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 چكيده 
 نيـيتع ،يتولوژيل نييبه تع توانيدر صنعت نفت دارند كه م يمتفاوت ي) كاربردهايو تراكم ي(برش يصوت ينمودارها

مشخصات ي و تعيين منفذ اليو س دروكربنيتخلخل، نوع ه نييسنگ منشاء و تع يابيبا فشار فوق نرمال، ارز هايهيلا
 كيو الاست يكيمكان يپارامترها نييسازند جهت تع يو چگال يو تراكم يسرعت برش ياز نمودارها. اشاره نمود يمخزن

و  يحفار اتيمهم عمل ياز چالش ها يكيچاه كه  يداريعلل ناپا يچاه و بررس وارهيد يكيژئومكان يسازند جهت مدلساز
جربي متعددي ت ها وروابطتاكنون روش .شوداستفاده ميباشد، يم يدروكربنيه نيادياز م يبرداربهره نديشن در فرا ديتول

 يهاداده يخاص بر اساس مطالعات بر رو يكيزيف طيدر شراهاي مختلف يين سرعت برشي در سازندها و كانيبراي تع
در صورت عدم اما  اند.شدهخاص توسعه داده نواحيو  يتولوژيدر ل يكيزيپتروف ينمودارها ايو  يشگاهيآزما ،يالرزه

در توان با يسازند م يهايو كان كسينمونه ماتر ،يمنفذ اليدر خصوص نمونه س يشگاهياطلاعات آزما يبه برخ يدسترس
 يعوامل ،يو برش يتراكم يامواج صوت هايسرعت در روابط تجربي موجود بينسازند الكتريكي  ويژه مقاومت نظر گرفتن

در اين  .داد ريسرعت تاث نيرا در تخم منفذي اليمنافذ و نوع س انيارتباط م وهانحلال و نح ،شدگيمانيچون سهم
موج مقايسه سرعت و  يليش ،يليماسه سنگ ش ،يماسه سنگ يمعتبر در سازندها ياستفاده از روابط تجرب بامطالعه 

شود كه اين روابط تجربي با دقت يكساني به تخمين سرعت انتشار مي، مشاهده  موجود تخميني و واقعي يبرش يصوت
حجم  استفاده از پارامترباشند. با يم 896/0در حدود  كساني يهمبستگ نييتع بيضر پردازند و دارايامواج برشي مي

چند غير خطي همچنين با استفاده از رگراسيون  است. افتهي شيافزا همبستگي نييتع بيضر زانيمدر محاسبات،  ليش
مودن ـزه ناما با نرمالي يابد.يافزايش م 92/0متغيره و افزايش متغيرها ضريب تعيين همبستگي رابطه تخمين زده شده به 

 958/0تا  44/0از رابطه  سازند ضريب تعيين همبستگيويژه الكتريكي هاي امواج صوتي به فاكتور مقاومت تـرعـس
 يابد.افزايش مي

 
ضريب ، سازندالكتريكي  سرعت امواج صوتي برشي، سرعت امواج صوتي تراكمي، مقاومت ويژههاي كليدي:  واژه

 همبستگيتعيين 
 
 
 

                                                           
 حفاري و بهره برداري دانشگاه صنعتي شاهرود-دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي نفت-1
كارشناس ارشد بخش  -4دانشيار دانشگاه كرتين استراليا,-3دانشيار دانشكده ژئوفيزيك، نفت و معدن دانشگاه صنعتي شاهرود,-2

 پتروفيزيك اداره مهندسي نفت شركت نفت خزر.
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 همقدم -1
تاكنون كاربردهاي متفاوتي از امواج صوتي تراكمي و برشي در صنعت نفت و اكتشافات ژئوفيزيكي شناخته شده است. در 

رزيابي برخي از هاي سرعت موج صوتي تراكمي يا زمان گذردهي اين موج مي توان به اخي موارد در صورت دسترسي به دادهبر
 .پرداختپارامترهاي سازند 

 نــييتع ،يتولوژيل نييبه تع توانيدر صنعت نفت دارند كه م يمتفاوت ي) كاربردهايو تراكم ي(برش يصوت ينمودارها
 مشخصات مخزنيو تعيين  يمنفذ اليسهيدروكربن و تخلخل، نوع  نييسنگ منشاء و تع يابيبا فشار فوق نرمال، ارز يهاهيلا

 .]11] و [3[اشاره نمود
هاي و تعيين مدول (AVO)اي، آناليز تغييرات دامنه با آفست كاربردهاي مهندسي از جمله مدلسازي لرزه اما به منظور

