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 1391 تابستان، 24، شماره هفتمفصلنامه زمين، سال 

  ارتباط سرعت امواج برشي و امواج طولي در سنگهاي كربناته 
   ي جريان هيدروليكيها با استفاده از واحد

  
3چاري، و اميد چيتگر 2اله كاظم زاده ، دكترعزت1سيد علي اصغر سيدالحسيني  

  
 چكيده

با توجـه بـا     . باشد  مي توصيف پارامترهاي مخزني براي شناسايي مخازن هيدروكربوري از اهميت زيادي برخوردار          
ي هـا   باشد، تخمين سرعت امواج برشي از روي داده         مي ي امواج طولي بيشتر از امواج برشي      ها  اين واقعيت كه داده   

مهمترين پارامترهايي كـه    . باشد  مي صيف مخازن هيدروكربوري  پتروفيزيكي هميشه يكي از جديترين چالشها در تو       
تخلخل، نوع تخلخل، نوع كاني، فشار، اشباع سـيالات         : گذارند؛ شامل   مي بر سرعت امواج در سنگهاي كربناته تأثير      

ي هـا  ي آزمايـشگاهي گونـه  ها ي جريان هيدروليكي بر مبناي داده    ها   واحد گيري  در اين مقاله با بكار    . باشند  مي و دما 
مختلف سنگهاي كربناته مورد مطالعه قرار گرفته و ارتباط بين سرعت امواج طولي و برشي در هر واحـد جريـاني                     

ي جريـان  هـا  نتايج بيانگر انطباق خوبي بين سرعتهاي موج برشي وموج تراكمـي در واحـد        . مشخص گرديده است  
 و  94/0 ،89/0روليكي مختلـف برابـر      باشد؛ بطوريكه ضريب همبستگي در واحدهاي جريـان هيـد           مي هيدروليكي

  .  است58/0 برابر ها در حاليكه اين ضريب براي كل نمونه. باشد  مي84/0
   واحد جريان هيدروليكي، شاخص كيفيت مخزن، نسبت پوكي:ها كليدواژه

  

Relationship between shear waves and compressional waves 
in carbonate rocks using hydraulic flow units 

 
Seyed Ali Asghar Seyed Alhosseine, Dr. Ezatallah Kazemzadeh and Omid Chitgar Chari 

 
Abstract 

Descriptions of reservoir parameters are necessary for recognition of hydrocarbon 
reservoir. According to this fact that the compressional waves data are more available than 
shear waves data, estimation of shear waves velocity from petrophysical data always is one 
of the serious challenge in hydrocarbon reservoir description. The significant parameters that 
affect waves velocity in carbonate rocks are porosity, porosity type, mineralogy, pressure, 
fluid saturation and temperature. In this paper by using hydraulic flow units based on 
experimental data, different rock types are studied and then relationship between shear 
waves velocity and compressional waves velocity is determined in each flow unit. The 
results represent acceptable match between shear waves velocity and compressional waves 
velocity in hydralical flow units, so that correlation coefficient in different hydraulic flow 
units are 0.89, 0.94, 0.84. whereas this coefficient for all samples is 0.58.     
Keywords: hydraulic flow units, reservoir quality index, pore to matrix ratio 

                                                 
 :seyedalhosseine@yahoo.com e-mailجوي كارشناسي ارشد رشته ژئوفيزيك دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال ـ دانش1

  e-mail: kazemzadehe@ripi.irـ استاديار پژوهشگاه صنعت نفت 2
  -mail chitgaro@ripi.ir eپژوهشگاه صنعت نفت  ـ پژوهشگر3

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

   1391، تابستان 24فصلنامه زمين، سال هفتم، شماره 
 

126

  مقدمه
 سرعت امواج طولي در داخـل       گيري  اساس اندازه 

باشـد امـواج      شـده در سـنگ مـي        چاه ثبت زمان طي   
توسـط  ) برشـي (و عرضـي    ) فشاري(مختلف طولي   
 بيـشتر از   سرعت امواج طولي. شوند گيرنده ثبت مي

