی مقدار و نحوه تغییرات دامنه با  
جایی، اطلاعاتی را در خصوص لیتولوژي و نوع سیال  جابه

]. به منظور تعیین و  12گذارد [ هاي منفذي در اختیار می
روند   بررسی  و  مناسب  شناسی  سنگ  فاکتور  توسعه 

نسبت ترکیب  از  تخلخل،  بین  تغییرات  صحیح  هاي 
سرعت و  میو  لاندا،  (مانند  الاستیک  هاي  پارامترهاي 

میلرزه  استفاده  تحقیقات    شود.اي)  به  توجه  با  همچنین 
بررسی  ناهمسانگردي،  میزان  مورد  در  گرفته  صورت 

کند موج برشی  هاي سریع و میزان اختلاف سرعت مولفه
تواند در    به دلیل ورود موج برشی به زون ناهمسانگرد، می

ناهمسانگردي و راستاي درزه و شکاف که    تعیین شدت 
ترکیب  منطبق بر جهت یافتگی تخلخل است، موثر باشد.  

بین ضرایب لامه می مناسب  از  هاي  برخی  نشانگر  تواند 
ترکیب   مثال،  عنوان  به  باشد.  مخزنی  پارامترهاي 

لاندا   می  –پارامترهاي  اشباع  میو  روند  و  تغییرات  تواند 
 شدگی را در یک زون مخزنی بازگو نماید.  

) گیلدو  و  وزن1987اسمیت  تفاوت  بین  )،  دار 
هاي سرعت موج برشی و تراکمی را به عنوان یک  بازتاب

] نمودند  معرفی  سیال  وزن 16فاکتور  به  ].  مربوط  هاي 
بازتاب  اندازه شدت  توسط  از  گیريها  یا  و  محلی  هاي 

]. در  3گردند [کاستانیا حاصل می  Mudrockطریق معادله  
شناسی، هاي مرتبط با فاکتور سیال و سنگادامه پژوهش 

استراندر   توسط  فاصله  با  دامنه  تغییرات  نشانگرهاي 
و1984(  (  ) کننده 1985شویی  تفکیک  عنوان  به  هاي  ) 

 . ]16سیال هاي منفذي معرفی شدند [
و  (  گیلدو  و  1992همکاران  فاتی  همچنین  و   (

) سرعت1994همکاران  تبدیل  با  و  )،  برشی  امواج  هاي 
هاي مربوط  تراکمی به امپدانس هاي صوتی و برشی، وزن

هاي  اي را به صورت وزنهاي لرزه هاي سرعتبه بازتاب 
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سرعت تعریف امپدانس  تراکمی  و  برشی  امواج  هاي 
رو براي نخستین بار توسط   – میو  – ]. لاندا 9و  7نمودند [

) همکاران  و  کننده  1997گودوي  تفکیک  عنوان  به   ،(
ترکیب   گردیدند.  معرفی  منفذي  هاي  کمیت   3سیال 

اصلی از  یکی  کننده مذکور،  تفکیک  سیال  ترین  هاي 
می محسوب  امپدانس  حوضه  در  همچنین  منفذي  شود. 
ها و سیال هاي  آنها مشاهده کردند که تفکیک لیتولوژي

منفذي از جمله شیل، ماسه آبدار و ماسه گاز دار توسط  
تر از نمودار  رو دقیق  – رو و میو    – نمودار متقاطع لاندا  

پذیرد متقاطع امپدانس موج برشی و تراکمی صورت می
]10) گیلدو  و  اسمیت  نش2000].  مقایسه  با  انگرهاي  ) 

کمیت  و  که  بازتابی  دریافتند  رو،  و  میو  لاندا،  هاي 
پارامترهاي مذکور ارتباط تنگاتنگی با فاکتور سیال داشته  
هیدروکربنی  نشانگرهاي  عنوان  به  آنها  دوي  هر  و 

این  می در  همچنین  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  توانند 
نسبت  مورد  تحقیق،  الاستیک  پارامترهاي  مختلف  هاي 

بررسی قرار گرفته و ترکیبی از پارامترهایی که جدایش  
بین سیال هاي منفذي و واحدهاي سنگی مجزا را بهتر و  
و   سیال  تفکیک  فاکتور  عنوان  به  دهد،  نشان  تر  واضح 

، 1396در سال  ].6شود [سنگ شناسی در نظر گرفته می
هاي سرعت    حت و همکارانش با در اختیار داشتن داده لاف

  صل از برداشتهاي لرزه نگاري موج تراکمی و برشی حا
زیاد،    چهاربعدي و  تابشی کم  امواج در زوایاي  دامنه  و 