و  يسرعت برشهاينمودارهاي داده از وتي برشي نيز نياز خواهد بود.الاستيك سازندعلاوه بر امواج صوتي تراكمي به امواج ص
نسبت  ،انگيمدول  ،يمدول برش ،مدول بالك ريسازند نظ كيو الاست يكيمكان يپارامترها نييجهت تعو چگالي سازند يتراكم

ي ژئومكانيكي ديواره چاه جهت مدلسازپارامترهاي مكانيكي سازند نيز .]15و[]2شود[ياستفاده م و ...)lameليم ( پواسون و ثابت
ند بهره برداري از ميادين شن در فرايعلل ناپايداري چاه كه يكي از چالش هاي مهم عمليات حفاري و توليد و بررسي 

 روند.كار ميهبباشد، ميهيدروكربني 
 ياستفاده از سرعت برش بادر مطالعات خود به اين نكته اشاره داشته است كه ) Horsrud,2001( 2001در سال هورسراد 

 .]5[كرد يدهانه چاه را بررس يختگيزد و امكان فرور نيرا تخم ليش يسنگ كيخواص مكان توانيم هاليدر ش يو تراكم
را در فشار فوق نرمال  تواننسبت سرعت موج صوتي تراكمي به برشي مياستفاده از علاوه بر كاربردهاي مهندسي فوق با 

چنين با بررسي حساسيت فشار منفذي به سرعت امواج صوتي . هم]9[ماسه سنگي و نمكي پيش بيني نمود ي،ليش يسازندها
 .]8[توان روند فشردگي رسوبات منطقه را تحليل نمودتراكمي و برشي مي

در بخش فوقاني چاه در حين عمليات هاي پتروفيزيكي برشي يكي از فاكتورهاي مهم در ارزيابيامواج صوتي سرعت 
-DSI(نظير رسي به ابزار نمودارگيري صوتيعدم امكان دست.اما به دلايلي نظير باشدميحفاري و بخش مخزن در مرحله توليد 

Dipole Shear Sonic Imager(،  ًامكان دسترسي مستقيم به دادهمشكلات راندن ابزار وقديمي بودن چاه مورد بررسي، بعضا-
) كم دادهResolutionپذيري (تفكيكچنين عواملي همچون باشد. هم) نميDTSهاي نمودار زمان گذردهي موج صوتي برشي (

برشي برداشت شده از ابزار نمودارگيري صوتي و حتي تاثير نفوذ گل در سازند بر  هاياي و ضعيف بودن كيفيت دادههاي لرزه
هاي امواج برشي برداشت شده، ضروري است كه نمودار سرعت امواج برشي سازند با استفاده از ساير پارامترهاي داده

 پتروفيزيكي آن تخمين زده شود.
در شرايط فيزيكي هاي مختلف ت برشي در سازندها و كانيها و روابط تجربي متعددي براي تعيين سرعروش تاكنون

توسعه داده  ،مشخص نواحي اي، آزمايشگاهي و يا نمودارهاي پتروفيزيكي درهاي لرزهبر اساس مطالعات بر روي داده ،خاص
 .]12] و [3[ استشده 

هاي مختلف از براي ليتولوژيرشي را تراكمي به بهاي امواج صوتي سرعتنسبت (Pickett,1963) 1963پيكت در سال 
در سال كاستاگنا و استوود  است. نمودهارائه  9/1آهك و  8/1، دولوميت 75/1تا  6/1تميز مقادير بين  سنگ ماسه براي جمله

1983(Castagna-Eastwood,1983)هاي مختلف كوارتز و رابطه خطي ميان سرعت موج صوتي برشي و تراكمي در نمونه
خطي معادلات  (Castagna et al,.1985.,1993)1985-1993و همكاران، كاستاگنا.دادندهاي مختلف گزارش در نسبت كربنات

هاي آهكي و كربناته، دولوميتي، شيل آهكي و شيل اشباع هاي مختلف، نمونه سنگرا جهت تخمين سرعت برشي در ليتولوژي
رابطه  بالا تخلخلماسه سنگ تحكيم نيافته با درنيز،  (Mavko.et al,.1998)1998، موكوو و همكاراناند وارائه داده با آبشده 
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 باشد.مي كه تنها متغير آن سرعت موج صوتي تراكمي نداارائه دادهرا بين سرعت موج تراكمي و برشي  تك متغيره خطي
 موج اي براي سرعترابطهها و نمودارهاي پتروفيزيكي نيز با استفاده از داده (Williams et al,. 1990)1990و همكاران،ويليامز 

 . ]12[اندبا آب و شيل منتشر نموده شده در ماسه سنگ اشباعبرشي برحسب ليتولوژي 
، وايت -زووودر سازندهاي شيلي و ماسه سنگي (Greenberg and Castagna, 1992) 1992،كاستاگنا-گرين برگ

