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  چكيده
  

 سـرعت مـوج برشـي در تعيـين نـوع           .اسـت  رفتار مخزن    ينيب  شي اثرگذار در پ   ين پارامترها يتر  از مهم  يكي يسرعت موج برش  
تعيـين  . ، تخلخل و تعيين پارامترهاي ژئومكانيكي سازند كـاربرد دارد   )اكتشاف مخازن گازي  (ليتولوژي سازند، سيال درون سازند      

در . شود  ي نم يريگ  ها اندازه   ل در اغلب چاه   ين دل ي و به هم   ي دارد ي بالا هپيمايي هزين   نمودارگيرهاي چاه  لهيبه وس وج برشي   سرعت م 
 يهـا  يتولـوژ يدر ل بر اساس پارامترهاي فيزيكي سـنگ      ن سرعت موج برشي   ي تخم ي برا ي متعدد ي، روابط تجرب  چند دهه گذشته  

 ينبـرگ بـرا   يگر-رابطة كاستاگنا . نبرگ است ي گر -ها، مدل كاستاگنا    ن روش ين ا يردترن و پركارب  يتر مهم. مختلف ارائه شده است   
در غيـر ايـن صـورت    و اشباع كامل از آب، ارائه شد و  يا كانه  چنديها  در سنگي از سرعت موج فشارين سرعت موج برش يتخم

 ـ   يدان نفت يك م ي  در ي از مخزن آسمار    ك چاه ي حاضر در    همطالع. دنسمن تصحيح شو  ابايد توسط روابط گ     ـ اي در جنـوب غرب ران ي
ط ي مورد مطالعه لزوماً تحـت شـرا  يها  داده.  است ي در زون مخزن   ي چاه نمودار زمان گذر موج برش      ين چاه دارا  يا. انجام شده است  

ال و ياثر سن، در ابتدا محاسبات مربوط به حذف يبنابرا.  متفاوت از نفت هستنديها يشدگ   اشباعياشباع كامل از آب نبوده و دارا      
ط اشباع كامل از    ي در شرا  يب، سرعت موج فشار   ين ترت يبه ا . شد  ها انجام      داده يال متعارف بر رو   يعنوان س   ن نمودن آب به   يگزيجا

 ـ م يستند، برا يم ن ي تمام مخازن قابل تعم    ي بوده و برا   ينبرگ تجرب يگر- كه روابط كاستاگنا   يياز آنجا . آمد  دست    آب به  دان مـورد   ي
 ـدر نها .  اشباع نفت انجام شـد     ه و درج  يتولوژيحات در دو فاز متفاوت بر اساس ل       ين تصح يا. شدندح  يمطالعه تصح  ب يت از ضـرا   ي
ب يضـر . سنگ استفاده شد     ماسه يح دوم برا  يب تصح يت و از ضرا   ي دولوم يح اول برا  يب تصح يل، از ضرا  ي آهك و ش   يكاستاگنا برا 

 94/0 و   84/0ح  يب قبل و بعد از تـصح      ينبرگ به ترت  يگر- مدل كاستاگنا   در ير واقع يزده شده و مقاد     نير تخم ين مقاد ي ب يهمبستگ
    . استين سرعت موج برشينبرگ در تخميگر-ح شدة كاستاگنايت مدل تصحي از موفقيج حاكينتا. دست آمد به

  
  كلمات كليدي
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   مقدمه -1
ن پارامترها در ي از مهمتريكيعنوان   بهيسرعت موج برش

نة يل هزيشود كه متأسفانه به دل يصنعت نفت و گاز محسوب م
ل، ين دليبه هم.  نشده استيريگ ها اندازه بالا در اغلب چاه

 يها ر دادهين پارامتر از ساي برآورد اي براي متعدديها روش
از . شوند ارائه شده است يها ثبت م نمودار كه در اكثر چاه چاه
مثل  ( مختلف سنگيپارامترهااز  يسرعت موج برش كه ييآنجا

ر يتاث )رهي غ، درصد رس ويال منفذي، سيسرعت موج فشار
از .  سنگ باشديكيزيات فيانگر خصوصيتواند ب ي مرد،يپذ يم
ال ي سازند، سيتولوژين نوع ليي در تعيسرعت موج برشنرو، يا

ن يي، تخلخل و تع)ياكتشاف مخازن گاز (درون سازند
، يب پواسن، مدول برشير ضري سازند نظيكي ژئومكانيپارامترها

  ].1 [ره كاربرد داردي و غيمدول حجم
 بر اساس برشي تخمين سرعت موج ، گذشتههدر چند ده

 دانشمندان .پارامترهاي فيزيكي سنگ مورد توجه بوده است
 3، تامسون)1980 (2د، ميلهلن)1963 (1كتير پي نظياريبس
 6، كاستاگنا)1990 (5في، كر)1989 و 1986 (4، هان)1986(
ت ينه فعالين زميدر ا) 1993 (7و گرينبرگ )1993 و 1985(

