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در سنــگ هاى كربناته ارتباط سرعت امواج تراكمى با تخلخل 

علاوه برــ مقدار تخلخل به عواملى نظيرــ نوع تخلخل، كانى، 

اشباع شدگى و فشار بستــگى دارد. بنابراين نمودار سرعت بر 

حسب تخلخل داراى پراكندگى زيادى مى باشد. در اين مطالعه 

ارتباــط بين سرــعت اموــاج تراكمى و تخلخل بهــ دو روش 

مختلف طبقه بندى در سنــگ هاى كربناته مورد تجزيه و تحليل 

قرار مى گيرد. بدين منظور از دو روش تقسيــم بندى سنگ هاى 

كربناتهــ بر مبناــى واحدهاى جرياــن هيدروليكىــ و مقادير 

انحراف سرــعت لرزه اى استفاده شدــه است. روش هاى آناليز 

هيستــوگرام و روش مربعات مى نيمم خطاــ جهت گروه بندى 

شاخص منطقه اى جريان و مقادير انحراف سرعت به كار گرفته 

شده است .تعداد واحدهاى جريان هيدروليكى بر مبناى مقادير 

تخلخل و تراوايى اندازه گيرى شده در آزمايشگاه تعيين گرديد 

و مقادير انحراف سرعت لرزه اى از اختلاف سرعت حاصل از 

نگار صوتى و سرــعت حاصل از تخلخل نوترونى با استــفاده 

از معادله متوسطــ زمانى وايلى محاسبه شدــ. نتايج بيان گر ۴ 

واحدــ جريان هيدروليكى با مقادير شاــخص منطقه اى جريان 

از ۲/۲۳ تاــ ۱۹/۹۵ و چهار گروه سنــگى باــ مقادير انحراف 

سرــعت لرزه اى از ۱۳۹ تا (m/s) ۱۱۳۵ تعيين گرديد. همچنين 

نتايج، نشاــن دهنده كارايى بهتر طبقه بندى سنــگ ها بر اساس 

نگار انحراف سرعت لرزه اى نسبت به روش واحدهاى جريان 

هيدروليكىــ در تخمين سرــعت امواج تراكمى مى باشدــ. به 

طورى كه متوسطــ ضريب همبستگى در تقسيم بندى بر اساس 

نگار انحراف سرــعت برابر ۹۳% و بر مبناى واحدهاى جريان 

هيدروليكى برابر ۶۷% مى باشد.

مقدمه

تخلخل يك پارامتر اصلى و مؤثر در مقدار سرعت امواج است 

كهــ معمولاً با افزايش آن سرــعت كاهش مى يابد. با توجه به 

اينكه سرعت موج در سنگ هاى كربناته به پارامترهاى ديگرى 

نظير دياژنز، كانى شناسىــ، ساختمان خلل و فرج، نوع سيال، 

فشاــر و دما و همچنين در كربناته هاى نامتراكم به نسبت دانه 

به خميره، شكل، اندازه، جورشدگى و پيچاپيچى بستگى دارد، 

پيش بينى تخلخل از روى داده هاى سرعت مشكل مى باشد.

mailto:kazemzadehe@ripi.ir


شماره ۷۱ ۵۸

فرآيندهايى نظير سيــمان شدگى و انحلال، پيوسته ساختار 

خلل و فرج را تغيير مى دهد و باعث تغيير تخلخل مى گردد. 

اين تغييرات مى توانند سبــب تغييرات كانى از آرگونيت يا 

كلسيت به دولوميت شود، يا شكل منافذ را تغيير داده و به 

عنوــان مثال از منافذ بين دانه اى بهــ منافذ نوع قالبى تبديل 

شود. همه اين تغييرات خواص الاستيك را تغيير داده و در 

نتيجه سرــعت امواج را تحت الشعاع قرار مى دهد. ارتباط 

سرــعت- تخلخل توسطــ معادلات تجربى مختلفى ارائه 

شده است. وايلى و همكاران [۱] با اندازه گيرى سرعت در 

لايه هاى متناوب لوسيــت و آلومينيم برازش خوبى را براى 

معادله ميانگين زمانى به صورت معادله ۱ به دست آوردند.

                                                (۱)

كه در آن VP سرــعت متوسطــ موــج تراكمىــ در مجموعه 

لايه هاى متناوب، VAL و VLuc به ترتيب سرعت هاى تراكمى در 

آلومينيم، لوسيــت و O معرف تخلخل مى باشد. در سنگ هاى 

اشباع شده از سيال معادله ۱ به معادله ۲ تبديل خواهد شد.

                                                 (۲)

كه درآن Vf ،Vp و Vm به ترتيب سرعت هاى موج تراكمى در 

سنــگ اشباع از سيال، سيال و قسمت جامد سنگ مى باشد. 

