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چكيده

ناهمسان‌گردی نشان دهنده تغییر یک یا چند خاصیت از ماده بر حسب جهت است. تعیین دقیق ناهمسان‌گردی در مطالعات ژئوفیزیک 
اکتشافی، ژئوفیزیک مخزن، شناسایی مسیر مناسب برای حفاری چاه و جلوگیری از بروز مشکلاتی نظیر مشکل تولید ماسه بسیار مهم است. 
ابزار DSI کندی امواج برشی را در دو جهت عمود بر هم، به موازات محور چاه اندازه‌گیری می‌کند. با استفاده از نگار DSI و تکنیک ریاضی 
چرخش آلفورد، می‌توان زون‌های ناهمسان‌گرد و همچنین جهت بیشینه تنش درجا را تعیین نمود. میزان اختلاف بیشتر میان نگار حداقل 
و حداکثر انرژی به خصوص در شرایطی که نگار حداقل انرژی میزان کمی داشته باشد، نشان دهنده زون‌های با ناهمسان‌گردی چشمگیر 
است. در این مطالعه ناهمسان‌گردی یک مخزن کربناته بررسی و جهت بیشینه تنش درجا تعیین شده است. در بازه مورد بحث زون‌های 
همسان‌گرد و ناهمسان‌گرد، از یکدیگر تفکیک گردید. جهت بیشنه تنش درجا حاصل از DSI در راستای E30N به دست آمد که با جهت    

N30E به دست آمده از FMIا)N 19 E( و بیشنه تنش در زاگرس مطابقت دارد.
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مقدمه

در قــرن نوزدهم، فیزیک‌دانان انتشــار امــواج در محیط 
ناهمســان‌گرد را مورد بررســی قرار دادند. در سال 1879 
روتلگ عبارت ناهمســان‌گردی را اولیــن بار برای توصیف 
خواص انتشــار نور در بلورها مورد اســتفاده قرار داد ]1[. 
ناهمســان‌گردی نشان دهنده تغییر یک یا چند خاصیت از 
ماده بر حســب جهت است ]2[. این خاصیت در حوزه‌های 
متفاوت به عوامل ســاختاری محیط وابسته است. مثلا در 
ارتباط با امواج لرزه‌ای به ضریب کشســانی، در شــاره‌ها به 

کمیت تراوایی، در الکتریسیته به کمیت رسانایی الکتریکی 
و گذردهــی الکتریکــی و در امــواج الکترومغناطیــس به 
نفوذپذیری الکتریکی بستگی دارد ]3[. در آغاز دهه 1950، 
مفهوم ناهمســان‌گردی لرزه‌ای در اکتشاف، به‌خصوص در 
ارتباط با محیط‌هایی شــامل لایه‌های نــازک و همچنین 
در مورد همســان‌گردی عرضی بررســی شــد ]4[. البته 
تعیین مقدار ناهمســان‌گردی با روش‌های اندازه‌گیری در 
آن زمان قابل تشــخیص نبود. در حقیقت آغاز به‌کارگیری 
ناهمسان‌گردی در اکتشــافات، بر پایه مطالعات انجام شده 
در دهه 1980 می‌باشــد. در آن هنگام دو مقاله بنیادین از 