اشباع   و  فشار  تغییرات  محاسبه  منظور  به  را  نشانگرهایی 
 هیدروکربنیشدگی حاصل از برداشت و تزریق مخازن  

ماهیت نشانگرهاي ساخته شده   .در دریاي شمال ساختند
بیشتر جنبه کیفی داشته و بررسی جنبه کمی این نشانگرها،  

مطالع هاي  نیازمند  ناحیه  ه  در  دقیق  و    می  مذکورجامع 
) توانستند با برازش خط بر  2010ژائو و هیلترمن (.  باشد

) و یافتن  Isو   Ipنمودار متقاطع امپدانس صوتی و برشی (
برحسب   را  برشی  امپدانس  جدید  مقادیر  خط،  معادله 
تقریب زده   برشی و مقدار  امپدانس  اولیه  تفاضل مقادیر 

هاي  شده توسط معادله خط برازش، میزان تفکیک سیال 
منفذي از یکدیگر را در مخازن ماسه سنگی نرم افزایش  

، صابري با تلفیق داده هاي چاه 2019]. در سال  17دهند [
پیمایی و نشانگرهاي لرزه اي و همچنین  با معرفی نمودار 
متقاطع مربع سرعت تراکمی نرمال شده و نسبت سرعت  
ها، توانست به شناسایی و مانیتورینگ تغییرات سیال هاي  

 منفذي در مخازن کربناته بپردازد.
ا  از  یمقاله سع  نیدر  استفاده  با  است  عملیات   شده 

هاي    بر روي کمیت  روتین ریاضی (جمع، تفریق و ضرب)
سنگ   فیزیک  استاندارد  الگوهاي  ساخت  در  رفته  بکار 

امپدانس صوتی و برشی، چگالی و تخلخل)    – میو  – (لاندا
و   لیتولوژي  روندهاي  جدایش  میزان  افزایش  هدف  با 
متخلخل   هاي  زون  و  لیتولوژي  تفکیک  میزان  تخلخل، 

 بهبود یابد. مراحل این تحقیق به شرح زیر می باشند:  

سرعت موج تراکمی، برشی و چگالی با  تعیین  الف)  
 هاي پتروفیزیکیاستفاده از لاگ

 λρ  ، µρ ،Vp/Vs،Ip  ، Isمحاسبه مقادیر ب) 

فاکتور  ج) تغییرات    جدید   ساخت  و  شناسی  سنگ 
 هاي فوق استفاده از ترکیب کمیت با  تخلخل 

هاي   زون  و  لیتولوژي  تفکیک  میزان  مقایسه  د) 
با استفاده از   بین فاکتور جدید و سایر فاکتورها متخلخل،

   .نمودارهاي متقاطع
 

 تئوري روش      2
پارامترهاي   استاندارد فیزیک سنگ که توسط  الگوهاي 

هاي امواج طولی    میو و امپدانس  - الاستیک همانند لاندا  
می شوند،  می  ساخته  عرضی  تفکیک    و  جهت  توانند 

مخازن   منفذي  هاي  سیال  و  لیتولوژي  محتواي 
شد،   بیان  که  همانطور  شوند.  برده  بکار  هیدروکربنی 

توسط  الیس  نشانگر مفهوم   بار  و گیلدو    تیاسم  نخستین 
و آبدار  گازدار    يهاماسه سنگ  تفکیک  به منظور )  1987(

 نمودار متقاطع  در  شد.    یمعرفو همچنین شیل از یکدیگر،  
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 در خلیج موسل و ب) نمودار شماتیک سرعت موج تراکمی در مقابل سرعت موج برشی.   F-AD-1مودار متقاطع موج تراکمی و برشی در چاه  ن  الف).  1شکل  

 

تراکمی موج  برابر    سرعت  برشی  در  موج  سرعت 
هاي   شیل  و  ماسه  سنگ به  همراه   لیتولوژي  )1شکل(

میسیال تفکیک  قابل  شان  منفذي  باشند.  هاي 
س  يهاسنگماسه آب،  از    همچنین   و  ا هستونلتی اشباع 

با توجه به  .  گیرندقرار می  در امتداد خط گل  باًیتقر  هالیش
سرعت    ي دارا،  اشباع شده از گاز  يهانگماسه ساینکه  
پایینموج   موج    تراکمی  سرعت  اندکیو  بالاتر    برشی 
شوند.هستند می  واقع  گازدار  زون  داخل  در    ماسه   ، 