تـ و ارتباط  معادله ۲ به معادله ميانگين زمانى معروف اسـ

بين سرعت و تخلخل را بيان مى كند كه در سنگ هاى تحت 

فشاــر بالا صادق است. مقادير سرــعت در سيال و خميره 

سنــگ معلوم مى باشند. پس از وايلى و همكاران تحقيقات 

زياــدى در اين زمينه صورت گرفت و روابط متنوعى ارائه 

گرديدــ. به عنوــان مثال  پيكت [۲] ارتباط بين سرــعت و 

تخلخل را به صورت معادله ۳ ارائه نمود.

                                        (۳)

همچنين رايگا- سلمنسيو و همكاران [۳] معادله ۴ را جهت 

ارتباط سرعت- تخلخل ارائه نمودند.

                                        (۴)

متغير x در معادله ۴ بيان گر نوع سنــگ مى باشد، به طورى 

كه مقدار x براى سيــليكا، كلسيــت و دولوميت به ترتيب 

برابرــ ۱/۶، ۱/۷۶ و ۲ مى باشدــ. آنسلــميتى وابرلى [۴] با 

اندازه گيرى سرــعت هاى امواج تراكمى و برشىــ بر روى 

۲۹۵ نمونهــ پلاگ كربناته، معاــدلات توانى را براي ارتباط 

�سرــعت ارائه نمودند كه در معادله ۵ نشان داده  o تخلخل

شده است.

                 Vp=6393e-0.0180 X O, R2=0.94

                   Vs=3527e-0.0206 X O, R2=0.92                    (۵)

در اين معادله Vp و Vs بر حسب متر بر ثانيه و O به صورت 

اعشارى مى باشد. على رغم ضريب همبستگى بالا، تغييرات 

سرعت مى تواند در بازه ۲/۱ تا km/s ۵ متغير باشد.

تحقيقات آزمايشگاهي انجام شده توسط ابرلي و همكاران 

[۵] بر روي نمونه هاي كربناته، نشان دهنده رابطه معكوس 

تـ، به طوري  بين سرــعت و تخلخل با پراكندگي زياد اسـ

كه اختلاف سرعت در تخلخل هاي مساوي به خصوص در 

 ۲۵۰۰ (m/s) تخلخل هاي باــلا، در برخي موارد  به بيش از

مي رسد. به عنوان مثال سنگ هاي با تخلخل ۳۹% مي توانند 

سرــعتي از (m/s) ۲۴۰۰ تا (m/s) ۵۰۰۰ داشته باشند. حتي 

در تخلخل هاــي كمتر از ۱۰% سرــعت مي تواند در حدود 

(m/s) ۲۰۰۰ تغييرــ كند كه يك دامنهــ تغييرات زياد براي 

سنگ ها با تركيب و مقادير تخلخل يكسان مي باشد.

در سنگ هاى كربناته، مدول هاى الاستيك بالا سرعت هايى 

را بهــ وجود مى آورند كه از مقدار پيش بينى شدــه توسطــ 

تـ. معادله ۶ توسط والش  معادله متوسـطـ وايلى بيشتر اسـ

[۶] جهت ارتباط بين مدول هاى الاستــيك پيكره سنــگ و 

تخلخل ارائه گرديد كه بيان گر نحوه تأثيرگذارى پارامترهاى 

پتروفيزيكى و ليتولوژى روى وابستــگي سرعت - تخلخل 

مى باشد.

                                             (۶)

در معادلهــ بالا، Km مدول بالك خميره سنــگ، Cp ضريب 

تراكم پذيرى منافذ سنــگ و Kfr مدول بالك پيكره سنــگ 

مى باشدــ. Kfr برحسب سرعت امواج P و S و چگالى بالك 

سنگ به صورت معادله ۷ تعريف مى شود.

                                      (۷)

از معادله ۶ نتيجه مى شوــد كه مدول هاى بالك پيكره سنگ 

باــ تخلخل تغييرــ كرده و به مدــول بالك كانى سنــگ و 

تراكم پذيرى منافذ بستــگى دارد. همچنين تراكم پذيرى به 

شكــل منافذ و نسبت ابعادى وابستــه است. به علاوه براى 

سنــگ هاى اشبــاع، مدول هاى بالك به تراكم پذيرى سيال و 

فركانس اندازه گيرى بستگي دارد. بنابراين، دقت تعيين تخلخل از
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خواص الاستــيك به ارزيابى دقيق تأثير نوع كانى، شكــل 