1995(Xu and White 1995) برمبناي برشي موج صوتي نيز روابط تجربي خطي را براي تخمين سرعت  شيليبراي رسوبات
 .]14] و [13[ ،]12[منتشر نموده اندتراكمي موج صوتي سرعت 

فراصوتي انجام و هاي در فركانسسنگ هايي روي ماسه آزمايش(Han 1986,2004)2004و  1986در سال هاي  هن 
 .حسب سرعت موج تراكمي استخراج نموده استموج برشي بر روابطي را براي تخمين سرعت 

)، سرعت موج PHI) و تخلخل(VCLپارامترهاي ديگر سازند نظير حجم شيل (با استفاده از روابط تجربي ديگري نيز 
 Han)1986 ،هن، (Castagna et al,. 1985)1985،كاستاگناتوان به رابطه كه از آن جمله مياند برشي را تخمين زده

بر اساس تفكيك حجم شيل و هاي شيلي اشباع شده با آب براي ماسه سنگ، (Tosaya, Nur1982)1982،و نور توسايا,(1986
 .]1[اشاره نمودتخلخل 

بنابراين به باشد. يـماشباع شده آب يا آب نمك اند كه سنگ توسط در سازندهايي توسعه داده شدهتجربي فوق  روابط
 هـطـتفاده از رابـو سپس با اس شوديط فوق استفاده مـرواباز منظور بهبود سرعت موج صوتي برشي 

-مدول انيم اي، رابطهگاسمن . معادلهگرددياعمال م اليس ياشباع شدگ يواقع طيشرا(Gassmann,.1951)1951،نـمـاسـگ
 كسيموجود در ماتر هايين(كا كسيماتر ، تخلخل كل، مدول بالكشده اشباعنمونه سنگ خشك و ت در حالابالك  هاي

و فرضياتي شامل همگن بودن محيط سنگ شامل ماتريكس و سيال منفذي،  باشدمي يمنفذ اليمدول بالك سو  سنگ)
ارتباط منافذ با يكديگر و قرارداشتن نمونه در تعادل فشاري، عدم واكنش سيال منفذي با ماتريكس سنگ بر آن حاكم است. 

و مدول بالك در  يمنفذ اليس كس،يدر خصوص مدول بالك ماتر يعاتبه اطلااستفاده از معادله گاسمن منوط به دسترسي 
 .]4[دباشيماوليه و ثانويه دو حالت در خشك  طيشرا

متشكل از سازندهاي  يك بازه عمقي در بخش مخزنيموجود در هاي پتروفيزيكي در مطالعه حاضر، با استفاده از داده
-تـرعسان ـميتجربي بهبود رابطه بررسي تاثير با استفاده از تاثير مقاومت ويژه سازند به  يك چاهاي، سيلتي و مادستوني ماسه
 است.پرداخته شدهو تراكمي ج صوتي برشي اموا هاي

 سازندالكتريكي بهبود روابط تجربي بر مبناي نمودار مقاومت ويژه   -2
عبور مي كند. اما رفتار امواج صوتي تراكمي در فاز سيال و ماتريكس  با عبور امواج صوتي از سازند، موج صوتي از مجموعه

 عبور از فاز سيال با امواج صوتي برشي متفاوت است. 
 سرعت موج صوتي برشي در دو فاز جامد و مايع به عوامل زير بستگي دارد.به طور كلي 

 فشردگي و تحكيم يافتگي سازند شدگي، سيمان -
 دهنده سازندتشكيلهاي ليتولوژي و نوع كاني -
 حجم شيل  -
 ها اندازه منافذ و ارتباط آن ،تخلخل، شكل -
 نوع سيال منفذي -

، تخلخل، حجم شيل و نوع موثر و تعيين كننده ميزان سرعت انتشار امواج صوتي برشي ترين عواملاز جمله مهم
به  يمنفذ اليس نييجهت تع يو تراكم يبرشصوتي سرعت امواج مقايسه از ]. 14] و[13]، [7هيدروكربن منفذي مي باشد [

-افزايش تخلخل و حجم شيل منجر به كاهش سرعت امواج صوتي (تراكمي و برشي) مي.]7[شودياستفاده م ،خصوص گاز
 يابد.يابد اما سرعت موج برشي افزايش ميهمچنين سرعت موج تراكمي در صورت عبور از سازند حاوي گاز كاهش مي .]7[شود
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در ميزان تخلخل سازند ) نيز بيش از هر فاكتور ديگري الكتريكي از جامد (سرعت) و فاز سيال (مقاومت ويژهارتباط ميان ف
سنگ،  بنديموجود در دانه هاييكان و كسيدر خصوص نوع ماتر يبه منظور محاسبه تخلخل لازم است اطلاعات].6[موثر است