سوی تامسون ]5[ و آلفورد ]6[ به چاپ رسید.
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تامســون روابط میان پارامترهای ناهمســان‌گردی را برای 
ناهمســان‌گردی‌های ضعیف بیان کرد. تکنیک ارائه شــده 
توســط آلفورد که بعدها به چرخش آلفورد شــهرت یافت، 
مبنای محاســبه پارامتر ناهمسان‌گردی در درون چاه قرار 
گرفت. هنگام عبور موج برشــی از سازند ناهمسان‌گرد، به 
دلیل اینکه ســازند در یک جهت متراکم‌تر، از جهات دیگر 
است، امواج برشی در امتداد متراکم‌تر سریع‌تر حرکت کرده 
و موج برشی به دو مولفه تند1 و کند2 قطبی شده3 می‌شود. 
با اســتفاده از داده‌های حاصل از ابزار4DSI و بهره بردن از 
تکنیــک ریاضی چرخش آلفورد، می‌توان ناهمســان‌گردی 
برشــی ســازند را در درون چاه محاســبه کــرد. از دیگر 
روش‌هــای موجود جهــت تعیین ناهمســان‌گردی مخزن 
می‌توان به آنالیز مغزه، لاگ‌های الکتریکی القایی آرایه‌ای5، 
داده‌های لایه آزمایی و چاه آزمایی و داده‌های لرزه‌ای اشاره 
کرد ]7[. مهم‌ترین عامل ایجاد ناهمســان‌گردی در مخازن 
هیدروکربــوری، تنش‌های درجا، شکســتگی‌های طبیعی 
و مرزهــای لایه‌بندی مشــخص می‌باشــد. در این مطالعه 
ناهمسان‌گردی مخزن و همچنین جهت بیشینه تنش درجا 
با اســتفاده از نگار DSI مورد بررســی قرار گرفته است. با 
تعیین ناهمســان‌گردی مخزن، جهت بیشینه تنش موجود 

در میدان مشخص می‌گردد. 

مطالعه ناهمسان‌گردی مخزن و تعیین جهت بیشینه تنش 
در موارد مختلفی از جمله تعیین وزن مناســب گل، ایجاد 
شکاف هیدرولیکی موثر، جلوگیری از بسته شدن شکاف‌های 
طبیعی مخزن و همچنین تعیین جهت بهینه مشبک کاری 
اهمیت دارد. محاســبه جهت بیشــینه تنــش در چاه‌های 
جهت‌دار و افقی به منظور تعیین مناسب‌ترین مسیر حفاری 
در میدان که منجر به پایداری دیواره چاه گردد و همچنین 
تعیین جهت حفاری در امتدادی که بیشــترین شکستگی 
باز قطع شــود، اهمیت فراوانی دارد. بــا حفاری در جهت 
عمود بر جهت بیشــینه تنش، بیشترین شکستگی باز قطع 
خواهد گردید. یکی از مشکلات مهم در سازند‌های سست و 
استحکام نیافته، مشکل تولید ماسه در هنگام برداشت نفت 
می‌باشد. در گذشته، در این سازندها برداشت موج برشی به 
دلیل سرعت کم این موج در سازندهای سست، امکان‌پذیر 
نبوده است. با تعیین جهت بیشینه تنش با استفاده از نگار 

DSI و مشــبک‌کاری در جهت عمود بــر آن می‌توان تولید 

ماسه را تا حد زیادی کاهش داد ]8[. 
روش مطالعه

در ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از لاگ‌های عــادی، مدل 
پتروفیزیکی مخزن ایجاد و ستون لیتولوژی در چاه ترسیم 
گردید. با استفاده از داده‌های حاصل از مد 3 ابزار DSI، نگار 
زمان عبور موج اســتونلی استخراج گردید و تراوایی سازند 
با اســتفاده از روش کالیبراسیون FZI محاسبه و به صورت 
نگار تراوایی در برابر عمق ترسیم شد. با استفاده از تکنیک 
ریاضی چرخش آلفورد، ناهمسان‌گردی مخزن محاسبه شد. 
ســپس زون‌های ناهمســان‎گرد مخزنی شناسایی و جهت 
بیشینه تنش درجای میدان تعیین گردید. با توجه به اینکه 
ابزار DSI درحین برداشــت اطلاعــات در چاه، حول محور 
خود می‌چرخد؛ در ابتدا این چرخش از داده‌های خام حذف 
گردید. این کار با به‌کارگیری نگار چرخش دســتگاه انجام 
پذیرفــت. در نهایت تراکم شکســتگی، لایه‌بندی و جهت 
 FMI بیشینه تنش محاسبه شــده حاصل از نگار تصویرگر

6 با نتایج به دست آمده تلفیق گردید.