يك  و گرينبرگ ستگنااكان ين مياز ا. ]10[ تا ]2[اند  كرده
 تجربي براساس سرعت موج فشاري و ليتولوژي ارائه هرابط

 تجربي ارائه شده ضرايب هابط در ركه، مهم اينةنكت. كردند
آب شدگي كامل از   اشباعبا  خالصبراي ليتولوژيكاستاگنا 

سمن ا در غير اين صورت بايد توسط روابط گ وباشند مي
 كربناته واقع يدان نفتيك مي، مقالهن يدر ا]. 10 [دنتصحيح شو

ران مورد مطالعه قرار ي اي غرب زاگرس در جنوبيدر حوزه رسوب
 موجود Vsك چاه با داده ي، تنها ين بررسي ادر. گرفته است
نمودارها  ر چاهياز سا ي سرعت موج برشينيب شين پياست، بنابرا

ن نمودن آب يگزيال و جايابتدا روابط حذف اثر س.  استيضرور
. ال متعارف در كل ضخامت مورد مطالعه انجام شديعنوان س به

 براي  مختلفيها  ليتولوژيدر نبرگيگر-مدل كاستاگناسپس، 
 بعد، با توجه به هدر مرحل. كار رفت تخمين سرعت موج برشي به

ت يسنگ و دولوم  در ماسهVp-Vs موجود روابط يها داده
ن روابط يگزيدست آمد و جا خالص در مخزن مورد مطالعه به

 چاه مورد ينبرگ برايب مدل گرين ترتي به ا.كاستاگنا شد
  .آمددست   بهيتر قيج دقيح شد و نتايمطالعه تصح

  
  
  

  برآورد آنهايها  و روشيامواج صوت -2
و ) يطول (ين به دو صورت امواج فشاريحركت موج در زم

 دامنه نوسان بر يدر امواج طول. است) يعرض (يامواج برش
 دامنه يكه در امواج عرضيامتداد نوسان منطبق است، در حال
، سرعت يسرعت موج فشار. نوسان عمود بر امتداد نوسان است

، ي است و سرعت موج برشي موج در حالت انتشار طولحركت
سرعت امواج .  استيسرعت حركت موج در حالت انتشار برش

ط ي، تخلخل، دما، فشار و شرايشناس  از سنگيط مختلفيدر شرا
ال موجود در منافذ، متفاوت است و يمنافذ مثل شكل و نوع س

 كيزيك و فيزي مختلف ژئوفيها ن تفاوت اساس انجام روشيا
 اثرگذار يا  لرزهيها  بر سرعتيگوناگونعوامل . سنگ است

  ].11 [ به آنها اشاره شده است1ول دهستند كه در ج
 يرات تخلخل از جمله موارد مهمييرات سرعت نسبت به تغييتغ

ن يين ارتباط در تعيرا ايد به آن توجه كرد، زياست كه با
 نييد پارامتر تعي توليها يزير ات مخزن و برنامهيخصوص
 ارتباط يا  سرعت موج لرزهيبه طور كل.  استيا كننده
شتر ين تراكم بيزان تراكم ماده دارد و هرچه اي با ميميمستق

زان تخلخل يش ميبا افزا. شتر استيباشد، سرعت موج در آن ب
كه يشود، در حال ي كاسته مي و برشياز سرعت امواج فشار
. ابدي يش مي افزاي به سرعت موج برشينسبت سرعت موج طول

 اشباع يها  خشك و هم در سنگيها ده هم در سنگين پديا
ر تخلخل موج ييقات نشان داده است كه با تغيتحق. صادق است

ب ين ترتيهمچن. رديپذ ير مي تاثيشتر از موج فشاري بيبرش
ب از ي شاخص به ترتيها ش سرعت موج در سنگيافزا

. ابدي يش ميآهك افزا ت سنگيت و در نهايسنگ، دولوم ماسه
همراه گردند، اطلاعات  ي با امواج فشاريكه امواج برش يهنگام

، يتولوژير لي نظيدروكربوري مخازن هيينما  از سرشتيديمف
 كه در دهند ي به دست ميكيزير ژئوفي و تفسيال منفذينوع س
   ].12[ دارد ييت بسزاي اهمي بعديها يريگ ميتصم

  
  .]12[ يا رزه ليها كننده سرعت  كنترليپارامترها :1جدول

  طيمح  اليس  سنگ
  فشار مخزن  درجه اشباع  شكل منفذ
  هيهندسه لا  نسبت گاز به نفت  تخلخل
  ديخچه توليتار  الينوع س  يشكستگ
  مخزن  اليفاز س  يهمسانگرد
  ندهايفرا  تهيسكوزيو  ليدرصد ش

  دما    ي حجميچگال
  خچه تنشيتار    بافت
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 -گنا كاستاه به كمك رابطين سرعت موج برشيتخم -3
 نبرگيگر

ن سرعت ي تخمي براي روابط تجربيك سري 1985در سال 
 8يا كانه تك يها يتولوژي در لي از سرعت موج فشاريموج برش