با تخلخل  نييابط در تعور نيمشهورتر. اشتددر اختيار را منافذ  عيشكل و توز ياشباع كننده سازند و تا حدود الينوع س
 تـواخـكنيك و ـافذ كوچـبا من زيو تم (Consolidated) افتهيميتحك يسازندهااستفاده از سرعت امواج صوتي تراكمي در 

توان از سرعت امواج صوتي مي كهباشد يم (Raymer Hunt 1980)1980،تـانـمر هـو ري (Wyllie 1956)1956، ليـواي طـابور
حجم شيل نيز با استفاده از  .]1[استفاده نمود در اين روابط برشي نيز جهت محاسبه تخلخل به جاي سرعت امواج تراكمي

 ].1قابل محاسبه است [ )GRنمودار اشعه گاما (
تخلخل، اشباع يتولوژي، لتوان به سازند به فاكتورهاي متعددي بستگي دارد. از آن جمله ميالكتريكي مقاومت ويژه 

هاي منفذي، نوع سيال منفذي، هدايت الكتريكي سيال منفذي و شوري آب منفذي، حجم شيل، شدگي آب و ساير سيال
اشاره نمود. از نمودار مقاومت ويژه سازند  شدگي سنگو فاكتور سيمان هاي رسي در سازندهدايت الكتريكي شيل و نوع كاني

چنين براي شود. از اين نمودار همگل به خصوص گل هاي پايه نفتي بر روي نمودار صوتي استفاده مينيز براي تصحيح اثر نفوذ 
 شود.)، تخمين اشباع هيدروكربن و آب منفذي استفاده ميInvaded Zonesهاي رخنه (تعيين زون

است كه و سرعت انتشار امواج صوتي در سنگ انجام شده الكتريكي مطالعات محدودتري در زمينه ارتباط مقاومت ويژه
 Formation( مقاومت سازند سرعت موج صوتي و فاكتور ها منجر به ارائه روابط تجربي مختلفي بين پارامترهاينتايج آن

Factor1951،فاست توان به روابطآن جمله مياست. از شدههاي رسوبي زند در سنگ) و خواص الكتريكي سا-
1953(Faust1951-1953) 2006و همكاران،هسيكويلو ،%5-20هاي تحكيم يافته و با تخلخل بين ماسه سنگدر(Hacikoylu et 

al,.2006) 2008، هوبرت ،بدون در نظر گرفتن خواص الكتريكي رس(Hubert,2008)ظرفيت تعادل گرفتن خاصيت با در نظر
براي سنگ (Britodos santos 1988)1988،و بريتودوس سانتوس(Rudman et al,.1975)1975،و همكاران رودمن كاتيوني رس،

 ]. 5اشاره نمود[ با آب هاي رسوبي اشباع
سيال منفذي الكتريكي سازند به مقاومت ويژه مقاومت ويژه الكتريكي سازند از نسبت مقاومت ويژه الكتريكي فاكتور 

 رابطه تجربي و هاي اشباع با آب نمكسنگ در ماسه (Archie,.1942)1942ي،آرچ گردد كه بر اساس رابطهحاصل مي
 هاي رسوبيشدگي سنگهاي سيمانو ويژگي تخلخل با، (Win sauer et al,1952)1952، وين سائر (Humble Formula)هامبل

سيال منفذي از طريق آب اشباع شدگي با و هاي رسوبات دانه و ارتباط شكل) به Tortusity factorو از طريق عامل پيچاپيچي (
 .ارتباط دارد
با آب نمك شده اشباع كاملاً هاي براي شيلنيز  (Poupon and Leveaux 1971)1971،پوپن و لويوكستجربي  رابطه

 ]1[.)1( همعادل استرا منتشر كرده رابطه حجم شيل و هدايت الكتريكي ( عكس مقاومت ويژه الكتريكي) 
1 1 1 1Vsh
R F Rw Rsh

α= × +   , 1
2

Vshα = − )1(                                                                          

مقاومت ويژه  Rwفاكتور مقاومت الكتريكي سازند(بدون بعد)،  ،Fمقاومت الكتريكي ويژه شيل (اهم متر)،  Rshكه در آن 
 حجم شيل (كسر كوچكتر از واحد) مي باشد. ،Vshآب سازندي(اهم متر)، الكتريكي 

رسد در صورت عدم دسترسي به برخي اطلاعات آزمايشگاهي در خصوص نمونه سيال منفذي، نمونه به نظر مي بنابراين
ي امواج صوتي هاسرعتسازند در محاسبه الكتريكي مقاومت ويژه  تاثير دادنبا  توانماتريكس سنگ و كاني هاي سازند مي

تخمين سرعت تاثير بهبود و نوع سيال را در  ميان منافذانحلال و نحوه ارتباط  ،شدگيانسيمچون عواملي هم، برشي تراكمي و
 داد.