DSI معرفی ابزار

در سال 1990 ابزار DSI به منظور مطالعه ناهمسان‌گردی 
ســازندهای درون چاه، تولید شد. دستگاه DSI با دارا بودن 
دو فرســتنده و مجموعه‌ای از گیرنده‌های عمود بر هم قادر 
به اندازه‌گیری کندشدگی7 موج برشی در دو جهت می‌باشد. 
ابزار DSI دارای 8 ایســتگاه دریافت کننده با آرایش خطی، 
یک فرستنده تک‌قطبی و دو فرستنده دوقطبی است. شکل 

1 شمایی از ابزار DSI را نشان می‌دهد.
مدهای ابزار

ابــزار DSI دارای مدهای متعددی اســت کــه در هنگام 
چاه‌نگاری، بســته به اطلاعات مورد نياز، تعداد مدها تعیین 
می‌شــود. مهم‌ترین و پرکاربردترین این مدها شامل موارد 

زیر می‌باشد:

1. Fast
2. Slow
3. Polarization
4. Dipole Sonic Shear Imager
5. Array Induction
6. Formation Micro Imager
7. Slowness
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شکل 1- شمایی از ابزار DSI و ابعاد آن ]9[

M3 مد استونلی

در این مد هشت شــکل موج از فرستنده تک‌قطبی که در 
فرکانس پایین انرژی ســاطع می‌کند، به‎دست می‌آید. این 
مد کندشدگی موج اســتونلی را به منظور تخمین تراوایی 

اندازه‌گیری می‌کند.
M4 مد فشارشی و برشی

در این مد هشت شــکل موج از فرستنده تک‌قطبی که در 
فرکانس بالا انرژی ساطع می‌کند، به دست می‌آید. این مد 
به منظور تعیین کندشــدگی موج فشارشی و برشی سازند 

مورد استفاده قرار می‌گیرد.
MX مد دوقطبی متقاطع

در این مد در یک برداشت استاندارد مجموعا 32 شکل موج 
از هر دو فرستنده دوقطبی ثبت می‌گردد. این مد به منظور 

مطالعه ناهمسان‌گردی سازند استفاده می‌شود.

در این مطالعه از مد MX به منظور محاسبه ناهمسان‌گردی 
مخــزن و همچنین تعیین جهت بیشــینه تنــش درجا به 
صورت پیوســته و در کل بازه نمودارگیری استفاده گردید. 
محاســبه تراوایی نیز با استفاده از مد M3 امکان‌پذیر شده 
است. شکل 2 مدهای مختلف ابزار DSI را نمایش می‌دهد.

روش تعیین ناهمسان‌گردی مخزن

اندازه‌گیری‌های ابزار DSI شــامل برداشت شکل موج‌ها در 
جهات موازی و عمود بر فرســتنده‌ها می‌باشد ]9[. بنابراین 

شــکل موج‌های به دست آمده شــامل چهار دسته خواهد 
بود. دو دســته از شکل موج‌ها توســط گیرنده‌های موازی 
با فرســتنده‌های X و Y و دو دسته از شکل موج‌ها توسط 
گیرنده‌های عمود بر هر یک از فرستنده‌ها دریافت می‌شود. 
در نهایت در هر عمق 32 موج کامل برداشــت می‌گردد که 
به صورت XX  XY ،YX وYY نمایش داده می‌شود. جهت 
اول نشان دهنده امتداد فرستنده و جهت دوم نشان دهنده 

امتداد گیرنده است.

در صورتــی که جهــات محورهای دســتگاه نمودارگیری 
صوتی با جهات محورهای ناهمســان‌‎گردی هم‌راستا باشد، 
دستگاه می‎تواند مقدار و جهت ناهمسان‌گردی را مشخص 
کند. شکل 3 یک محیط ناهمســانگرد را نمایش می‎دهد. 
ناهمسان‌گردی در این شکل در نتیجه حضور شکستگی‎ها1 
و یا ریزشکســتگی‎های  عمودی در امتداد محور Y سازند 
ایجاد شده است. به همین دلیل موج برشی تند که با طول 
موج بالاتری حرکت می‎کند، در جهت امتداد شکســتگی‎ها 
قطبیده شــده و موج برشی کند نیز در جهت عمود بر این 

راستا منتشر شده است.