و اشباع كامل از آب، توسط كاستاگنا ارائه شد كه  صخال
 2در جدول براي چهار ليتولوژي خاص ون آن يب رگرسيضرا

  .آورده شده است
  

 ارائه شده براي ليتولوژي خالص) aij(يب رگرسيون ارض :2 جدول
  .]14[ گنااستاكتوسط 

 ai2 ai1 ai0 R2 ليتولوژي

80416/0 0 ماسه سنگ  85588/0-98352/0
-05508/0 آهك  01677/0    03049/1-99096/0

58321/0 0 دولوميت  07775/0-87444/0
76969/0 0 شيل  86735/0-97939/0

  
 تجربي هرابط 1993گ در سال و گرينبرگنا استاكن راستا، يدر ا

 يها در سنگ) 2جدول  (Vp-Vsن ي روابط باساس بر را 1
   .ارائه كردند و اشباع از آب شور 9يا كانه چند
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  :كه در آن
L:تعداد ليتولوژي موجود در سازند ،  

Xi:درصد از ليتولوژي مورد نظر نسبت به كل حجم ،  
aij: راسيونريب رگض،  
Ni:درجه چند جمله رگراسيون براي ليتولوژي مورد نظر   
VPو VS:  سرعت موج فشاري و برشي به ترتيب)Km/s(.  

  
زمان   اعمال اثر همي روش دوم بر روش قبليقت، برتريدر حق
ن يدر ا.  موجود در عمق مورد مطالعه استيها يتولوژيتمام ل

ن ساده از يگانيك مي با استفاده از يرابطه سرعت موج برش
 در ي برشيها سرعت 11و همساز 10يمتوسط حساب

  ].13[دست آمده است   خالص بهيها يتولوژيل
  
  
  

 ال متعارفين نمودن سيگزيال و جايحذف اثر س -4
براي نبرگ ي گر-طور كه گفته شد، رابطه كاستاگنا همان
در غير اين . باشند آب ميشدگي كامل از   اشباعبا يها سنگ

ن روش يبهتر. دنسمن تصحيح شوا روابط گصورت بايد توسط
ك ي مورد نظر، استفاده از يها ال از دادهير سي حذف تاثيبرا
ال ين سيا. ال خاص در كل ضخامت مورد مطالعه استيس

ك نوع ي وجود ينامند، به معن يم 12ال متعارفيسخاص را كه 
ر مشابه يال در كل ضخامت مورد مطالعه است كه باعث تاثيس

ست كه در ين در حاليا. شود ي، مي مورد بررسدر كل ضخامت
 از ضخامت تحت مطالعه مخزن از آب، ي، بخشيحالت عاد

ن يگزيدر واقع، با جا. ا گاز اشباع شده استي از نفت و يبخش
 يط مشابهيال، شرايال نسبت به چند نوع سيك نوع سيكردن 

جاد ي كل ضخامت مورد نظر ايال موجود در منافذ براياز نظر س
ال و ين سيتوان گفت كه تعامل ب يب مين ترتيبه ا. شود يم

كسان يط يرگذار است و با شراي تاثيسنگ در مدول موج طول
ز ي نير نكند، مدول موج طولييز تغيال نيتخلخل اگر نوع س

ز ي نير كند مدول موج طولييال تغيكند، اما اگر س ير نمييتغ
 به ي طول امواجيبرا (M) يمدول موج طول. ر خواهد كردييتغ

 به صورت ي و مدول ظاهري از مدول برشي خطيبيصورت ترك
  ].14[شود  يان مير بيز
  )2(  ( )µ3

4+= KM  
 ير حجم به صورت مدول ظاهرييك ماده در مقابل تغيمقاومت 

(K) يا مدول حجمي (B)كه مدول يشود، در حال يف مي تعر
ر شكل ييبل تغك ماده در مقايش مقاومت ي نماG)ا ي (µ يبرش
  .است
  :شود ير انجام ميال مراحل زي حذف اثر سيبرا

ال موجود در منافذ يبات سي موثر تركيمدول ظاهر: گام اول
( )fluidK شود ي محاسبه م3، از رابطه:  

  )3(               
br

br

oil

oil

gas

gas

fluid K
S

K
S

K
S

K
++=

1  
  

ب نماد اشباع گاز، نفت و ي به ترتgasS ،oilS ،brSكه در آن؛ 
 گاز، نفت و ي نماد مدول ظاهرgasK ،oilK ،brKآب شور و 
  .باشد يآب شور م

  

) يمدول موج طول: گام دوم )logMا، با استفاده از نموداره  از چاه
  :دوش يم محاسبه 4روابط 

  )4(  2
log pbVM ρ=  
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 ي سرعت موج فشارpV و ي حجمي چگالbρكه در آن؛ 
  .سنگ در عمق مورد مطالعه است

) مربوط به سنگ خشك يمدول موج طول: گام سوم )dryMز ي ن
دهنده سنگ از  لي تشكيها ي كانياستفاده از مدول موج طولبا 