تواند در بهبود رابطه به دليل تاثير بيشتر ارتباط منافذ مي سازندويژه الكتريكي فاكتور مقاومت نرماليزه نمودن سرعت به 
 .]۶[بخشدرابطه ميان سرعت برشي و تراكمي را بهبود  و حجم شيل، نسبت به استفاده از تخلخل منافذسازند و شكل 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 

5 
 

 نتايج -3
ه سرعت موج صوتي برشي و محاسب يي معتبر در سازندهاي ماسه سنگي، ماسه سنگ شيلي، شيلاز روابط تجرببا استفاده 

اين روابط تجربي با دقت ها و مقايسه با سرعت موج صوتي برشي واقعي در بازه عمقي موجود، مشاهده مي شود كه بر اساس آن
 روابط درحجم شيل در محاسبات، همانگونه كه  استفاده از پارامتربا پردازند.سرعت انتشار امواج برشي مي تخمين بهيكساني 
 است. افزايش يافته همبستگي ميزان ضريب تعييناست، شاهدهقابل م )1986) و هن و همكاران (1990ويليامز (

 دهد.را نشان مي از روابط تجربي همبستگي هر يك ضرايب تعيين) اين روابط و 1جدول (
 

موجودو  روابط تجربي با استفاده از سرعت موج صوتي برشيحاصل از برازش نمودارهاي ):ضرايب تعيين همبستگي 1جدول (
 مقايسه با سرعت موج برشي واقعي 

كرايف 
)1990( 

 )1985كاستاگنا(
گرين -كاستاگنا
 )1992برگ (

هن و همكاران 
)1986( 

 وماوكو
)1998( 

هن و همكاران 
)1986( 

حد برش حجم 
 شيل
25% 

 )1990ويليامز (
حد برش حجم 

 %27شيل 

تخمين روش  
 سرعت برشي 
 (رابطه تجربي)

 ضريب همبستگي 91124/0 898631/0 895558/0 895558/0 895558/0 895558/0 890516/0
 

ج اموا) كه سرعت 1986با استفاده از رابطه هن و همكاران (هاي سرعت برشي موجود، به منظور بررسي رابطه تخلخل با داده
ج امواخل بر اساس سرعت صوتي برشي و تراكمي را به صورت رابطه دومتغيره از تخلخل و حجم رس/ شيل ارائه داده است، تخل

 صوتي تراكمي محاسبه شده است. 
(5.59 (2.18 ) ) / 6.093p PPHI V VCL V− = − − )2                                                                                (  

 

(3.52 (1.89 ) ) / 4.41S SPHI V VCL V− = − −  )3                                                                                  (
  

هاي امواج تراكمي و ) بر حسب سرعت1986حاصل از رابطه هن و همكاران ( تخلخل PHI-Vp،PHI-Vsكه در اين معادلات، 
) و كيلومتر بر ثانيهج صوتي برشي (امواسرعت  Vs)، كيلومتر بر ثانيهج صوتي تراكمي (امواسرعت  Vp(عدد كسري)، برشي 
VCL .حجم شيل يا رس (كسر كوچكتر از واحد) مي باشد 

 نشان داده شده است.) 1در شكل (PHI-Vpو تخلخل برشيامواج صوتي ميان سرعت همبستگي رابطه نمودار 
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 برشي در بازه مورد مطالعه سرعت موج صوتي و )PHI-Vp(): نمودار همبستگي تخلخل 1شكل (

 
است، با افزايش تخلخل سرعت امواج صوتي برشي كاهش مي يابد. همچنين با قابل مشاهده )1مانطور كه از شكل(ه

سرعت  اثر شيل بردقيق تر به منظور بررسي كاهش حجم شيل يا رس در سازند، سرعت انتشار امواج صوتي افزايش مي يابد. 
-شدهارائه  )2در جدول() 1986ابطه هن و همكاران (رعت موج صوتي برشي و تخلخل حاصل از رسرابطه  ،موج صوتي برشي

 ) در بازه حجـم رس1986بر اساس تخلخل حاصل از رابطه هـن و همـكـاران (همبستگي تعيين ضريب  بيشتريناست. 
تعداد كم داده هاي موجود در به دليل  4/0باشد. كاهش ضريب تعيين همبستگي براي حجم رس بيش از ) مي35/0-40/0(