 سرعت و ماسه  کممحدوده زون  خلخل در  مت  يهاسنگ

در محدوده زون پر سرعت قرار    با تخلخل کم  يهاسنگ
  گیرند.می

را    Mudrock) معادله خط  1985و همکاران (  ایکاستان
 ارائه نمودند:  ریبه صورت ز

𝑉𝑉𝑃𝑃 = 1360 + 1.6𝑉𝑉𝑆𝑆 (𝑚𝑚
𝑠𝑠

)                                     )1 (  
با انجام عملیات مشتق گیري و افزودن ضرایب مورد نیاز،  
نیاز   رابطه نهایی که در تفکیک سیال هاي منفذي مورد 

 است، بدست می آید: 
∆𝐹𝐹 =  𝑅𝑅𝑃𝑃 − 1.6 �𝑉𝑉𝑆𝑆

𝑉𝑉𝑃𝑃
� 𝑅𝑅𝑆𝑆     )2                                   (  

: ضریب بازتاب موج تراکمی، 𝑅𝑅𝑃𝑃 : فاکتور سیال،    𝐹𝐹∆که  
𝑉𝑉𝑆𝑆 ،سرعت موج برشی :𝑉𝑉𝑃𝑃   سرعت موج تراکمی و :𝑅𝑅𝑆𝑆    :

 ضریب بازتاب موج برشی می باشند.

بالا    يهاه یلا  با توجه به فرمول حاصل، در صورتیکه
پا ا  يمرز  نییو  بازتاب  خط    يرو  کنندیم  جاد یکه 

Mudrock   قرار داشته باشند، آنگاه∆𝐹𝐹 = در    شود. می  0
خارج    يگریو د  Mudrockي  رو  هاه یاز لا  یکی  صورتیکه

گ  آن از   𝐹𝐹∆  رد،یقرار  ≠ و    .گرددمی  0 فلاحت 
) نشانگرهاي تغییرات اشباع شدگی و  1396همکارانش (

مخازن   برداشت  و  تزریق  عملیات  اثر  در  مخزن  فشار 
نگاري   لرزه  هاي  داده  از  استفاده  با  هیدروکربوري 

   .چهاربعدي ارائه کردند
 

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه       3
مطالعه،    یدروکربنیه   دانیم با    يگاز  دانیم  کیمورد 

.  فارس واقع شده است  ج یاست که در خل  ی میعان هاي نفت
ها از یک چاه مربوط به مخزن گازي  در این پژوهش، داده 

هاي حاصل و مطالعه  تهیه گردیده است. با توجه به داده 
هاي صورت گرفته در منطقه مورد نظر، لیتولوژي قالب  
مقدار   به  و  بوده  انیدریت  و  کلسیت  دولومیت،  منطقه 

کانی حاوي  میجزئی  رسی  مورد  هاي  مخزن  باشد. 
  65عمق آب    و در  ایبستر در  ریمتر ز  3000حدود  مطالعه،  

  يهاقرار دارد و از دو سازند گازدار مستقل به نام   يمتر
(تر بالااسیکنگان  دالان  و  تشکنی(پرم  یی)  شده    لی) 

  شود یم  م یمخزن مختلف تقس  ه یاست. هر سازند به دو لا
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  ن یاز هم جدا شده اند. ا  رینفوذ ناپذ  ي ها  ه یکه توسط لا
لا  دانیم چهار  مستقل    ه ی از    K4و    K1  ،K2  ،K3مخزن 

اس  لیتشک ک   ت.شده  وجود    هاي   نگاره   ي بالا  تی فیبا 
  یی آبشو  ده یچاه و پد واره ید زشیمانند ر یحاصل, عوامل

برخ بروز خطاها  یدر  به  منجر  و عدم    یجزئ  يفواصل، 
 شده است.   یکیزیپتروف هاي در نگاره  تیقطع

 
 روش شناسی       4
با  به  سیال  و  شناسی  سنگ  نشانگر  یک  ساخت  منظور 

رویکرد تغییرات تخلخل، شناخت پارامترهاي اصلی موثر  
تعیین محتواي سیال هاي منفذي   لیتولوژي و  در تخمین 

اغلب مطالعه  ضروري می به  با توجه  پارامترها  این  باشد. 
هاي موج هاي صورت گرفته در این زمینه، شامل سرعت

می تخلخل  و  چگالی  تراکمی،  لاگبرشی،  هاي  باشند. 
پارامترهاي   تعیین  جهت  مناسبی  گزینه  پتروفیزیکی 
الگوهاي   موثر،  پارامترهاي  تعیین  از  بعد  هستند.  مذکور 
از   حاصل  هاي  کمیت  توسط  استاندارد  سنگ  فیزیک 