از آنجایی که در اکثر موارد جهت داده‌های خام برداشت شده 
با جهت ناهمســان‌گردی سازند هم‌راستا نیست، با استفاده از 
تکنیک ریاضی چرخش آلفورد می‌توان محورهای دستگاه را بر 

جهات محورهای اصلی ناهمسان‌گردی منطبق کرد ]6[.
1. Microcracks
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فرستنده تک قطبی با 
فرکانس بالا:
- t∆ فشارشی
- t∆ برشی

در سازندهای تند

فرستنده دو قطبی با 
فرکانس بالا و فرکانس 

پایین:
- t∆ برشی

در تمامی سازندها

هر دو فرستنده دو قطبی:
ناهمسان‌گردی

فرستنده تک قطبی با 
فرکانس پایین:
- t∆ استونلی

تراوایی

S و P
مد 4

استونلی
مد 3

استونلی
مد 2

دو قطبی بالایی
مد 1

گیرنده‌های 
X متقاطع مد

kHz 300/3
تک قطبی

kHz 500/8
دو قطبی پایینی

kHz 15-5
تک قطبی

kHz 500/8
دو قطبی بالایی

]11[ DSI شکل 2- مدهای مختلف ابزار

شکل 3- تفکیک موج برشی به دو مولفه در سازند انیزوتروپ ]11[

محور تند سازند

موج برشی کند
محور برشی تند

محور کند سازند

Y
X

شکستگی‌ها

Z

با اســتفاده از این تکنیک جهت مبنای دســتگاه در جهت 
محور اصلی ناهمســان‌گردی ســازند قرار می‌گیرد. مبنای 
چرخــش آلفــورد بدین صورت اســت کــه در حالتی که 
جهات مختصات X و Y دســتگاه هم‌راســتا با جهت محور 
ناهمســان‌گردی سازند باشــد، دو گیرنده هم راستا انرژی 
یکسانی خواهند داشــت. بنابراین زاویه‌ای که در آن مقدار 

اختلاف انرژی دو گیرنده هم راســتا حداقل می‌شود، مقدار 
چرخش موج‌های کامل برداشــتی را نشان می‌دهد. به این 
ترتیب می‌توان جهت و بزرگی ناهمسان‌گردی را در مخزن 

تعیین کرد ]7[.

با محاســبه ناهمســان‌گردی، در نهایت دو نگار که نشان 
دهنده حداقل و حداکثر انرژی می‌باشد، به دست می‌آید. 



...DSI 185استفاده از نگار

در سازند همســان‌گرد مقادیر ناهمسان‎گردی انرژی صفر 
می‌باشد. در سازندهای ناهمسان‌گرد مقدار قرائت به شدت 
ناهمسان‌گردی بستگی دارد. نگار حداقل انرژی نشان دهنده 
انرژی موجود در مولفه‌های متقاطع در حالتی می‌باشــد که 
محور دستگاه با محور ناهمسان‌گردی سازند در یک جهت 
قرار گرفته باشد. در حالت ایده‌ال در سازندهای همسان‌گرد 
و ناهمســان‌گرد، میزان انرژی حداقل برابر صفر می‌باشــد. 
بنابراین، هر چه این نگار مقادیر کمتری را نشان دهد، به این 
معناست که بر اساس مدل چرخش آلفورد، انطباق بیشتری 
بین جهت ناهمســان‌گردی ســازند و جهات اصلی دستگاه 
حاصل شــده اســت. نگار حداکثر انرژی نیز نشــان‌دهنده 
شدت ناهمسان‌گردی می‌باشد. میزان تفاوت بیشتر این دو 
نگار به‌خصوص در شــرایطی که نگار حداقل انرژی میزان 
کمی داشــته باشد نشان‌دهنده زون‌هایی با ناهمسان‌گردی 
چشمگیر می‌باشد. هرچند ناهمسان‌گردی انرژی به صورت 
کیفی اســت، اما کمتر تحت تاثیر اثــرات جانبی حاصل از 
پردازش قــرار می‌گیرد و جــزء اندازه‌گیری‌های اساســی 