  :شود ير محاسبه ميرابطه ز
  

)5(  ( )
eralfluideral

fluideral
eraldry KMKM

KMMM
MM

minlogmin

logminlog
min //1

//11
−−+

−−−
=

φφ
φφ  

)6(  3/4 minminmin eraleraleral KM µ+=  
  

 eralKmin و ي مدول موج برشeralminµ تخلخل،φكه در آن؛ 
 يها رات مدولييتغ]. 14[ استيفاز كان در يمدول ظاهر

 آورده شده است 3 مختلف در جدول يها يك در كانيالاست
]12.[  

  .]13[ مختلف يها يك در كاني الاستيها رات مدولييتغ. 3جدول 
نوع 
  سنگ

مدول 
  يبرش

(GPa) 

مدول 
  يظاهر

(GPa) 

  يچگال
(g/cm3) 

موج 
  يبرش

(m/s)  

موج 
  يطول

(m/s)  
  12/4  12/4  65/2  6/36  45  كوارتز

  64/6  44/3  71/2  8/76  32  تيكلس
  96/3  96/3  87/2  9/49  45 تيدولوم

  64/5  12/3  98/2  1/56  1/29  تيدريان
  46/6  79/2  79/2  5/61  1/41  تيليا
  

ال متعارف ي سنگ اشباع شده از سيمدول موج طول: گام چهارم
)commonM(شود ير محاسبه مي از رابطه ز:  

)7(  ( )
( ) eraldrycferalcf

cferaldrycfdry
eralcommon KMKMK

KMMKM
MM

minmin

min
min /1

/1
−+−

++−
=

φφ
φφ  

  

  .ال متعارف استي سي مدول ظاهرcfKكه در آن؛ 
 اشباع يها  سنگينبرگ براي گر- كه روابط كاستاگنايياز آنجا

ال متعارف در رابطه بالا يف شده است، سيكامل از آب شور تعر
  . در نظر گرفته شد25/2 يآب با مدول ظاهر

 پس از يوردن سرعت موج فشاردست آ  بهيبرا: گام پنجم
 استفاده 8د از رابطه ين نمودن آب، بايگزيال و جايحذف اثر س

  :شود

  )8(  
b

common
p

MV ρ=′  
  

 تنها از جامدات عبور ي كه موج برشييان ذكر است، از آنجايشا
اثر بوده و در واقع  ين پارامتر بيال بر ايرات سييكند، تغ يم

 يكيش از آن يشباع كامل از آب و پ پس از ايمدول موج برش
  ].14 [)9رابطه  (است

 ) 9(  satsbdry V µρµ == 2  
 
  مخزن مورد مطالعهيشناس نيزم -5
 45 ه جنوبي دزفول به فاصلهمورد نظر در ناحي ي نفتدانيم

 كيلومتري جنوب شرق 20كيلومتري جنوب شرق شهر اهواز و 
 ساختار همان روند روند اين. ميدان آب تيمور واقع شده است

كند  است، تبعيت مي)  جنوب شرق-شمال غرب(زاگرس 
گونه  اين ميدان در دشتي مسطح قرار داشته و هيچ). 1شكل(

رخنمون سطحي ندارد و از طريق اكتشافات زيرزميني به كمك 
نگاري، وجود ساختمان نفتي در آن مشخص شده  عمليات لرزه

، بنگستان و يآسمار (يسه مخزن نفت ي دارادانين ميا. است
 آن ي مخزن آسماري حاضر بر روهباشد كه مطالع يم )يخام

ب از سطح ي مشاهده شده، به ترتيسازندها. انجام شده است
  . درج شده است4، در جدول ي سازند آسمارين تا انتهايزم
  

  
  . مورد مطالعهيدان نفتي مييايت جغرافي موقع:1شكل 

  

 3 كيلومتر طول و 23دود طاقديس آسماري در اين ميدان در ح
 يري ترشهمخزن از جمله مخازن كربناتن يا. كيلومتر عرض دارد

 . متر است113ده آن   حداكثر ضخامت بخش نفت كهران استيا
 بخش كاملاً مجزا 8طور قائم به  دان بهيضخامت آسماري در اين م

 و اختصاصات يتولوژي لي دارابخشم شده كه هر يتقس
دان يمن يا ي مخزن آسمار در. خود است مربوط بهيكيزيپتروف
سنگ، سنگ آهك و  ماسه( عمده مخازن يتولوژي هر سه لينفت

علت دارا بودن  سنگي به هاي ماسه  بخش. وجود دارد) تيدولوم
شدگي كمتر، قسمت  تخلخل و نفوذپذيري بيشتر و آب اشباع

. كنند اعظم نفت موجود در مخزن را در خود نگهداري مي
 از آن است ي حاكييمايپ  چاهينازك و نمودارها مقاطع يبررس