موج  نگاره  امپدانس  تخلخل،  مانند  پیمایی  چاه  هاي 
وژي  تراکمی، نسبت سرعت ها و ضرایب لامه، براي لیتول

ترسیم   مطالعه،  مورد  سازند  تخلخل  و  منطقه  در  غالب 
کسر    ). 2  (شکلگردند  می رنگی  مقیاس  این شکل،  در 

حجمی لیتولوژي آهکی را نشان می دهد. در حالت کلی 
بکار   لیتولوژي  تفکیک  استاندارد جهت  الگوهاي  چهار 
برده می شوند. در مرحله بعدي، با توجه به مقایسه روند  
تغییرات نمودار حاصل در هریک از الگوهاي استاندارد  

پارامتر ترکیب  به  اقدام  سنگ،  از فیزیک  مذکور  هاي 
ضرب و    -تفریق  -طریق عملیات متعارف ریاضی (جمع

تا میزان جدایش در نمودارهاي فیزیک  تقسیم) می شود 
سنگ (به عنوان مثال نمودار تغییرات روند سنگ شناسی 

یابد. با انجام ترکیب    یا تخلخل)، تا حد قابل قبولی افزایش
سرعت و  میو  لاندا،  ضرایب  از  حاصل  جبري  هاي  هاي 

نشانگر  لرزه  یک  منفذي،  هاي  سیال  تفکیک  در  اي 
سنگ و  کمیتتخلخل  از  جدید  مذکور  شناسی  هاي 

 شود.ساخته می

 
رو و  -ها، ب) لانداالگوهاي استاندارد فیزیک سنگ ساخته شده جهت تفکیک لیتولوژي توسط کمیت هاي الف) امپدانس صوتی و نسبت سرعت  .2شکل  

 درجه و تخلخل، د) امپدانس صوتی موج تراکمی و تخلخل براي لیتولوژي غالب (آهکی) در منطقه مورد مطالعه. 40رو، ج) الاستیک امپدانس در زاویه -میو
 

هاي الاستیک، افزایش هدف از ترکیب بهینه کمیت
به   حاصل،  سنگ  فیزیک  نمودارهاي  جدایش  میزان 

منظور تفکیک بهتر زون هاي متخلخل و تخمین لیتولوژي  
می مطالعه  مورد  مناسب  منطقه  ترکیب  منظور  به  باشد. 
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کمیت ها در الگوهاي استاندارد فیزیک سنگ، باید در  
ابتدا هم مقیاس سازي بین کمیت ها صورت بگیرد. جهت  
هم مقیاس سازي، مقادیر عددي میانگین تغییرات کمیتها  
(اواسط منحنی ها) در هر دو محور مختصات تعیین شده  
دو   هر  (براي  ها  از کمیت  به هر یک  مربوط  و ضرایب 

افقی و  قائم  افزوده محور  عددي  سازي  یکسان  ) جهت 
میزان   تعیین  و  مقایسه  جهت  پایانی،  مرحله  در  شود. 
جدایش نمودارهاي حاصل از ترکیب الگوهاي استاندارد  
درصد   بنام  پارامتري  از  شده،  ترسیم  سنگ  فیزیک 

می استفاده  قائم  رابطه  تفکیک  طبق  که  تعریف   5شود 
 گردد: می

درصد تفکیک قائم:  𝑦𝑦2−𝑦𝑦1 
𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

        )3(                            

: حد بالایی تغییرات کمیت برچسب    𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚در این رابطه،  
محور   به  ∶و    𝑦𝑦شده  𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    کمیت تغییرات  پایینی  حد 

باشد. صورت کسر نیز بیانگر  می  𝑦𝑦برچسب شده در محور  
میزان جدایش دو روند از یکدیگر در الگوهاي استاندارد  
فیزیک سنگ می باشد. به منظور محاسبه درصد تفکیک  

منحنی میانی  بازه  ابتدا  به  قائم،  مربوط  شده  ترسیم  هاي 
استاندارد   الگوهاي  به  مربوط  نمودارهاي  در  لیتولوژي 
فیزیک سنگ، مشخص نموده و سپس مقادیر مربوط به  
را  ها  منحنی  مرکز  از  شده  ترسیم  قائم  خط  مختصات 

جایگذاري    5 ) محاسبه نموده و در رابطه 2yو  1y(مقادیر  
بالامی دهنده    گردد.  نشان  قائم  تفکیک  درصد  بودن 

از   حاصل  ترکیبی  پارامترهاي  بالاي  تفکیک  قدرت 
هاي الاستیک در جداسازي لیتولوژي منطقه مورد  مدول 