ناهمسان‌گردی محسوب می‌شود ]8[. 
چگونگی تعیین جهت بیشینه تنش درجا

در شــکل 4 می‌تــوان تاثیــر فشــار جهــت‌دار را بر روی 
ریزشکستگی‌ها مشاهده کرد. در سنگی با ریزشکستگی‌های 
فراوان، شکســتگی‌های باز می‌توانند در هر جهتی تشکیل 
شــوند. با اعمال تنش جهت‌دار، شکســتگی‌های عمود بر 

حداکثر جهت تنش بســته و شکســتگی‌های موازی با آن 
باز می‌شوند و یا باز باقی می‌مانند. در چنین محیطی امواج 
برشی تند در امتداد شکستگی‌های باز و در نتیجه بیشترین 
تنش موجود حرکت کرده و امواج برشی کند در جهت عمود 

بر آن و به موازات شکستگی‌های بسته حرکت می‌کنند.
با تعیین ناهمســان‌گردی مخزن، راستایی که امواج برشی 
در آن راســتا با سرعت بیشتری حرکت کرده‌اند، به صورت 
نگاری به نام AZIM_FAST نشان داده می‎شود. در حقیقت 
این نگار نشــان دهنده راستایی اســت که سنگ‌ها در آن 
جهــت متراکم‌تــر بوده‌اند. بدین ترتیــب در تمامی اعماق 

می‌توان جهت بیشينه تنش افقی را مشخص نمود.

با اســتفاده از جهت Breakout کــه در لاگ‌های تصویرگر 
قابل مشاهده است، می‌توان جهت بیشینه تنش درجا را در 
مخزن تعیین کرد. زمانی می‌توان از نگار FMI برای تعیین 
جهت بیشــینه تنش درجا استفاده نمود که یکی از دو نوع 
 Breakout شکســتگی به‌وجود آمده پس از حفاری، یعنی
و یا Induced Fracture در ســازند تشکیل شده باشد. این 
شکســتگی‌ها در تمام بــازه نمودارگیری موجــود نبوده و 
عواملــی نظیر وزن گل، اختلاف مقدار تنش افقی حداقل و 
حداکثر، مقدار انحراف چاه از محور قائم و همچنین خواص 
الاستیکی سنگ در تشکیل این شکستگی‌ها و جهت آن‎ها 

مؤثر می‏باشد. 

شکل 4- تأثیر تنش جهت‌دار در ایجاد انیزتروپی در سنگ ]1[

در شرایط بدون تنش

در شرایط تنش
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نتایج و بحث
بررسی ناهمسان‌گردی مخزن

به منظور تعیین ناهمسان‌گردی ســازند از تکنیک چرخش 
آلفورد استفاده گردید و نگارهای حداقل و حداکثر انرژی، نقشه 
ناهمسان‌گردی1 و جهت بیشینه استرس در مخزن تعیین شد. 
در شکل 5 می‌توان بخشی از بازه مورد مطالعه را از عمق 4300 
تا m 4370 مشــاهده کرد. همان‌گونه که گفته شد، افزایش 
میزان تفاوت بین نگارهای حداقل و حداکثر انرژی به خصوص 
در شــرایطی که نگار حداقل انرژی میزان کمی داشته باشد، 
نشــان دهنده زون‌هایی با ناهمسان‌گردی چشمگیر می‌باشد. 
پس از تولید نگارهای حداقل و حداکثر انرژی، به منظور مطالعه 
بازه مورد بحث، زون‌های همسان‌گرد و ناهمسان‌گرد از یکدیگر 
تفکیک و به ترتیب زیر نام‌گذاری گردید. زون A )عمق 4303 
تا m 4326(، زون B )عمق 4326 تا m 4340(، زون C )عمق 
 .)4369 m عمــق 4351 تا( D و زون )4351 m 4340 تــا
زون‌های A و C، دارای ناهمســان‌گردی بالایی می‌باشند. در 

ایــن دو زون نگار حداقل انــرژی در حالت کمینه بوده و نگار 
حداکثر انرژی مقادیر بالایی دارد. نگار تراکم شکستگی حاصل 
از FMI نیز نشــان دهنده تراکم شکستگی بیشتر در این دو 
زون می‌باشــد. تراوایی بالای محاسبه شده از امواج استونلی و 
همچنین ایجاد ســله گل در این دو زون، نشان از تراوا بودن 
شکستگی‌های تشخیص داده شده دارد. این دو زون در دو لایه 
دولومیتی که دارای تخلخل مناسب نیز می‌باشند، واقع شده‌اند.