تـ. در اين مطالعه،  هندسىــ منافذ و نوع سيال وابسته اسـ

تعدــاد ۶۷ نمونه پلاگ سنــگ كربناته از يكىــ از مخازن 

جنوب غرب ايران تهيه شدــ. پس از آماده سازى و شستشو 

باــ يك حلال نفتى، خواص پتروفيزيكى شاــمل تخلخل و 

تراوايى اندازه گيرى شدــ. همچنين سرعت امواج تراكم با 

استــفاده از نمونه در شرايط فشار بالاسرــى و فشار سيال 

مخزن اندازه گيرى شدــ. در اين بررسىــ، نمونه ها به چهار 

دستــه برــ مبناى واحدــ جرياــن هيدروليكى طبقهــ بندى 

شدــند. سرــعت صوت موج تراكمى در هر واحد جريان 

بـ تخلخل رسم گرديد. متوسط مقدار  هيدروليكى بر حسـ

ضريب همبستــگى براى هر دستــه از نمونه ها تعيين شد. 

نمودار انحراف سرــعت صوت با تفاضل سرــعت حاصل 

از نگار صوتى و سرــعت در معادله وايلى به دست مى آيد. 

بـ تخلخل براى  نموــدار انحراف سرــعت صوت بر حسـ

كليه نمونه ها در هر دستــه از نمونه ها با انحراف سرــعت 

يكسان رسم گرديد. متوسط مقدار ضريب همبستگى براى 

هر دستــه از نمونه ها در نمودار انحراف سرــعت با مقدار 

ضريب همبستگى در نمودارهاى واحد جريان هيدروليكى 

مقايسه شد.

نگار انحراف سرعت

در معادلهــ وايلى با مشخــص بودن سرــعت عبور موج از 

ماتريكس و سيال براى يك سنگ با يك تخلخل مفروض، 

يك مقدار براى سرعت عبور موج از آن محيط وجود دارد. 

در حالىــ كهــ در محيط هاى واقعىــ، دو محيط با تخلخل 

متفاوت، سرعت سيگنال صوتى يكسانى دارند كه برخلاف 

تـ. نگار انحراف سرعت  حالت ايده آل در معادله وايلى اسـ

از اختلاف سرــعت محاسبه شده با استــفاده از زمان عبور 

موــج حاصل از نگار صوتى و سرــعت حاصلــ از معادله 

وايلى و تخلخل نوترون به دست مى آيد.

نمودارهاى صوتىــ، زمان گذر اموــاج تراكمى از محدوده 

معينى از ساــزند را ثبت مى كنند كهــ اين زمان گذر به نوع 

ليتولوژى، تخلخل و نوع حفرات بستگى دارد.

تـ،  سرــعت صوتى تنها حاصل عملكرد تخلخل كلى نيسـ

بلكه به نوع تخلخل هم بستگى دارد و هندسه منافذ، عامل 

اصلى كنترــل كننده ارتباــط معكوس سرــعت و تخلخل 

مى باشدــ. در واقع ميزان انحراف نگار سرــعت مى تواند با 

منافذ سنگ در ارتباط باشد. به عنوان مثال مى توان به وجود 

دولوميت ها باــ تخلخل بيش از ۴۰% كهــ در معادله وايلى 

سرــعت آنها بيــش از مقدار حقيقى تخمين زده مى شوــد، 

اشاره كرد.

آنسلميتى و ابرلى [۴] مقاديراختلافات سرعت را از معادله 

متوسطــ زمانى وايلى براى انواع منافذــ در نواحى بهاما و 

مائيلا تشرــيح نمودند و به توضيح علت اختلافات مثبت و 

منفى از نمودار معادله متوسط زمانى پرداخته اند.

مقادير انحرافات سرــعت هر دسته از منافذ مشخص شده  

تـ، به طورى كه مقدار متوسط انحرافات سرعت براى  اسـ

انوــاع منافذ متفاوت بوــده و به ترتيب از كوچك به بزرگ 

مربوط به تخلخلــ ريزدانه، تخلخل بينــ دانه اى، تخلخل 

كم با سيــمان شدــگى زياد، تخلخل قالبى و تخلخل درون 

فسيلى مى باشد. در تشريح علت انحرافات سرعت مى توان 

گفت در پيكره هاى سنــگى سخــت، موج صوتى تمايل به 

حركت از پيكره سخت داشته و زمان عبور وابستگي زيادي 

به تخلخل ندــارد. بنابراين، انحراف سرــعت مقدار مثبت 

بالايى خواهد داشت. در صورتى كه در سنگ هايى با خلل 

و فرج مشابه حالت ايده آل معادله وايلى، انتظار مي رود كه 

انحراف سرعت صفر  شود. بنابراين، مقادير انحراف سرعت 

در اطراف صفر جهت تخلخل هاى بين ذره اى نشاــن دهنده 

تـ. همچنين اگر موــج در حركت خود با  اين مسأــله اسـ

تخلخل هاى بالايى روبرو شوــد كه در سطح خميره سنگ 

توزيع شدــه و پيكره محكمىــ از آن حمايت نكند، ميزان 

انحراف سرعت منفى حاصل خواهد شد.