 اشد.بمطالعه می
 

 نتایج و بحث        5
 ساخت نشانگر سنگ شناسی     1-5

، چهار  2همانطور که در بخش قبلی بیان شد، در شکل   
غالب   لیتولوژي  براي  سنگ  فیزیک  استاندارد  الگوي 
منطقه (سنگ آهک) و تخلخل سازند مورد مطالعه ترسیم  

منطقه   در  لیتولوژي  تغییرات  به  توجه  با  است.  گردیده 
دولومیتی،   آهکی،  لیتولوژي  شامل  که  مطالعه  مورد 

هاي غالب قرمز و آبی  انیدریتی و شیلی می باشد، رنگ 
شکل   نمودارهاي  و    2در  آهکی  لیتولوژي  به  ترتیب  به 

دولومیتی/انیدریتی در منطقه مورد مطالعه مربوط هستند.  
می مشاهده  استاندارد  نمودارهاي  در  که  شود،  همانطور 

لیتولوژي  هاي سازند مورد مطالعه آنچنان  میزان جدایش 
آنها نیز مقادیر پایینی  مشهود نبوده و درصد تفکیک قائم  

نشان می از عملیات جبري  را  هاي حاصل  ترکیب  دهد. 
از  یک  هر  الاستیک  پارامترهاي  روي  بر  شده  اعمال 

قائم (جدول   و  افقی  باشند که  1محورهاي  باید چنان   ،(
بین ترکیب هاي ممکن به   بیشترین میزان تفکیک را در 
میانی   نقطه  گرفتن  نظر  در  با  دهند.  اختصاص  خود 

الگ از  هر یک  در  قائم  و  افقی  فیزیک محورهاي  وهاي 
ترکیب   در  سازي  یکسان  ضریب  تعیین  جهت  سنگ 

معادله الاستیک،  هاي  دستگاه    7و    6هاي  کمیت  در 
) جدید  (X-Yمختصات  عملیات  نوع  براي  )  -و    - ) 

 ).3عنوان نمونه) حاصل گردیدند (شکل(به 

X=(Lambda*Rho) - A× (AI), A=7                   )4 (  

Y= (Mu*Rho) - B×(Vp/Vs), B=42                   )5 (  

برا  بیضرا  Bو    A  روابط،  نیا  در مق  ي ثابت    اس یهم 
تراکمی،   AI  ی،اصل  يپارامترها  يساز موج  امپدانس   :

Lambda   وMu    ضرایب لامه  و :Rho .چگالی می باشند : 
باشد  ) بدین صورت میBو    Aروش محاسبه ضرایب (

که با توجه به خطوط افقی و قائم ترسیم شده از اواسط  
ها، محل تقاطع با هریک از محورهاي افقی و قائم   منحنی

پلاتی که قرار است با یکدیگر جهت    –در هر دو کراس  
می   مشخص  شوند،  ترکیب  تفکیک،  قدرت  افزایش 
افقی در   تقاطع محورهاي  به محل  مربوط  گردد. مقادیر 

کراس   دو  لاندا    –هر  براي  ترتیب  به  و    –پلات  رو 
باشند. مقدار عددي    می  14و    97امپدانس صوتی مقادیر  
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به یکدیگر حاصل می شود که برابر با عدد    14و    95مقدار  براي هم مقیاس سازي دو محور از تقسیم دو    Aضریب  
باشد.  93/6 ضریب   می  یافتن  برابر  مشابهی    Bروش 

 بکار رفته است.   Aروش  همانند
جدول   در  شده  ذکر  روتین  عملیات  سایر  ،  1براي 

(جدول   است  شده  محاسبه  قائم  تفکیک  با  2درصد   .(
قائم (جدول به مقادیر درصد تفکیک  )، الگویی  2توجه 

) حاصل شده است، بیشترین مقدار  -و  -که از عملیات (
خود   به  الگوها  سایر  بین  در  را  لیتولوژي  قائم  تفکیک 

 اختصاص داده است. 
 

) 2010روش دیگري که مشابه روش ژائو و هیلترمن (
میو رو در منطقه مورد   – می باشد، با پارامترهاي لاندا رو  

 ). 4مطالعه جهت تفکیک لیتولوژي بکار گرفته شد (شکل
در این روش ابتدا معادله رگرسیون خطی بین نقاط در      

رو)    - رو و میو    – نمودارهاي فیزیک سنگ هم بعد (لاندا  
می شده  تعیین  زده  تخمین  کمیت  مقدار  سپس  شود. 