 اين بازه جهت برازش مي باشد.
 )1986ج صوتي برشي و تخلخل حاصل از رابطه هن و همكاران (اموانتشار ارابطه سرعت حجم شيل بر تغييرات ): تاثير 2جدول(

 Vs (km/sec) (VCL)رسيا  حجم شيل (R2)ضريب تعيين همبستگي
0/66 VCL < 0/1 𝑉𝑆 = ۳/۵۰۳۳− ۵/۶𝑃𝐻𝐼 

0/7446 0/1 − 0/2 𝑉𝑆 = ۳/۱۵۳۶− ۵/۴۶۷۴𝑃𝐻𝐼 
0/8465 0/2 − 0/3 𝑉𝑆 = ۲/۹۶۲۴− ۵/۷۴۲۲𝑃𝐻𝐼 
0/8809 0/3 − 0/35 𝑉𝑆 = ۳/۸۲۴۸− ۵/۷۰۲۸𝑃𝐻𝐼 
0/8985 0/35 − 0/4 𝑉𝑆 = ۲/۷۸۹۳− ۵/۷۲۸۱𝑃𝐻𝐼 
0/8478 VCL > 0/4 𝑉𝑆 = ۲/۶۲۹۹− ۵/۵۶۳۸𝑃𝐻𝐼 

 
به منظور تعيين رابطه تجربي جديد بر اساس پارامترهاي فيزيكي سازند و با توجه به نمودارهاي پتروفيزيكي موجود، 

 بررسيمورد دستون، عمقي با ليتولوژي ماسه سنگ، سيلت و مادر يك بازه با سرعت موج صوتي برشي (X)ترها پارامهمبستگي 
ي پارامترهاي موجود را با سرعت انتشار موج برشي نشان مي دهد. با ) ضرايب تعيين همبستگ3است. جدول (قرار گرفته

) 2استفاده از اين ضرايب پارامترهاي مناسب جهت تعيين رابطه تجربي چند متغيره تعيين گرديده است. همچنين شكل هاي (
ويژه الكتريكي ريتم مقاومت ) نمودار همبستگي سرعت امواج صوتي برشي را با پارامترهاي سرعت امواج صوتي تراكمي، لگا3و (

 نشان مي دهند.سازند 
 

ج صوتي امواسرعت  تخمينروابط حاصل از برازش هاي خطي و غير خطي پارامترهاي موثر در ضريب تعيين همبستگي ): 3( جدول
 )Vs( برشي

PHI_HAN_VP / VS_LOG

0. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PHI-VP (fraction)

0.

1.2

2.4

3.6

4.8

6.

vs
 (k

m
/s

ec
)

0.
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.

VCL
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 )Vs(نوع رابطه ضريب همبستگي واحد )Xپارامتر/متغير (

VCL(حجم رس / شيل) 
 

 
 كسر كوچكتر از واحد

1390/0 AX+B 

2237/0 AXP

2
P+BX+C 

Vp(سرعت موج تراكمي) كيلومتر بر ثانيه 

895558/0 AX+B 

910625/0 AXP

B 

89557/0 AXP

2
P+BX+C 

RHOB(چگالي سازند) 3417/0 گرم بر سانتي متر مكعب AX+B 

TNPH(تخلخل نوترون) ]383735/0 ]-15/0_45/0 AX+B 

Log(RT) 558677/0 لگاريتم اهم متر AX+B 

GR GAPI 138996/0 AX+B 

 )RHOB( گيري نمود كه سرعت موج صوتي برشي با چگالي سازندتوان اينگونه نتيجه) مي3( جدولبا توجه به 
، تخلخل )RT( ويژه سازندالكتريكي )، مقاومت GR، نمودار اشعه گاما ()VCL( همبستگي بسيار ضعيفي دارد و با حجم شيل

 همبستگي بيشتري دارد، كه بيشترين ضريب تعيين همبستگي سرعت برشي )Vp( و سرعت تراكمي سازند )TNPH(نوترون
)Vs( با سرعت موج صوتي تراكمي سازند )Vp( مي باشد. 

 

 
 =R2)895558/0(و برشي در بازه مورد مطالعه): نمودار همبستگي  سرعت امواج صوتي تراكمي 2شكل (

 

VP / VS_LOG

0. 1.2 2.4 3.6 4.8 6.
Vp(km/sec)

0.

1.2

2.4

3.6

4.8

6.