واحدهاى جريان هيدروليكى

تـ كهــ براى  واحدهاــى جريان هيدروليكى روشىــ اسـ

طبقه بندــى خوــاص مخزنىــ و جريانى انواع سنــگ ها و 

پيش بينى خواص جريانى بر پايه پارامترهاى زمين شناسى و 

فيزيك جرياــن در مقياس منافذ به كار مي رود. تئورى اين 

روش ابتدا توسط آميفول و همكاران [۷] ارائه شد و سپس
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توسط ساير محققين تعميم يافت.

يــك واحد جرياــن هيدروليكىــ زير مجموعهــ اى از كل 

گونه هاى سنــگ مخزن مى باشد كه با خواص زمين شناسى 

كنترل كننده جريان سيال سازگار بوده و از روي ساير خواص 

تـ. عمده ترينــ پارامترهايى كه جريان  قابلــ پيش بينى اسـ

سيال را تحت الشعاع قرار مى دهند، عبارتنداز: نوع، فراوانى 

و محل قرارگيرى كانى ها و بافت سنگ ها شامل اندازه دانه، 

شكــل دانه، جورشدگى و فشرــدگى. تركيبات مختلف از 

عوامل تأثيرگذار زمين شناسىــ مى تواند واحدهاى جريان 

هيدروليكىــ مجزا را به وجود آورد كهــ هر كدام خواص 

انتقال سيــال مشاــبه اى دارند. بنابراينــ واحدهاى جريان 

هيدروليكى شاــمل گونه هاى زمين شناسىــ متفاوت است 

و گروه بندى سنــگ ها بر اساس شاخص هاى زمين شناسى 

سنگ در ارتباط با جريان سيال، مبناى دسته بندى واحدهاى 

جريان هيدروليكى مى باشدــ. تئورى مربوط به دستــه بندى 

واحدهاى جريان هيدروليكى بر اين فرض است كه محيط 

متخلخل را مى توان به وسيله دسته اى از لوله هاى موئين در 

نظرــ گرفت. براى يك محيط متخلخل واقعى كوزنى [۸] و 

كارمن [۹] معادله ۸ را ارائه نمودند:

                                        (۸)

كه در معادله τ ،۸ پيچاپيچى، Sgv مساحت سطح واحد حجم 

بـ ميكرومتر  دانه، Fs فاكتور شكــل، K نفوذپذيرى بر حسـ

Fsτ بهــ عنوان ثابت 
مربعــ و Φe تخلخل مي باشدــ. گروه 2

كوزنى شاخته شده و محدوديت اصلى در كاربرد معادله ۸ 

مى باشدــ. زيرا مقادير واقعى ثابت كوزنى معمولاً براى يك 

S2 در محاسبات 
gv سنــگ خاص ناشنــاخته بوده و عبارت

منظور نمى گردد. آميفول و همكاران [۷] با تقسيــم معادله 

۸ بر ٬Φe تغييرات ثابت كوزنى را مورد مطالعه قرار داده و 

معادله زير را ارائه نمودند:

                                 (۹)

ثابت ۰/۰۳۱۴ جهت تبديل ميلى متر مربع به ميلى دارسىــ 

 ،(FZI) است. با تعريف عبارت هاى شاخص منطقه اى جريان

 (Φz) و تخلخل نرمال شده (RQI) شاــخص كيفيت مخزنى

مى توــان معادله ۹ را به معادله ۱۳ تبديل كرد. در شرــايط 

بـ Φz يك نمودار  ايدــه آل، نمودار لگاريتمى RQI بر حسـ
خطى خواهد بود كه مقادير مختلف FZI گلوگاه هاى منافذ 

يكساــنى داشتــه و يك واحد جريانى هيدروليكى خاصى 

را تعريف مى كنندــ. هر خط يك واحد جريان هيدروليكى 

 FZI ٬ مقدار متوسطΦz =۱ تـ و محل تلاقى اين خط با اسـ

براى اين واحد جريان هيدروليكى مى باشد.