 3  و2 يها  زون و)تيآهك و دولوم( كربناته  عمدتا1ًكه زون 
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ترين قسمت   مهم3 و 2هاي  بخش. ت اسيسنگ  ماسهعمدتاً
ها  مخزن آسماري هستند و قسمت عمده نفت از اين بخش

  ].15[شود  استخراج مي
  

 ين تا انتهايسطح زم مشاهده شده از ي سازندهاي توال:4جدول 
  .يسازند آسمار

نام 
  حاتيتوض  سازند

سازند 
 يآغاجار

يها ، مارني خاكستريها لتي شامل سيسازند آغاجار
  . چرت استيها  همراه با پوستهيلتيس

سازند 
  شانيم

يها ، مارني خاكستريها ن سازند غالباً از مارنيا
زك نايها هي و به ندرت از لايا  قرمز تا قهوهيسنگ ماسه

  .ل شده استي تشكيسنگ كربناته ماسه

سازند 
 گچساران

كي و محدود شدن يآمدگ سازند گچساران در اثر بالا
وجود م بهي ضخيريه تبخيصورت لا  و بهيحوضه رسوب
ن سازند شامل هفت بخش بوده كه قسمتيا. آمده است

عضو. دهد يل مي را تشكي آن پوش سنگ آسمارينييپا
ل ويت، مارن، شيدرين غالباً انپوش سنگ سازند گچسارا

  . از كربنات استي نازكيها هيلا

سازند 
 يارمآس

450ن يدان مورد مطالعه بي در ميضخامت سازند آسمار
، سازنديشناس د سنگياز د. ر استي متر متغ515تا 

لي كربناته تشكيها سنگ و سنگ  غالباً از ماسهيآسمار
  .شده است

سازند 
  پابده

230دان مورد مطالعه حدود يه در مضخامت سازند پابد
يلتي سيها ن سازند عمدتاً از مارنيا. متر است
 روشنيتومني و بيتي گلوكونيها ليره تا شي تيخاكستر

  .ل شده استيتشك
  
  

   در مخزن مورد مطالعهين سرعت موج برشيتخم -6
 DSI يريله ابزار نمودارگيك چاه از مخزن مورد نظر به وسيدر 
گر يه شده است و در دي تهيگذر موج برش نمودار زمان چاه
 متر 120حدود .  موجود استيگذر موج فشار ها فقط زمان چاه

از چاه مورد مطالعه با فاصله )  متري2295 تا 2175از عمق (
 ينمودار زمان گذر موج برش  چاهي، داراCm15 يبردار نمونه
 و 2، 1 يها ه زونن چاه متعلق بي ايها داده).  داده760 (است

 ي و حاوي زون مخزنهرندي بوده و عمدتاً دربرگيآسمار سازند 3
 و Vpن ي خوب بهك رابطي هدهند  نشان2 شكل .دباش ينفت م

Vs استمورد مطالعه  در چاه ضخامت مورد نظر در.  
ال متعارف در چاه ي سكردنن يگزيال و جاي حذف اثر س-6-1

  مورد مطالعه
ط اشباع كامل از آب يلزوماً تحت شرا مورد مطالعه يها داده

از .  متفاوت از نفت هستنديها يشدگ   اشباعينبوده و دارا
ه  به كمك رابطين سرعت موج برشيگر، تخميطرف د
 با اشباع كامل ييها نبرگ منوط به داشتن سنگي گر-كاستاگنا

ن، در ابتدا محاسبات مربوط به حذف اثر يبنابرا. از آب شور است
 يال متعارف بر رويعنوان س ن نمودن آب بهيزگيال و جايس

، سرعت موج 8 تا 3با استفاده از روابط . شود يها انجام م داده
 3شكل . ديآ يدست م ط اشباع كامل از آب بهي در شرايفشار

ه و پس از حذف اثر ي اولير سرعت موج فشاريتفاضل مقاد
طور كه  همان. دهد ي اشباع آب نشان مهال را برحسب درجيس

به عبارت .  قابل مشاهده استيك روند نزوليرود،  يانتظار م
ن اختلاف يشتر است اي نفت بيشدگ  كه اشباعيبهتر، در نقاط

  .ابد و برعكسي يش ميافزا
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  . مورد مطالعه در چاهVs و Vpن ي خوب بيك همبستگي :2شكل 
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ه و پس از حذف اثر ي اولير سرعت موج فشاريتفاضل مقاد :3شكل 

   اشباع آبه بر حسب درجاليس
  

 نسبت به تخلخل پس از حذف اثر يرات مدول موج طولييتغ
 نشان 4 غالب، در شكل يتولوژيعنوان ل سنگ به ال در ماسهيس

رات موج ييشود، تغ يطور كه مشاهده م همان. داده شده است
گر، يبه عبارت د.  با تخلخل ندارديم و خطي رابطه مستقيطول
ماً به ي مستقيال، مدول موج طوليكسان كردن نوع سيبا 

ن مسئله ي ايتوان برا ي را مياريعلل بس. ستيتخلخل وابسته ن
 يشتريت بيل از اهميان دو دليذكر نمود كه از آن م