VS
(k

m
/s
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)

0.
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0.2
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Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 

8 
 

 
 =R2)558677/0(برشي در بازه مورد مطالعه سرعت امواج صوتي وسازند الكتريكي ): نمودار همبستگي مقاومت ويژه 3شكل (

 
كه به دليل وجود دارد 896/0حدود در  همبستگيضريب تعيين تراكمي و برشي  ج صوتياموا ميان سرعتخطي رابطه 

 باشد. هاي ماسه سنگي ميتي و مادستوني در بين لايهلهاي سيلايه
تخلخل نوترون ، چگالي سازند، گيري از پارامترهاي سرعت تراكميچندمتغيره و بهرهغير خطي گيري از رگرسيون با بهره

هر چند استفاده  است.قابل ارائه 92/0) با ضريب تعيين همبستگي 4رابطه معادله (سازند الكتريكي حجم شيل و مقاومت ويژه 
توان از اين رابطه براي نمايد. اما ميوابسته به متغيرهاي محلي خاص محدوده مورد مطالعه مياز رگرسيون چندمتغيره رابطه را 

 استفاده نمود. ،چاه هاي ديگر در منطقه مورد مطالعه
21.001693 0.4146 0.170615 0.681247 0.01 0.457864 0.2535226 log( ).S p pV V V VCL RHOB TNPH RT= − + − + + + (4) 

چگالي سازند بر حسب گرم بر سانتي متر  RHOBكسر كوچكتر از واحد،  VCLبر حسب كيلومتر بر ثانيه،  Vpو  Vsكه در آن 
رابطه ) 4شكل( بر حسب اهم متر مي باشد. RTو ) -15/0_45/0سري بين (تخلخل نوترون و عددي ك TNPHمكعب، 

 دهد.ج صوتي برشي تخميني و واقعي را نشان ميامواهمبستگي ميان سرعت 

 
 =R2)92/0(استفاده از رگراسيون خطي چند متغيره): مقايسه سرعت موج صوتي برشي واقعي و تخميني با 4شكل (

 

RT / VS_LOG

0.2 0.5 1. 2. 5. 10. 20.
log(RT)(ohm.m)

0.
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2.4
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4.8

6.
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m
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)
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 / S

0. 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3
VP/Fw (KM/SEC)

0.

0.06

0.12

0.18

0.24

0.3

VS
/F

w
 (K

M
/S

EC
)

ج صوتي برشي و تراكمي رابطه اموا هايسازند در روابط تجربي ميان سرعتالكتريكي تاثير مقاومت ويژه  تحليلبه منظور 
آب سازند به مقاومت الكتريكي عدد بدون بعد (نسبت مقاومت ويژه ها به سرعت شدهنرماليزه  و ميان اين دو پارامتر

 است. مقايسه شده))FRwR(سازندي
FRwR=RT/Rw )5                                                                                                                            (           

 الكتريكي مقاومت ويژه Rwتر) و سازند (اهم مالكتريكي مقاومت ويژه  RTفاكتور مقاومت سازند(بدون بعد)،  FRwRكه در آن 
 باشد.آب سازند مخزني مي

ها را با نرماليزه شدن به فاكتور ج صوتي تراكمي و برشي و رابطه بهبود يافته آنامواهاي ) رابطه سرعت6) و (5هاي (شكل
دهد. همانطور كه از شكل ها قابل اي كه اطلاعات مورد نياز وجود داشته است، نشان ميسازند در بازهالكتريكي مقاومت 
به  44/0از سازند الكتريكي مقاومت فاكتور ها با نرماليزه نمودن به نسبت ، ضريب تعيين همبستگي ميان سرعتاستبرداشت 

 افزايش يافته است. 958/0
 

 
 =R2)4048878/0(ج صوتي تراكمي و برشيامواهاي ميان سرعترابطه همبستگي ): 5شكل (

 
 
 
 
 
 

 

 سازندالكتريكي به فاكتور مقاومت  ننرماليزه شدبا  ج صوتي تراكمي و برشيامواميان سرعت هاي بهبودرابطه همبستگي ): 6(شكل 
)958278/0(R2= 
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 گيرينتيجه -4
با استفاده از روابط تجربي معتبر در سازندهاي ماسه سنگي، ماسه سنگ شيلي، شيلي و محاسبه در اين مطالعه در ابتدا 

ها و مقايسه با سرعت موج صوتي برشي واقعي در بازه عمقي موجود، مشاهده مي شود كه صوتي برشي بر اساس آنسرعت موج 
 پردازند. يكساني به تخمين سرعت انتشار امواج برشي ميتقريباً اين روابط تجربي با دقت 

) قابل 1986) و هن و همكاران (1990با استفاده از پارامتر حجم شيل در محاسبات، همانگونه كه در روابط ويليامز (
به طوريكه رابطه تجربي است. افزايش يافتهسرعت امواج برشي تخميني و واقعي است، ميزان ضريب تعيين همبستگي مشاهده