در زون‌هــای B و D در بعضی از عمق‌ها، نگار حداکثر انرژی 
ناهمســان‌گردی بالایی را نشــان می‌دهد، اما به دلیل نوسان 
شــدید نگار حداقل انرژی و کمینه نبــودن مقادیر این نگار، 
می‌تــوان گفت ایــن دو زون ناهمســان‌گردی بالایی ندارند. 
همچنین این دو زون تخلخل و تراکم شکســتگی کمتری را 

نشان داده و فاقد تراوایی می‌باشند.  
جهت بیشینه تنش درجا

شکل 6 نشان دهنده جهت بیشینه تنش حاصل از ابزار DSI و 
FMI می‌باشد که در کل بازه مورد مطالعه به دست آمده است.

شکل 5- نگارهای ریزش دیواره چاه، لیتولوژی، تخلخل کل، تراکم شکستگی، چرخش دستگاه و جهت بیشینه تنش، حداقل و حداکثر 
انرژی، نقشه انیزوتروپی و نگار تراوایی محاسبه شده از موج استونلی

1. Anisotropy Map
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DSI و ب FMI شکل 6- رز دیاگرام بیشنه تنش حال حاضر مخزن حاصل از الف

بیشینه تنش افقی حاصل از DSI راستای N30E و بیشینه 
تنش افقی حاصل از FMI راستای N19E را نشان می‌دهد. 
 FMI مربــوط به 4386 نقطــه و داده‌های DSI داده‌هــای
مربوط به 20 مورد Breakout شناســایی شده در کل بازه 

نمودارگیری شده می‌باشد.

نتیجه‎گیری

نتایج حاصل از این مطالعه شامل موارد زیر می‌باشد:
1. در بازه مورد بحث دو زون ناهمســان‌گرد و دو زون غیر 
ناهمسان‌گرد تشخیص داده شد. زون‌های A و C به عنوان 
دو زون با ناهمســان‌گردی بالا مشــخص شد. در زون‌های 
A و C نگار حداقل انرژی در حالت کمینه می‌باشــد و نگار 

حداکثر انرژی مقادیر بالایی را نشان می‌دهد. 
2. نگار تراکم شکســتگی حاصــل از FMI حاکی از وجود 
تراکم بالایی از شکســتگی در دو زون A و C می‌باشد. تراوا 

بودن این زون‌ها به‌دلیل ایجاد ســله گل محتمل است که 
تروایی بالای محاســبه شده از امواج استونلی این مسأله را 
تایید می‌کند. ایــن دو زون در دو لایه دولومیتی که دارای 

تخلخل مناسبی می‌باشند، واقع شده‌اند. 
3. در زون‌هــای B و D در بعضــی از عمق‌ها نگار حداکثر 
انرژی ناهمســان‌گردی بالایی نشــان می‌دهد اما به دلیل 
نوسان شــدید نگار حداقل انرژی و کمینه نبودن مقدار آن 
این دو زون ناهمسان‌گردی بالایی ندارند. همچنین این دو 
زون تخلخل و تراکم شکستگی کمتری را نشان داده و فاقد 

تراوایی می‌باشند.
 DSI 4. جهت بیشینه تنش درجا در میدان با استفاده از ابزار
محاسبه گردید و با جهت بیشینه تنش تشخیص داده شده از 
نگار FMI مقایســه شد. بیشينه تنش درجا حاصل از DSI در 
راستای E30N به دست آمد که با جهت N30E به دست آمده 

از FMIا)N 19 E( و بیشینه تنش در زاگرس مطابقت دارد.
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