 بر امواج ي عوامل متعدد1نكه، طبق جدول ياول ا. برخوردارند
ر يال، اثر ساين تنها با حذف اثر سي اثرگذار هستند، بنابرايا لرزه
 معادلات فوق ينكه، در حالت واقعيدوم ا.  استيمترها باقپارا

ال در آنها بالاست، يز، كه مقدار و فشار سي تميها سنگ در ماسه
 مورد يها سنگ كه ماسهيدهند؛ در حال ي جواب ميبه خوب

 هگر، رابطياز طرف د. اند مطالعه، كاملاً سخت و سنگ نشده
 استفاده از يان بريده است، بنابرايچيار پيال و سنگ بسيس

ن ي است كه بتوانند اياتياز به فرضي مختلف نيها يتئور
 يات كاربردي فرضيجه تعداديدر نت.  را ساده كننديدگيچيپ

شتر به ي گاسمن فراهم آمده است كه به استفاده از معادليبرا
واضح است كه در . پردازد ي سنگ مياسكلت و استخوانبند
ضخامت مورد مطالعه،  يات براين فرضيصورت صادق نبودن ا

 يان ذكر است همبستگيشا.  حاصل نخواهد شديج مطلوبينتا
افته است ي يريش چشمگي و تخلخل افزاين مدول موج طوليب

 به يات انجام شده است ولي عملي بر درستيلين خود دليكه ا
ا ي ين رابطه را به صورت خطيتوان ا يل ذكر شده نميدلا

  . مشاهده نموديسهم
y = -84.482x + 52.143

R2 = 0.5234
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 نسبت به تخلخل در حالت اشباع يرات مدول موج طولييتغ :4شكل 

  ال متعارفياز س

نبرگ يگر- به روش كاستاگناين سرعت موج برشيتخم-6-2
  در چاه مورد مطالعه

ن سرعت موج ي تخمي برانبرگيگر- كاستاگناي تجربهابطر
ال ي در حالت اشباع از سنمودار  چاهيها  دادهي از رويبرش

ب يبا اعمال ضرا. كار رفت  بهرد نظ مورچاه ي برا)آب(متعارف 
 يبرشموج ، سرعت 1 هدر رابط) 2جدول (ون كاستاگنا يرگرس

زده شده  نير تخمي مقاديبرا يب همبستگيضر. تخمين زده شد
 نشان داده 5دست آمد كه در شكل   به84/0 ير واقعيبا مقاد

  .شده است

y = 0.9839x + 0.3652
R2 = 0.8399

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1 1.5 2 2.5 3 3.5

Vs-actual (Km/s)

Vs
-p

re
di

ct
 (K

m
/s

)

`

  
موج  شده در مقابل يريگ  نمودار سرعت موج برشي اندازه:5شكل 

  .نبرگين زده شده توسط مدل گريبرشي تخم
  

  نبرگ در چاه مورد مطالعهيگر-ح مدل كاستاگنايتصح-6-3
نبرگ، يگر-ت است كه روابط كاستاگناين نكته حائز اهميا

 در دسترس يها  از دادهيعي هستند و از حجم وسيروابط تجرب
 تمام يم براين، قابل تعمياند؛ بنابرا  استنتاج شدهن محققانيا

توان آنها  يالبته، در صورت كمبود داده م. باشند ينقاط جهان نم
 بهتر است در صورت ي مورد مطالعه به كار برد ولهرا در منطق

دان مورد مطالعه ي ميها يژگين روابط با توجه به ويامكان ا
نبرگ با استفاده از يگر-ن، مدل كاستاگنايبنابرا. ح شونديتصح
 مختلف يها يتولوژيه در ل به دست آمديها ونيب رگرسيضرا
ح متفاوت يب پس از انجام دو تصحين ضرايا. ح شديتصح

.  صورت گرفتيتولوژيح اول بر اساس ليتصح. دست آمدند به
 خالص به يتولوژيها بر اساس ل ب كه ابتدا دادهين ترتيبه ا

ت ي از كلسي كمهاي   تعداد داده. شدنديبند  طبقهيصورت نزول
 وجود دارداز حجم كل % 90شتر از با درصد خلوص بيل يو ش

 كاستاگناريب رگرسيون ض از ني، بنابرا) داده30كمتر از (
تعداد گر، ياز طرف د. استفاده شده استآنها براي ) 3جدول(

 حجم 90%شتر از يب(ت خالص يدولومسنگ و   ماسهيها داده
 از توان يو م) ها تعداد كل داده% 10ش از يب( است يكاف، )كل
 6 شكل .دنبرگ استفاده كري گرهون آنها در رابطيب رگرسيضرا
 ي از چاه كه داراييها در قسمترا  Vp-Vsن يب هرابط 7و 