رو) در معادله رگرسیونی، از مقدار مشاهده   – (پارامتر میو  
شده (اندازه گیري شده) همان کمیت، کسر می گردد و 

 
 اعمال عملیات ریاضی متعارف بر روي پارامترهاي الاستیک و ترکیب آنها در نمودارهاي استاندارد فیزیک سنگ جهت تفکیک لیتولوژي در منطقه   .3شکل  

، نمودار متقاطع در وضعیت تفاضل کمیت هاي محور افقی و تفاضل کمیت هاي  1جدول نوع عملیات روتین ریاضی در  8مورد مطالعه، به عنوان نمونه، از بین 
ن تفکیک  محور قائم (الف) مربوط به دو الگوي فیزیک سنگ استاندارد (ب و ج)، در این شکل آورده شده است. همانطور که در شکل مشاهده می شود میزا

درصد رسیده   21فزایش یافته و به درصد می باشند. در صورتیکه در نمودار الف، میزان تفکیک قائم ا  5/15و  14قائم در الگوهاي استاندارد ب و ج به ترتیب  
   است.

 تشریح کامل عملیات ریاضی متعارف بین کمیت هاي الاستیک فیزیک سنگ در ساخت الگوهاي استاندارد فیزیک سنگ. . 1جدول
 رو و امپدانس تراکمی) –محور افقی (لاندا   رو و نسبت سرعتها)  – محور قائم (میو  نوع عملیات

 جمع کمیت هاي محور افقی  جمع کمیت هاي محور قائم (+ و +)
 تفاضل کمیت هاي محور افقی  تفاضل کمیت هاي محور قائم  )-و  -(

 تفاضل کمیت هاي محور افقی  جمع کمیت هاي محور قائم ) -( + و 
 جمع کمیت هاي محور افقی  تفاضل کمیت هاي محور قائم  و +) -(
 ضرب کمیت هاي محور افقی  ضرب کمیت هاي محور قائم  )  ˟ و  ˟(
 تقسیم کمیت هاي محور افقی  تقسیم کمیت هاي محور قائم  )   ÷و  ÷(
 ضرب کمیت هاي محور افقی  تقسیم کمیت هاي محور قائم  ) ˟ و  ÷(
 تقسیم کمیت هاي محور افقی  ضرب کمیت هاي محور قائم  )  ÷ و  ˟(
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 (ب) (الف) 

)، الف) الگوي استاندارد اولیه، 2010افزایش میزان جدایش نمودارهاي پتروفیزیکی (جهت تفکیک لیتولوژي) با اعمال روش مشابه ژائو و هیلترمن (  .4شکل

ه مورد  ب) تفکیک لیتولوژي بوجود آمده بعد از اعمال روش مشابه ژائو و هیلترمن (مقیاس قائم رنگی برحسب تغییرات کسر حجمی لیتولوژي غالب منطق
 مطالعه (آهکی) می باشد.

قرار  مربوطه  محور  در  جدید  کمیت  یک  عنوان  به 
 ). 7و  6گیرد (معادله هاي  می

Mu − Rho (predicted) =  0.6 × (Lambda −
Rho)  + 15                                                                          

)۶(   
Mu − Rho (New) = Mu. Rho (Observed) −
 Mu. Rho (Predicted)    )۷(                                          

 

 ساخت نشانگر با رویکرد تغییرات تخلخل     2-5
مراحل   همانند  تخلخل  تغییرات  نشانگر  ساخت  مراحل 
باشد.   می  قبلی  بخش  در  شناسی  سنگ  نشانگر  ساخت 

براي  سنگ  فیزیک  استاندارد  روند    الگوهاي  بررسی 
ترسیم گردیده است. با توجه    5تغییرات تخلخل در شکل  

  
                              (ب) (الف)                    

  
                                (د) (ج)                      

(مقیاس قائم رنگی برحسب کسر حجمی تغییرات تخلخل می باشد).    چهار الگوي استاندارد فیزیک سنگ به منظور بررسی روند تغییرات تخلخل   .5شکل  

درجه و د) تخلخل و امپدانس    40رو، ج) تخلخل و الاستیک امپدانس در زاویه  -رو و میو    –نسبت سرعت ها، ب) لاندا    –الف ) الگوي امپدانس موج تراکمی  
 . موج تراکمی
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تخلخل  5به شکل   نمودار  دو  در  تخلخل  تغییرات   ، – 
تخلخل   و  صوتی  (براي   –امپداس  امپدانس  الاستیک 