                                              (۱۰)

                                          (۱۱)

                                              (۱۲)

RQI=Φz*FZI                                              (۱۳)

پايه دستــه بندى واحدهاى جريان هيدروليكى، مشخــص 

تـ با شيــب يك روى  كردن گروه هاى داده از خطوط راسـ

تـ. اگرچه براى  بـ Φz اسـ نمودار لگاريتمى RQI بر حسـ

هرــ واحد جريانى بايد يك مقدــار FZI در محدوده مقدار 

متوسطــ واقعى وجود داشته باشدــ، ولى به دليل خطاهاى 

اندازه گيرــى تصادفى در آناليز مغزه، يك توزيع از FZI در 

محدوده مقدار متوسطــ واقعى وجود دارد. سه روش آناليز 

هيستوگرام ، نمودار احتمال و الگوريتم دسته بندى تحليلى 

بـ واحدهاى  تـ گروه بندى مناسـ به وسيــله محققين جهـ

جريان هيدروليكى استفاده شده است. روش هاى دسته بندى 

گرافيكى شاــمل آناليز هسيــتوگرام و نمودارهاى احتمالى، 

توزيع FZI را به صورت تصويرى مشخــص مى ساــزد كه 

امكــان تعيين تعداد واحدهاى جريان هيدروليكى را فراهم 

مى ساــزد. جهت بهينه ساــزى تعداد مطلوب واحد جريان 

بـ تعداد واحد  هيدروليكى از نمودار پارامتر SSE بر حسـ

  SSE استــفاده شده است. پارامتر (HU) جريان هيدروليكى

با معادله ۱۴ تعريف مى شود كه در اين معادله، n تعداد كل 
نمونه ها مى باشد.

               (۱۴)

مراحل انجام كار

آزمايشاــت بر روى ۶۷ نمونه منتخب به شكــل استوانه اى 

(پلاــگ)  از نمونه هاى تمام مغزه سنــگ هاى كربناته مخازن 

هيدروكربوــرى واقع در جنوب غرب ايرــان صورت گرفته 

تـ. به منظور خارج ساــختن هيدروكربورهاى سبــك و  اسـ

سنگين از داخل نمونه هاى مغزه، آنها را در تماس با يك حلال 

نفتى قرار مي دهند كه پس ازحل شدن مواد هيدروكربورى
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در حلاــل فوق، نمونه هاــ عارى از هرگونهــ هيدروكربور 

مي شوــند. در اين مطالعه از سيــال تولوئن و متانول جهت 

عارى نمودن نمونه هاى پلاگ از هيدروكربور و آب سازندى 

استــفاده شد. سپس نمونه ها در آون معمولى خشك شدند. 

خواص پتروفيزيكي شامل تخلخل و تراوايي مطلق نسبت 

به هوا براي نمونه هاي پلاگ انتخابي با قطر cm ۳/۸ و طول 

cm ۵ اندازه گيري شدــ. مقدار حجم فضاى خالى با استفاده 

از دستــگاه Ultra Porosimeter و بر اساــس قانون بويل-

ماريوت تعيين شد. در اين دستگاه با استفاده از سل مرجع، 

گاز بى اثر هليم با فشاــر ۲۰۰ پام به نمونه تزريق مى شوــد. 

مقدــار حجم دانه هاى نمونه توسـطـ دستــگاه اندازه گيرى 

مى شوــد. با محاسبه حجم توده با شكــل هندسى مى توان 

حجم حفرات و در واقع تخلخل نمونه را اندازه گيرى كرد. 

همچنين مقدار تراوايى نمونه پلاگ سنــگ مخزن براساس 

دستــگاه Ultra Permeameter و با استفاده از قانون دارسى، 

اندازه گيرى مى شوــد. در اين دستگاه نمونه پلاگ در نمونه 

نگهدار با فشار دور لاستيك ۱۸۰ پام قرار مى گيرد. به نمونه 

با اختلاف فشاــر معين، گاز هواى خشــك تزريق شدــه و 

دبى سيــال هوا در حال عبور ازنمونه اندازه گيرى مى شود. 

با استفاده از قانون دارسىــ، تراوايى نمونه بر حسب ميلى 

دارسى طبق رابطه زير محاسبه مى گردد.

                                                       (۱۵)

سرــعت امواج تراكمى در عمق مورد نظر سازند با استفاده 

تـ آمده است. بدين منظور عمق هر  از نگار صوتى به دسـ

نمونه پلاگ در نگار صوتى چاه معادل ساــزى شد. سپس 

سرــعت موج تراكمى (عكــس زمان رسيــد) اندازه گيرى 

مى شوــد. بنابراين، سرــعت موــج تراكمىــ ۶۷ نمونه در 

عمق هاى مختلف سازند مورد مطالعه، ارزيابى شد.

بحث و نتايج

همان گونه كه در شكل ۱ مشاهده مى شود، پراكندگى زيادى 

در نمودارهاى تراوايى و سرــعت امواج تراكمى برحسب 

تخلخل وجود دارد. ضريب همبستــگى برابر ۴۷% مى باشد 

كه بيان گر همبستــگى بسيــار ضعيف بين اينــ دو پارامتر 

است. اين مسأــله به اين معناست كه در سنگ هاى كربناته 

علاوه بر مقدار تخلخل، نوع تخلخل نيز عامل كنترل كننده 

�تخلخل و نيز سرعت - تخلخل مى باشد.  o ارتباط تراوايى
در سنــگ هاى كربناته، نوع تخلخل تقريباً اهميتى به اندازه 

تخلخل در رفتار الاستيك در نتيجه سرعت امواج دارد. در 

حالي كه در بيشتــر معادلات از شكل منافذ صرف نظر شده 

و يا به صورت مناسبــى در مدل ها درنظر گرفته نمى شود. 