در اين ميان امواج طولي     . سرعت امواج عرضي است   
در جامدات و مايعات و گازها منتشر شده اما امـواج           

سرعت مـوج   . شود  برشي فقط در جامدات منتشر مي     
برشي در تعيـين نـوع ليتولـوژي سـازند، تخلخـل و             

. رود  ند به كار مـي    تعيين پارمترهاي ژئومكانيكي ساز   
اطلاعــات ســرعت مــوج برشــي براســاس وســايل  

 پيمايي كمتر از سرعت امواج طولي در دسـترس          چاه
بنـابراين در چنـد دهـد گذشـته تخمـين           .  باشـد  مي

سرعت مـوج برشـي براسـاس پارامترهـاي فيزيكـي           
اي   همچنين روابـط پيچيـده    . سنگ توسعه يافته است   

رائـه  در سرعت موج طولي و سرعت مـوج برشـي ا          
شده است كـه اغلـب روابـط بـا يكـديگر متفـاوت              
هستند اما در تمامي اين روابط تخمين سرعت مـوج          
برشي بـا اسـتفاده از پارامترهـاي فيزيكـي سـنگ از             
جمله سرعت موج طولي، تخلخل و ليتولوژي، براي        
يك سيال خاص بصورت اشـباع از آب يـا خـشك،            

ن  اغلب روابط ارائه شـده بـي       .مورد توجه بوده است   
سرعت موج فـشاري و برشـي بـصورت تجربـي از            

پيمايي حاصـل     هاي مغزه و نمودارهاي چاه      روي داده 
شده است در اين مطالعه نيـز ماننـد مـوارد ديگـر از              

پيمــايي اســتفاده  ي مغــزه و نمودارهــاي چــاههــا داده
شود با اين تفاوت كه توصـيف مخـزن براسـاس             مي

 شـود و سـپس      مـي  واحد جريان هيـدروليكي انجـام     
روابط سرعت موج برشي بر حـسب سـرعت مـوج           

در ايـن راسـتا     . شود  مي طولي در هر دسته محاسبه        
، بــا اســتفاده از تكنيــك   )2000(فهــد و اســتفن  

هاي هاي جريان هيدروليكي، تراوايي را از داده      واحد
پيمـايي در يـك مخـزن ماسـه سـنگي      نگارهاي چـاه  

، بـر   )2002(شـديد و ريـاض    . عربستان تخمين زدند  
ــباع آب  83ي رو ــه،  پارامترهــاي تخلخــل، اش  نمون

ــدازه  ــت را ان ــي آب و نف ــده و تراواي ــري باقيمان گي
نتايج حاصل بيانگر توصيف بهتر مخـزن بـا         . نمودند

بكارگيري مفهوم شاخص كيفيت مخزني نـسبت بـه         
همچنين تحقيقـات انجـام     . باشدهاي ديگر مي  روش

  ، )2003(شده توسط پراسد 
بين سرعت امواج تراكمـي و      بيانگر بهبود ارتباط    

. باشدتراوايي درون واحدهاي جريان هيدروليكي مي     
ضــريب همبــستگي بــين ســرعت امــواج تراكمــي و 
ــدروليكي در   ــان هي ــراي واحــدهاي جري ــي ب تراواي

  .  گزارش شده است87/0تا  0/ 65محدوده 
ــد    ــه روش واح ــزن ب ــيف مخ ــان  توص جري

هاي توصيف پارامترهاي مخزنـي        روش :هيدروليكي
بسيار با ارزش بوده زيرا امكان درك بهتـر از ميـزان             
ذخيره و خواص جرياني از مخـازن هيـدروكربني را          

سـازي    هـاي شـبيه     اي براي مـدل     فراهم ساخته و پايه   
براي توصيف مخزن براساس روش     . باشند  مخزن مي 

ي جريـان هيـدروليكي نيـاز بـه پارامترهـاي           ها  واحد
در  رامترهـا باشـد ايـن پا   پتروفيزيكي سنگ مخزن مي