درجه)، بخوبی صورت گرفته و روند تغییرات   40زاویه  
میزان   افزایش  منظور  به  است.  بوده  تدریجی  تخلخل 
به   مربوط  بخش  همانند  متخلخل  هاي  زون  تفکیک 
اعمال   از  حاصل  هاي  ترکیب  از  لیتولوژي،  تفکیک 
عملیات روتین ریاضی بین پارامترهاي الاستیک استفاده 

). ترکیب هاي حاصل از عملیات ریاضی  6شود (شکل  می
(جدول الاستیک  پارامترهاي  روي  بر  گرفته  )  3صورت 

باید به طریقی باشند که بیشترین میزان تفکیک را در بین  
بیان   به مطالب  با توجه  باشند.  ترکیب هاي ممکن داشته 

ده، نموداري که پراکندگی دیتاي کمتري داشته و زون  ش
نمودار   رنگی  مقیاس  به  توجه  با  آن  شده  تفکیک  هاي 
داراي مرز مشخصی می باشند، می توانند به عنوان نشانگر  

 زون هاي متخلخل در نظر گرفته شوند. 

با در نظرگرفتن نقطه میانی محورهاي افقی و قائم در 
هر یک از نمودارهاي فیزیک سنگ جهت تعیین ضریب  
الاستیک،   هاي  کمیت  ترکیب  در  سازي  یکسان 

براي وضعیت جمع کمیت هاي هر    12و    11هاي  معادله

)  X-Yدو محور قائم و افقی در دستگاه مختصات جدید (
 حاصل گردید.

X = (Lambda × Rho) + AI × A ,𝐀𝐀 = 𝟕𝟕          )8(  

Y = (Mu × Rho) + B × �𝑉𝑉𝑃𝑃
𝑉𝑉𝑆𝑆
� ,𝐁𝐁 = 𝟑𝟑𝟑𝟑             )9(  

یکسان    Bو    Aپارامترهاي   ضرایب  قبلی  روابط  همانند 
روتین ریاضی بر روي   سازي می باشند. با اعمال عملیات

نمودارهاي   در  آنها  ترکیب  و  الاستیک  پارامترهاي 
به   مربوط  عملیات  همانند  سنگ،  فیزیک  استاندارد 

الگوي استاندارد حاصل گردید که    8تفکیک لیتولوژي،  
بین آنها، نمودار شکل   (وضعیت : جمع محورهاي    6در 

جمع محورهاي افقی)، بیشترین درصد تفکیک در    –قائم  
دهد. همانطور که بیان شد،  زون هاي متخلخل را نشان می

روند   برخلاف  تخلخل،  تغییرات  روند  بررسی  در 
مقابل  در  را  فشردگی  بیشترین  که  الگویی  لیتولوژي، 
تغییرات تخلخل از خود نشان می دهد به عنوان نشانگر با  

تفک از  قدرت  تاثیرپذیري  کمینه  با  همچنین  و  بالا  یک 
 پارامترهاي دیگر استفاده می شود. 

 

 
الف) اعمال عملیات ریاضی روتین بر روي پارامترهاي الاستیک و ترکیب آنها، ب) الگوي استاندارد فیزیک سنگ امپدانس موج تراکمی و نسبت  .  6شکل

رو، جهت بررسی روند تغییرات تخلخل (مقیاس رنگی قائم تغییرات تخلخل را نشان می  -رو و میو    –سرعت ها و ج) الگوي استاندارد فیزیک سنگ لاندا  
الگوي استاندارد حاصل، به عنوان نمونه، الگوي استانداردي که بیشترین تفکیک (بالاترین فشردگی) را در بین زون هاي متخلخل به خود    8دهد). از بین  

 در نمودار الف بیانگر ضرایب یکسان سازي می باشند).  Bو  Aي میزان تفکیک قائم) انتخاب گردید. (حروف درصد 6اختصاص داده است (با افزایش 
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 گیري  نتیجه      6
لیتولوژي و بررسی روند تغییرات تخلخل، نقش   تفکیک

مهمی در تحقق و پیشبرد عملیات اکتشافی دارد. ترکیب  
پارامترهاي الاستیک در قالب الگوهاي استاندارد فیزیک  
جداسازي   جهت  معیاري  عنوان  به  تواند  می  سنگ  
از   استفاده  با  تخلخل  تغییرات  روند  بررسی  و  لیتولوژي 

لرزه داده  استفاده  هاي  نگاري در زون هاي مخزنی مورد 
قرار گیرد. ساخت یک فاکتور سنگ شناسی و تخلخل  
مناسب با استفاده از پارامترهاي الاستیک و ترکیب آنها،  
می تواند کمک بسزایی در تخمین لیتولوژي و جداسازي  
زون هاي متخلخل داشته باشد. در این پژوهش، با ترکیب  