بنابراينــ، عدم قطعيت آناليزهاى وارون لرــزه اى، دامنه بر 

بـ دورافت و محاسبــات حجم منافذ كه بر پايه اين  حسـ

معادلات مى باشند، بسيار زياد است.

در ادامه ارتباط تراوايى - تخلخل و سرعت امواج تراكمى 

- تخلخل با استــفاده از شاخص منطقه اى جريان و مقادير 

انحراف سرــعت لرزه اى مورد تجزيهــ وتحليل قرار گرفته 

است.

مقاديرــ شاــخص منطقه اى جرياــن براى كليهــ نمونه ها با 

استــفاده از داده هاــى تخلخل و تراوايى محاسبــه گرديد. 

با دستــه بندى بر اساس آناليز هيستــوگرام، مقادير متوسط 

شاــخص منطقه اى جريان براى كليه نمونه ها به چهار دسته 

تقسيم بندى شده است. در جدول ۱ مقادير متوسط شاخص 

منطقه اى جريان براى هرگروه از نمونه ها ارائه شده است.

در شكل ۲ نمودار شاخص كيفيت مخزنى و تخلخل نرمال 

شده درمقياس لگاريتمي با شاخص منطقه اى جريان معادل 

براى هر واحد جريان هيدروليكى نمايش داده شدــه است. 

همچنين در شكــل ۳ آناليز هيستــوگرام بر اساس داده هاي 

تـ.  لگاريتمي شاــخص منطقه جريان هيدروليكى آمده اسـ

از آنجاييــ كه تعيين تعداد واحدهاى جريان هيدروليكى با 

استفاده از آناليز خوشه اي و آناليز احتمال نرمال، تابع كاربر 

مي باشدــ و احتمال ايجاد خطا در محاسبات زياد است، لذا 

 (SSE) به منظور كاهش خطا از پارامتر مجموع مربعات خطا

استــفاده شده است. روش كار بدين صورت است كه ابتدا 

تعداد دستــه ها را برابر يك فرض كرده و آناليز خوشهــ اى 

K-means را توسط نرم افزار Matlab انجام مي دهيم. سپس 

آناليز رگرسيون خطي را بر روي داده ها انجام داده و مقدار 

مجموــع مربعات خطا را محاسبــه مي كنيمــ. اين كار را به 

همين صورت براي تعداد دستــه هاي ديگر انجام داده و در 

تـ نموداري از مجموع مربعاــت خطا در مقابل تعداد  نهايـ

دسته ها رسم مي كنيم (شكل۴).
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شكل ۱- سرعت صوت بر حسب تخلخل براى كليه نمونه ها

۰/۲۵۰/۱ ۰/۱۵ ۰/۲

۷۰۰۰

۰/۰۵۰

۴۰۰۰

۵۰۰۰

۶۰۰۰

تخلخل

۳۰۰۰

Vp=5609.9Φ+6098.7
R2=0.47

جدول ۱- طبقه بندى نمونه ها بر حسب واحد جريان هيدروليكى

واحد جريان هيدروليكى FZI

۱ ۲/۲۳

۲ ۶/۸۰

۳ ۱۰/۴۴

۴ ۱۹/۹۵

۷ ۸۳ ۶۵۴۱ ۲

شكل ۳- طبقه بندى نمونه ها در واحدهاى جريان هيدروليكى (در اين سرى نمونه ها واحدهاى هيدروليكى جريان به تعداد ۴ بهينه مى باشد.)

۰
FZI

۸۰۰تعداد واحد جريان هيدروليكي مطلوب

۲۰۰۰

۱۶۰۰

۱۲۰۰

۴۰۰

۰

۱
۰/۱
۰/۰۱ ۰/۱

۱۰

۱

Oz

شكل۲- نمودار طبقه بندى نمونه ها بر حسب واحد جريان هيدروليكى
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۲۰۱۸۱۲ ۱۶۱۰۶ ۱۴۸۰ ۴۲

۱۲

۸

۱۰

۶

۴

۲

۰

شكل ۴- آناليز هيستوگرام بر اساس داده هاي لگاريتمي شاخص منطقه جرياني
FZI

همان گونه كه در شكــل مشاهده مي شود، با افزايش تعداد 

واحدهاي جريان هيدروليكي، مقدار مجموع مربعات خطا 

كاهــش مي يابدــ، اما از يك نقطه به بعدــ تغيير در مجموع 

مربعات خطا محسوس نبوده و قابل صرف نظر كردن است. 