  .دهد يت خالص است، نشان ميدولومسنگ و  ماسه
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y = 0.2905x + 1.1126
R2 = 0.6717

y = -0.2639x2 + 3.0945x - 6.2364
R2 = 0.7919
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 ي براي در مقابل سرعت موج برشي سرعت موج فشار:6شكل 

  .ت خالصيدولوم

y = 0.3189x + 0.5259
R2 = 0.4419

y = -0.4192x2 + 3.4289x - 5.2056
R2 = 0.4818
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 ي براي در مقابل سرعت موج برشي سرعت موج فشار:7شكل 

  .سنگ خالص ماسه
  

ب ي ضريت داراي در دولومVp-Vs ،شود يده ميطور كه د همان
 يون آن به جايب رگرسياست و از ضرا يي نسبتاً بالايهمبستگ

ن رقم در يدر مقابل، ا. ون كاستاگنا استفاد شديب رگرسيضر
 مشخص ي هنگامي نكته اصليابد ولي يسنگ كاهش م ماسه

 اصلاح مدل يسنگ برا سهون مايب رگرسيشود كه از ضرا يم
ب ين صورت، ضريدر ا. نبرگ استفاده شدي گر-كاستاگنا
ن زده شده و ي تخمي سرعت موج برشي برايهمبستگ

كه نه تنها رقم ) 8شكل (د يآ يدست م  به62/0 شده يريگ اندازه
 - حاصل از مدل كاستاگناي است بلكه از همبستگينييپا
 اصلاح يظار ما برا انتيعني. هم كمتر است) 84/0(نبرگ يگر

ن برآورده نشده است كه ي تخميب همبستگيش ضريمدل و افزا
 ين سرعت موج برشي تخميب براين ضراي عدم اعتبار اهنشان
سنگ  ن ماسهيي پايشدگ  از تراكم و سنگين پاسخ ناشيا. است
مشابه (ل مطابق انتظار ين دلي مورد مطالعه است، به همهمنطق
  .كند يمرفتار ن) سنگ متراكم ماسه

y = 0.3578x + 1.0218
R2 = 0.624

y = -0.1423x2 + 1.6945x - 1.9746
R2 = 0.7156
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ر ين زده شده در مقابل مقادي تخمي سرعت موج برش:8شكل 
  .سنگ ون ماسهيب رگرسينمودار با استفاده از ضرا چاه

 غالب يتولوژيسنگ ل  كه در چاه مورد نظر، ماسهيياز آنجا
 ييت بسزايون آن از اهميب رگرسيدا كردن ضرياست، پ

 بر يا دهكنن ال نقش كنترلينكه سيل ايبه دل. برخوردار است
 هها بر اساس درج  دادهيبند  دارد، طبقهيا سرعت امواج لرزه

 به آن اشاره شد، طور كه قبلا همان. اشباع نفت صورت گرفت
 با 3 و 2 در زون ي در مخزن آسماريره نفتيشتر ذخيب
 از چاه ييها ن در بخشيبنابرا.  قرار دارديسنگ  ماسهيتولوژيل

شتر است، خلوص ي اشباع نفت بهمورد مطالعه كه درج
ه توان از رابط يجه ميشتر خواهد بود، در نتيز بيسنگ ن ماسه

ب ي ضراي به جاين سرعت موج برشي تخميحاصل برا
 ي سرعت موج فشارهدهند  نشان9شكل . كاستاگنا استفاده كرد

 از چاه است كه ييها  در بخشيدر مقابل سرعت موج برش
قرمز رنگ نقاط . است% 75ش از ي اشباع نفت آن بهدرج
. دهد ي را نشان م9/0ش از ي با خلوص بيها سنگ ماسه
 با يها  از دادهيشود، بخش اعظم يطور كه مشاهده م همان
ن يسنگ خالص قرار دارد و ا در ماسه،  نفتي بالايشدگ اشباع
 ي همبستگVp-Vsن شكل، يطبق ا. قاً طبق انتظار استيامر دق

ن زون و ياد ايل زتخلخ.  دارند كه علت آن قابل درك استيكم
 از امواج ي نفت موجب بروز رفتار متفاوتي بالايشدگ اشباع
سنگ و  ن عدم تراكم ماسهيهمچن. اند  شدهي و برشيفشار

  .كند يفا مين راستا اي در ايز نقش مهميل نيحضور ش
  

y = 0.2874x + 0.6177
R2 = 0.4258
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Sw<0.25
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 ي براي در مقابل سرعت موج برشيسرعت موج فشار: 9شكل 

.نفت% 75از شتر يسنگ خالص در درجه اشباع ب ماسه  
  

آهك و   سنگيب كاستاگنا برايت، با قرار دادن ضرايدر نها
حات اول و يب به دست آمده از تصحين ضرايت و همچنيدريان

 ينبرگ برايسنگ، مدل گر ت و ماسهي دولوميب برايدوم به ترت
سرعت موج ). 5جدول ( چاه مورد نظر اصلاح شد يها داده
نبرگ يح شدة گريحن زده شده بر اساس مدل تصي تخميبرش