  .شوند  ميگيري آزمايشگاه مغزه اندازه
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هـاي تخلخـل و       در حالت كلـي زمـاني كـه داده        
ــي  ــل هــم رســم م ــي را در مقاب ــيم اغلــب  تراواي كن

و بعـضا از يـك      . شـود   پراكندگي زيادي مشاهده مي   
تـوان    كنند ولـي مـي      توزيع نيمه لگاريتمي تبعيت مي    

  :رابطه كلي زير را بين تراوايي و تخلخل نوشت
) 1                                  (baklog +φ=  

 و تراوايـي  بـين  مناسب ارتباطي قراري بر جهت 
ــل، ــيط تخلخ ــل مح ــصورت متخلخ ــه ب  از مجموع

  معادلـه  تركيـب  بـا  و شوند  مي فرض موئينه هاي لوله
 پويزيلـه  رابطـه  و متخلخـل  محـيط  در سيال حركت
 بـين  جديـدي  ابطـه ر هـا،  لوله در سيال حركت براي

 عامل رابطه اين در. آيد  مي بدست تراوايي و تخلخل
 يك در زيرا است شده اضافه رابطه به هم پيچاپيچي

 داراي و نبـوده  مـستقيم  موئينه هاي لوله واقعي، مدل
  ). 1927كوزني  و1937 كارمن (هستند گيهايي خميد

)2                        (                      
2

2
e

8
r

K
τ

φ
=  

 عامــل       τي موئينــه و هــا  شــعاع لولــهrكــه درآن 
، )1993(آميفــول و همكــاران  . پيچــاپيچي اســت 

 (rmh) پارامتري به نـام شـعاع هيـدروليكي ميـانگين     
مطرح كردنـد و بـه نقـش آن در واحـدهاي جريـان              
هيدروليكي توجه بيشتري نمودند و پـس از تركيـب          

  : را بدست آوردند رابطه زير2آن با معادله 

)3                                         (2

2

2τ
φ

= mherk  
  : و در نهايت آنها رابطه زير را ارائه نمودند

)4 (   
222

3 1
1 gvse

e

SF)(
K

τ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

φ−
φ

=   

.  ميكرومتر است  برحسبkدر اين رابطه تراويي 
شـود در ايـن رابطـه عامـل           همانطوركه مشاهده مـي   

هـاي    زمانيكـه لولـه   .  آورده شده اسـت    نيز) Fs(شكل
اي با مقطع دايره فرض شوند        موئينه بصورت استوانه  

 بعنـوان   Fsو  τ  است در اين رابطه    2 برابر   Fsمقدار  
 تـا   5 بـين     τشـود ومقـدار       ثابت كوزني شناخته مي   

22تغير است در حقيقيت عبارت     م 100
gvs SF τ  تابعي ،

ســي محــيط متخلخــل و  از خــصوصيات زمــين شــنا
توان   به همين دليل مي   . تغييرات هندسه حفرات است   

از آن به عنوان معياري جهت تمايز واحدهاي جريان         
 و eϕ بـه  5با تقسيم رابطـه    . هيدروليكي استفاده كرد  

تـوان ارائـه      مـي  جذرگيري از آن رابطه ساده تري را      
  :كرد

)5               (
τ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
φ−

φ
=

φ gvse

e

SF
1

1
k0314.0  

              
تـوان شـاخص كيفيـت مخـزن،          در اين رابطه مي   

شاخص منطقه جرياني و نـسبت پـوكي را بـصورت           
  :زير تعريف كرد

)6          (                      
e

k0314.0RQI
φ

=  

) 7                                    (
τ

=
gvsSF

1FZI  

)8                                         (
e

e
z 1 φ−

φ
=φ  

 بر حسب ميلي دارسـي و عـدد         Kدر اين روابط    
بـع بـه     ازميكرومتـر مر   k براي تبديل      0314/0ثابت  

بنـابراين  . آورده شـده اسـت   ميلي دسـي متـر مربـع   
  : را به صورت  زير نوشت6توان رابطه  مي