اين مقدــار همان تعداد واحدهاي جريان هيدروليكي بهينه 

تـ. تعداد واحد هاــي جريان هيدروليكيــ بهينه به اين  اسـ

تـ كه مي توان تعداد واحد هاي جريان هيدروليكي  معنا اسـ

را بيــش از مقدــار بهينه نيز انتخاب نموــد، اما بهبودي در 

نتايج حاصل نشدــه و تنها محاسبات مشكل تر و پيچيده تر 

مي شوــد. در شكــل ۵ با رسمــ نمودار سرــعت صوت بر 

حسب تخلخل نوترونى براى هر واحد جريان هيدروليكى، 

معادله سرــعت امواج تراكمى بر حسب تخلخل با ضريب 

همبستــگى در واحد جريان هيدروليكى آمده است. نتايج 

بـ  بيان گرــ ارتباط ضعيف سرــعت امواج تراكمى بر حسـ

تخلخل در واحدهاى جريان هيدروليكى است. به گونه اي 

كه ضريب همبستگى از ۰/۵۵ تا ۰/۸۶ تغيير مى كند.

۷۰۰۰

۴۰۰۰

۵۰۰۰

۳۰۰۰
۰/۱

۶۰۰۰

۰/۰۵۰ ۰/۲ ۰/۲۵۰/۱۵
تخلخل

۷۰۰۰

۴۰۰۰

۵۰۰۰

۳۰۰۰

۶۰۰۰

۰/۱۰/۰۸۰ ۰/۱۴۰/۱۸۰/۱۲
تخلخل 

۰/۰۴۰/۰۲ ۰/۰۶

۷۰۰۰

۴۰۰۰

۵۰۰۰

۳۰۰۰

۶۰۰۰

۰/۱۰/۰۵۰ ۰/۲ ۰/۲۵۰/۱۵
تخلخل 

۰/۳ ۰/۱۰/۰۵۰ ۰/۲ ۰/۲۵۰/۱۵
تخلخل 

۰/۳

۷۰۰۰

۴۰۰۰

۵۰۰۰

۳۰۰۰

۶۰۰۰

شكل ۵- نمودار سرعت صوت بر حسب تخلخل نوترونى در چهار دسته تقسيم بندى بر اساس واحدهاى جريان هيدروليكى
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در ادامه از تفاضل سرــعت امواج صوتى و سرعت حاصل 

از معادله وايلى با استفاده از تخلخل نوترون، مقدار انحراف 

سرعت به دست مى آيد.

VD=Vs-Vn                                                    (۱۶)

در معادله Vs ،۱۶ سرــعت صوت، Vn سرعت حاصل از معادله 

وايلىــ با استــفاده از تخلخل نوترون و VD نيزــ مقدار انحراف 

سرعت مى باشد. با داشتن مقادير انحراف سرعت و با كمك آناليز 

هيستوگرام، نمونه ها به چهار دسته تقسيم شده اند كه در شكل ۶ 

مشاهده مي شود. مقدار عددى انحراف سرعت امواج تراكمى براى 

هر دسته از نمونه ها در جدول ۲ آمده است.

بـ تخلخل را براي  شكــل ۷ نمودارسرعت صوتى برحسـ

هر كدام از۴ گروه متوسطــ انحراف سرعت نشان مى دهد. 

مقدار متوسـطـ ضريب همبستگي براي اين چهار گروه، برابر 

۰/۹۳ مي باشد. نتايج نشان مي دهد كه در تعيين سرعت امواج 

از تخلخل، استــفاده از مقادير انحراف سرــعت نتايج بهترى 

نسبــت به شاخص منطقه اى جريان ارائه مي دهد. دليل اصلى 

آن را مى توان به تفكيك بهتر انواع تخلخل با استفاده از مقادير 

انحراف سرعت نسبت به شاخص منطقه اى جريان نسبت داد. 

زيرا در سنگ هاى كربناته بعد از مقدار تخلخل، نوع تخلخل 

مهم ترين عامل تأثيرگذار بر سرعت مى باشد.