  ).10شكل (نمودار نشان دادند  ر چاهي را با مقاد94/0 يهمبستگ
  
  
  
  



   پژوهشي مهندسي معدن–                                                    علمي                                                                                         اني، حسين معماريپزشك  لسانيگر، شاد آتنا پيرايه
 

 

66    1389 سال ، بهار و تابستان9، شماره پنجمدوره 

 ارائه شده بعد براي ليتولوژي خالص) aij(يب رگرسيون ارض: 5 جدول
  .حاتياز اعمال تصح

 ai2 ai1 ai0 R2 ليتولوژي

2874/0 0ماسه سنگ  6177/0  4258/0  
-05508/0 آهك  01677/0    03049/1-99096/0  

-2639/0 دولوميت  0945/3  2364/6-  7919/0  
76969/0 0 شيل  86735/0-97939/0  

  

y = 0.524x - 0.1471
R2 = 0.9382
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ر ين زده شده در مقابل مقادي تخمي سرعت موج برش:10شكل 

  . نبرگيح مدل گرينمودار پس از تصح  چاه
  
 يريگ جهيبحث و نت -7

 از ين سرعت موج برشي تخمينبرگ برايگر- كاستاگناهرابط
و اشباع كامل از  يا  چندكانهيها گ در سنيسرعت موج فشار
سمن ادر غير اين صورت بايد توسط روابط گآب، ارائه شد و 

 در ي از مخزن آسمار ك چاهي حاضر در همطالع. دنتصحيح شو
ن چاه ي ا.ران انجام شده استي اي در جنوب غربيدان نفتيك مي

.  استيزون مخزندر  ينمودار زمان گذر موج برش  چاهيدارا
ط اشباع كامل از آب ي مورد مطالعه لزوماً تحت شرايها داده

.  متفاوت از نفت هستنديها يشدگ  اشباعينبوده و دارا
ال و ين، در ابتدا محاسبات مربوط به حذف اثر سيبنابرا
ها انجام   دادهيال متعارف بر رويعنوان س ن نمودن آب بهيگزيجا
اع ط اشبي در شرايب، سرعت موج فشارين ترتيبه ا. شود يم

  . ديآ يدست م كامل از آب به
ال، مدول موج يكسان كردن نوع سينكه، با ينكته مهم ا

ش از يست كه علت آن را بيماً به تخلخل وابسته ني مستقيطول
در . سنگ منطقه وابسته دانست ت ماسهيتوان به ماه يهمه م

 يز به خوبي تميها سنگ ات در ماسهين عملي ايحالت واقع
 مورد مطالعه، سخت يها سنگ كه ماسهيالدهند، در ح يجواب م

ال تنها ين با حذف اثر سيهمچن. ا كم سفت شده هستندينشده 
ر پارامترها ير ساي تاثيك پارامتر حذف شده است ولياثر 

ن رابطه را به صورت يتوان ا ين نمي است، بنابرايهمچنان باق
-  كه روابط كاستاگنايياز آنجا.  مشاهده نموديا سهمي يخط

 يها داني تمام ميم براي هستند و قابل تعميرگ تجربنبيگر
. اند ح شدهيدان مورد مطالعه تصحي ميباشند، برا يجهان نم

ح متفاوت بر يد پس از انجام دو تصحيون جديب رگرسيضرا
تعداد . دست آمد  اشباع نفت بهه و درجيتولوژياساس ل

% 90با درصد خلوص بيشتر از ل يت و شي از كلسي كمهاي  داده
 كاستاگناريب رگرسيون ض از نيبنابرا وجود دارد،از حجم كل 

سنگ و   ماسهيها تعداد داده، يول. استفاده شده استآنها براي 
  . آنها انجام شديحات بر روي است و تصحيكافت خالص يدولوم

ب يحات اول و اعمال ضراينكه، پس از انجام تصحيگر اينكته د
 يني تخمي برش سرعت موجيب همبستگيحاصل در مدل، ضر

ل متراكم ين پاسخ خلاف انتظار، به دليا. ابدي ي كاهش ميو واقع
ن، انجام يبنابرا. سنگ در مخزن مورد نظر است نبودن ماسه

ب كاستاگنا يت از ضرايدر نها. ر استيزناپذيحات دوم گريتصح
ت و از ي دولوميح اول برايب تصحيل، از ضراي آهك و شيبرا

ب يضر. سنگ استفاده شد سه مايح دوم برايب تصحيضرا
 در مدل ير واقعيزده شده و مقاد نير تخمين مقادي بيهمبستگ
 و 84/0ح يب قبل و بعد از تصحينبرگ به ترتيگر-كاستاگنا

 هح شديت مدل تصحي از موفقيج حاكينتا.  است94/0
  . استين سرعت موج برشينبرگ در تخميگر-كاستاگنا

  
 ر و تشكريتقد -8

) متن(سعه شركت مهندسي و توسعه نفت از امور پژوهش و تو
  .شود ي ميتشكر و قدردان
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