)9                                      (FZIRQI zφ=  
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بـــراي بدســـت آوردن تعـــداد واحـــد جريـــان 
و ) 7(،  )6(هيدروليكي ابتدا با اسـتفاده از فرمولهـاي         

 را براي هر نمونه بدست    شاخص منطقه جرياني    ) 8(
ي جريان هيـدروليكي    ها  آوريم سپس تعداد واحد    مي

براي انجام اين كار از روش آنـاليز        . شود  مي مشخص
در اين روش با اسـتفاده      . كنيم  هيستوگرام استفاده مي  

هـاي لگـاريتمي     بـرروي داده Matlab از نـرم افـزار   
شــاخص منطقــه جريــان، آنــاليز هــسيتوگرام انجــام 

باشـد كـه      مـي   توزيع نرمال  3 حاصل آن      ميدهيم كه 
  . باشد  مينشان دهندة سه واحد جريان هيدروليكي

پس از تعيين تعـداد واحـد جريـان هيـدروليكي،           
ها را كـه بـسيار شـبيه          اي از داده    براي اينكه مجموعه  

هــم هــستند را در يــك گــروه قــرار دهــيم از آنــاليز 
  .كنيم  مي استفاده )(IDX=Kmeansاي  خوشه
هــا را در   داده،Kmeansاي بــه روش زخوشــهآنالي
هــاي مــشخص از هــم جــدا كــرده بطوريكــه  گــروه
ها متفـاوت     هاي مربوط به هر گروه با ساير گروه         داده
ها كه از     در اين روش بعد از تعيين تعداد دسته       . است

آناليز هيستوگرام استفاده شـده اسـت نـرم افـراز بـه             
نوان نقـاط   هاي تعيين شده نقاطي را به ع        تعداد دسته 

گيرد و فاصله ساير نقاط تـا نقـاط     ميمركزي در نظر  
ــب داده   ــدين ترتي ــبه و ب ــزي را محاس ــا رادر  مرك ه

  .كند  ميبندي هاي مختلف دسته گروه
 خـواهيم   10گيري از دو طـرف رابطـه          با لگاريتم 

  :داشت
)10                 ()FZIlog()log()RQIlog( z +φ=  

را در  RQI  وzφطبق رابطه فوق چناچـه مقـادير   
هايي كه داراي       رسم كنيم داده    لگاريتمييك مقايس   

بـر روي يـك خـط بـا     .  هـستند   FZIمقادير يكسان
هـايي بـا مقـادير     گيرنـد و نمونـه   شيب ثابت قرار مي  

ــرار  FZIمتفــاوت  ــر روي خطــوط مــوازي هــم ق  ب
 يـك واحـد جريـان     مربـوط بـه  FZIامـا   . گيرنـد   مي

به همين منظور هم    . هيدروليكي دقيقا يكسان نيستند   
اي بــراي قــرار دادن مقــادير بــسيار  از آنــاليز خوشــه

  .ايم در يك گروه استفاده كردهFZI نزديك به هم 
  

  :يك واحد جرياني هيدروليكيFZI محاسبه  
 بـراي هـر     FZIبراي بدست آوردن يـك مقـادير        

 zФ را برحسب  RQI،11واحد جرياني، طبق معادله
در يك نمودار لگاريتمي رسم كنـيم و يـك خـط بـا          

بـا اسـتفاده   كنيم   مي برازشها  بر داده  45شيب ثابت     
 معادل هـر واحـد جريـان        FZI توان از اين روش مي   

ــدروليكي را بدســت آورد ــراي .هي بدســت آوردن  ب
جه كه فاصـله نقـاط از ايـن          در 45خطي با زوايه ي     

تـوان از روش كـاهش مربـع          مـي   باشـد  خط مينيمم 
  : استفاده نمودها خطا

)11                           (S)yY(E 2 =∑ ∑ −=  
 برابـر   y ، برابرمربـع  انحرافـات     Eدر فرمول بالا     

RQI واحد جريان و Y برابر RQIباشد ها مي  نمونه.  
  را بصورت يك معادل خطي در نظر       11حال فرمول   