جدول ۲- دسته بندى نمونه ها بر حسب انحراف سرعت

دسته نمونه ها (m/s) متوسط انحراف سرعت

۱ ۱۳۹

۲ ۴۶۶

۳ ۷۸۶

۴ ۱۱۳۵ ۱۴۰۰۸۰۰ ۱۲۰۰۴۰۰۶۰۰ ۱۰۰۰۲۰۰

۱۰

۰

۴

۸

۱۲

۶

۲

انحراف سرعت صوتي (متر بر ثانيه)

شكل ۶- آناليز هيستوگرام بر اساس انحراف سرعت در نمونه ها 

۰/۲۵۰/۱ ۰/۲

۵۰۰۰

۰/۰۵ ۰/۱۵

۴۰۰۰

۰

۷۰۰۰

۶۰۰۰

۳۰۰۰

۲۰۰۰

تخلخل
۰/۰۴ ۰/۱۲۰/۱۰/۰۸۰/۰۲ ۰/۰۶۰
تخلخل

۵۰۰۰

۴۰۰۰

۷۰۰۰

۶۰۰۰

۳۰۰۰

۲۰۰۰

۰/۳۰/۱ ۰/۲ ۰/۲۵۰/۱۵۰
تخلخل

۰/۰۵

۵۰۰۰

۴۰۰۰

۷۰۰۰

۶۰۰۰

۳۰۰۰

۲۰۰۰

۰/۲۵۰/۱ ۰/۲۰/۰۵ ۰/۱۵۰
تخلخل

۵۰۰۰

۴۰۰۰

۷۰۰۰

۶۰۰۰

۳۰۰۰

۲۰۰۰

شكل ۷- نمودار سرعت صوت بر حسب تخلخل نوترونى در چهار دسته تقسيم بندى بر اساس انحراف سرعت



۶۵تركيب داده هاي مغزه و چاه پيمايي...

نتيجه گيري

- در حالت كلى نمودار سرــعت امواج تراكمى و تخلخل 

در سنــگ هاى كربناته داراى پراكندگى بسيــار زياد بوده و 

نمى توان مدل تجربى مناسب بين اين دو ارائه نمود. 

- مقادير انحراف سرعت، شاخص بهترى از مقادير شاخص 

منطقهــ اى جريان در توصيف انواع تخلخل در سنــگ هاى 

كربناته مى باشد.

- با توصيف مخزن براساــس شاخص منطقه اى جريان نيز 

نمي توــان تخمين قابل قبولي از سرــعت امواج تراكمي با 

استفاده از مقادير تخلخل ارائه نمود. مقدار متوسط ضريب 

همبستــگي در چهار واحد جرياني هيدروليكى تعيين شده 

در اين مطالعه برابر ۰/۶۸ مي باشد.

- نتايج بيان گر كارايى بيشتــر طبقه بندى سنگ ها بر اساس 

نگار انحراف سرــعت صوتى نسبــت به روش واحدهاى 

جرياــن هيدروليكىــ در تخمين سرــعت اموــاج تراكمى 

مى باشدــ. به طوري كهــ توصيف مخزن بر اساــس مقادير 

انحراف سرــعت صوتى مي تواند جهت پيش بيني سرعت 

اموــاج تراكمي از تخلخل مورد استــفاده قرار گيرد. مقدار 

بـ همبستــگي در اين مطالعهــ  برابر ۰/۹۳  متوسطــ ضريـ

مي باشد.

منابع

[1]. Wyllie M. R. J., Gregory, A. R., and Gardner, L. W., “Elastic wave velocities in heterogeneous and porous me-

dia”, Geophysics, Vol. 21, pp. 4170, 1956.

[2]. Pickett G.R., “Acoustic character logs and their application in formation evaluation”, Trans. AIME, Vol. 15, pp. 

659-667, 1963.

[3]. RaigaClemenceau J., Martine J. P., and Nicoletis S., “The concept of acoustic formation factor for more ac-

curate porosity determination from sonic transit time data”, The Log Analyst (Jan – Feb.), pp. 5459, 1986.

[4]. Anselmetti F. S., and Eberli G. P., “Controls on sonic velocity in carbonate rocks”, Pure and Applied Geophys-

ics, Vol. 141, pp. 287- 323, 1993.

[5]. Eberli G. P., Anselmetti F. S., and Incze M. L., Factors controlling elastic properties in carbonate sediments and 

rocks, The Leading Edge, pp. 654-660, 2003.

[6]. Walsh J., “The effect of cracks on the compressibility of rocks”, Geophysics Res., Vol. 70, pp. 381389, 1965.

[7]. Amaefule J. O., Altunbay M., Tiab D., Kersey D.G., and Kedan D.k., “Enhanced reservoir description: Using 

core and log data to identify hydraulic (flow) unites and predict permeability in uncored intervals/wells”, SPE paper 

No. 26436, Presented at 68th Annual Technical Conference and Exhibition Houston, Tx., 1993.

[8]. Kozeny J., “Uber kapillare leitung des wassers im boden”, stiuzurgsberichte, Royal Academy od Science, 

Vienna, Proc. Class1, Vol. 136, pp. 271-306, 1927.

[9]. Carman P. C., “Fluid flow through granular beds”, Trans AICHE, Vol. 15, pp. 150166, 1937.