ر بکار  الاستیک  استاندارد    فته پارامترهاي  الگوهاي  در 
ریاضیات،   اصلی  عمل  چهار  توسط  سنگ  فیزیک 
بررسی  و  لیتولوژي  تفکیک  جهت  مناسبی  فاکتورهاي 
بهتر   تفکیک  منظور  به  گردید.  استخراج  تخلخل  روند 

بین   از  مطالعه،  مورد  منطقه  در  شناسی  الگوي    8سنگ 

الاستیک،   هاي  کمیت  توسط  شده  ساخته  استاندارد 
بیانگر   ترتیب  به  آن  قائم  و  افقی  محورهاي  که  الگویی 

  - حاصل تفریق مقادیر کمیت هاي محورهاي افقی (لاندا  
رو و نسبت    - رو و امپدانس صوتی) و محورهاي قائم (میو  

سرعت ها)است، بیشترین تفکیک را در بین سایر الگوها  
د  اختصاص  خود  تغییرات  به  روند  بررسی  در  است.  اده 

حورهاي افقی و قائم آن  تخلخل، الگوي استانداردي که م
محورهاي   هاي  کمیت  مقادیر  تفاضل  بیانگر  ترتیب  به 

امپدانس صوتی) و محورهاي قائم (میو    - رو    -افقی (لاندا  
نسبت سرعت ها) می باشد، بیشترین حساسیت به    – رو    –

تخلخل و کمترین حساسیت را به پارامترهاي دیگر دارد. 
با توجه به الگوهاي حاصل مشاهده گردید که هرچقدر  
تر  فشرده  حاصل  راستاي  و  کمتر  روندها  بین  جدایش 
 باشد، تفکیک زون هاي متخلخل بهتر صورت می گیرد.  
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Abstract  
Electrical resistivity tomography is a non-invasive, near-surface geophysical technique commonly used 
In recent decades, lithological and porosity factors have been used to a limited extent using seismic data 
as a criterion that shows lithology type, porosity changes, and saturation in hydrocarbon reservoirs. 
Most lithological factors have been introduced based on analyses of amplitude changes with offset from 
the source and determination of the ratio of compressional and shear wave velocities. Thus, by using the 
relationships related to amplitude changes with offset period as well as the approximating relationships 
of the Zeoppritz equations, various lithology and fluid factors can be extracted. For example, estimating 
and calculating saturation and pore pressure changes resulting from production and injection operations 
in hydrocarbon reservoirs, is also considered one of the applications of Seismography. Lithological 
separation and investigation of porosity changes play an important role in the realization and 
advancement of exploration operations. Constructing an appropriate lithological and porosity factor 
using elastic parameters and their combination can be of great help in estimating lithology and 
separating porous zones. In addition to conventional factors, cross-plotting compressional wave velocity 
changes versus shear wave velocity changes, provides valuable information about lithology and their 
characteristics. The use of standard rock physics templates in many hydrocarbons, reservoirs has led to 
the separation of gas-bearing from water-bearing reservoirs. In this study, using standard rock physics 
templates and combinations of elastic parameters involved in them (such as compressional-to-shear 
wave velocity ratio, lambda, Rho, and elastic impedance) through mathematical routine operations, the 
trend of porosity and lithology changes was investigated and analyzed with the aim of increasing the 
resolution. These new combinations were presented with the aim of directly using the results of seismic 
inversion. In this study, by combining elastic parameters used in standard rock physics templates with 
four main mathematical operations, appropriate factors for lithological separation and investigation of 
porosity trends were extracted. In order to better distinguish the lithology in the study area, among the 8 
standard patterns made by elastic parameters, the pattern whose horizontal and vertical axes represent 
the result of subtracting the values of the quantities on the horizontal axes (lambda-rho and acoustic 
impedance) and the vertical axes (mu-rho and velocities ratio), respectively, has the highest separation 
among the other patterns. In examining the trend of porosity changes, the standard pattern whose 
horizontal and vertical axes represent the difference between the values of the quantities on the 
horizontal axes (lambda-rho - acoustic impedance) and the vertical axes (mu-rho - velocities ratio), 
respectively, has the highest sensitivity to porosity and the lowest sensitivity to other parameters. In the 
study area, the results showed that the appropriate combination of elastic parameters (Lambda-Mu-Rho 
with acoustic impedance quantities and velocity ratios) led to an improvement in the lithology 
resolution by 7% and the separation of porous zones by 6% compared to the initial standard templates 
in the study area.  
Keywords: lithological and porosity factors, compressional to shear wave velocity ratio, standard rock 
physics templates, elastic parameters 
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