   آن گيريم كه در مي
)RQIlog(Y =  

)log(X zφ=  
)FZIlog(b =  
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 كـه   12براي كاهش انحراف بايـد مـشتق رابطـه          
برابـر  b باشد را نسبت بـه  متغيـر     ميمربع انحرافات
  :صفر قرار داد

)12                           (∑ −−= 2)bxY(S  
هـا     فـوق بـراي نمونـه      بعد از انجام دادن مراحـل     

مــورد آزمــايش در ايــن مطالعــه ســه واحــد جريــان 
اي   ي منطقـه  هـا   هيدروليكي مشخص شد كه شاخص    

  :ها به ترتيب عبارتند از جريان اين گروه
55/0 = 1HFU ،94/0 = 2HFU 3 = 45/1 وHFU  

  

  
  ـ ارتباط شاخص كيفيت مخزني و تخلخل نرمال شده1شكل 

  
 هاي واحـد  در   ارتباط سرعت موج برشي و طولي     

  :جريان هيدروليكي
حسب موج برشي بر    سرعت  نمودار  رسم   باابتدا  
 ارتبـاط آنهـا     هـا   براي كل نمونه    موج تراكمي  سرعت

 بيــانگر 58/0ضــريب همبــستگي . مــشخص گرديــد
  ). 2شكل (باشد   ميارتباط ضعيف آن دو

  
 براي Vp بر حسب سرعت فشاري Vsـ نمودار سرعت برشي 2شكل 

  ها كل نمونه
  

ــاط در هريــك از واحــدهاي   ــن ارتب ــه اي در ادام
  . مشخص گرديدهيدرولييكيجريان 

برازش بيـانگر ضـريب همبـستگي بـراي         بهترين  
باشـد    مـي  89/0واحد جريان هيدروليكي اول برابـر       

كه بيانگر تطابق قابل قبـولي بـين سـرعت          ). 3شكل(
امواج برشي و طولي در واحـد جريـان هيـدروليكي           

  :باشد اول مي

)13  (                    
89.0R

4866.0Vp9067.1Vs
2 =

−=                   
  

  
 در Vp بر حسب سرعت فشاري Vsـ نمودار سرعت برشي 3شكل

  .واحد جريان هيدروليكي اول
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رسم سرعت برشي بر حسب سـرعت      باهمچنين  
هيـدروليكي   هـاي واحـد جريـان      فشاري براي نمونه  

  دوم 
وليكي ضريب همبستگي براي واحد جريان هيدر     

باشد و رابطه بـين آنهـا بـه شـكل              مي 94/0دوم برابر 
  . است14معادله 

) 14                     (
94.0R

5258.0Vp9724.1Vs
2 =

−=                         
 

  
 در Vp بر حسب سرعت فشاري Vsـ نمودار سرعت برشي 4شكل 

  .واحد جريان هيدروليكي دوم
  

ري در  در نهايت ارتباط سرعت موج برشي و فشا       
واحد جريان هيدروليكي سوم مشخص گرديد نتايج       

 و رابطه بـين آن      0,84بيانگر ضريب همبستگي برابر     
  باشد  ميبه صورت زير
  :باشد  ميبصورت زير

)15                      (
84.0R

9783.0Vp1118.2Vs
2 =

−=  

  
 در Vp بر حسب سرعت فشاري Vsـ نمودار سرعت برشي 5شكل

  سومواحد جريان هيدروليكي 
  

  گيري نتيجه
همبستگي بـين سـرعت مـوج برشـي و طـولي در             ـ  

حالت كلي در سنگهاي كربناته مورد مطالعه ضـعيف         
  .باشد مي

 جريـان  يهـا   واحد روش از كه ميدهند نشان ـ نتايج 
 امـواج  سـرعت  تخمـين  جهـت  ميتـوان  هيدروليكي

  .نمود استفاده طولي امواج از برشي
 برشـي  جمو سرعت بين همبستگي ضريب متوسطـ  
 89/0 برابر هيدروليكي جريان يها  واحد در طولي و

 58/0برابـر  ها  نمونه كل براي مقدار اين ولي باشد مي
  .باشد مي
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