(ميانگين حجم شيل در عمق بررسي) همبستگي بهتري را با % 27ويليامز با در نظر گرفتن حد برش حجم شيل به ميزان 
 دهد.رشي واقعي سازند نشان ميهاي سرعت بداده

بين  در حجم رس بالا () 1986با تخلخل حاصل از رابطه هن و همكاران ( همبستگيتعيين ضريب  همچنين بيشترين
باشد. در واقع هر چه ميزان حجم شيل سازند بيشتر باشد روابط تجربي بر حسب تخلخل جهت تخمين سرعت ) مي40%-35%

 موج صوتي برشي تخمين بهتري خواهد بود. 
 )، مقاومت ويژه سازندGR، نمودار اشعه گاما ()VCL( حجم شيل ،)RHOB( سرعت موج صوتي برشي با چگالي سازند

)RT(تخلخل نوترون ، )TNPH( رعت تراكمي سازندو س )Vp(دارد، كه بيشترين ضريب تعيين نسبتاً خوبي  همبستگي
 .مي باشد با سرعت موج صوتي تراكمي سازند )Vs( همبستگي سرعت برشي

برخوردار 896/0حدود همبستگي در ضريب تعيين تراكمي و برشي از  موج صوتي ميان سرعتخطي تك متغيره رابطه 
 باشد. هاي ماسه سنگي ميتي و مادستوني در بين لايهلسي هايكه به دليل وجود لايه است

چگالي سازند، الكتريكي مقاومت ويژه ، چندمتغيره و پارامترهاي سرعت تراكميغير خطي گيري از رگرسيون با بهره
 ارتقا يافته است. 92/0رابطه به ضريب تعيين همبستگي  تخلخل نوترون و حجم شيل سازندسازند، 

دهد كه نشان ميموج صوتي برشي و تراكمي  هايسازند در روابط تجربي ميان سرعتالكتريكي تحليل تاثير مقاومت ويژه 
 دهد.مي افزايش 95/0به راها ضريب تعيين همبستگي ميان سرعت) FRwRمقاومت ويژه سازند ( فاكتورها به سرعتشدن نرماليزه 

 
 تشكر و قدرداني

 سپاسگزاري را دارم. تشكر و كمال حاضر مقاله از اينجانب از شركت نفت خزر به دليل مساعدت و حمايت 

 علايم و متغيرها 
DTS (ميكرو ثانيه بر متر): زمان گذردهي موج صوتي برشي 
Rsh(اهم متر) مقاومت الكتريكي ويژه شيل : 

F (بدون بعد)فاكتور مقاومت الكتريكي سازند : 
FRwR (بدون بعد)فاكتور مقاومت الكتريكي سازند : 

Vsh(كسر كوچكتر از واحد) حجم رس/ شيل: 
VCL(كسر كوچكتر از واحد) حجم رس / شيل : 

Rw(اهم متر)مقاومت ويژه آب سازندي : 
RHOB  (گرم بر سانتي متر مكعب) چگالي سازند : 

GR) نمودار اشعه گاما :GAPI( 
RT (اهم متر)سازند الكتريكي : مقاومت ويژه 

TNPH ) 15/0_45/0: تخلخل نوترون (كسري بين- (( 
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Rw(اهم متر) مقاومت ويژه آب سازند مخزني : 
PHI-Vp ،PHI-Vs  موج صوتي تراكمي انتشار تخلخل حاصل از رابطه تجربي هن و همكاران با تاثير حجم شيل و سرعت هاي
 ))۵/۰_۰((عدد كسري و برشي 

PHI ۵/۰_۰(: تخلخل (عدد كسري(( 
VSموج صوتي برشي (كيلومتر بر ثانيه) انتشار: سرعت 
VP موج صوتي تراكمي (كيلومتر بر ثانيه)انتشار : سرعت 

VS/Fw سازند (كيلومتر بر ثانيه)الكتريكي موج صوتي برشي نرماليزه شده به فاكتور مقاومت انتشار : سرعت 
VP/Fwسازند (كيلومتر بر ثانيه)الكتريكي موج صوتي تراكمي نرماليزه شده به فاكتور مقاومت  انتشار : سرعت 
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Abstract 
S-wave and P-wave velocities have had many application in Petroleum Industry, Specially in geophysical 
exploration analysis, lithology identification, Formation overpressure detection, Source Rock evaluation, 
Formation Porosity determination and Hydrocarbon type identification and etc. Also by using these type of 
Petrophysical data, engineers can estimate some of Rock  mechanical properties of formation , provid a better 
drilling challenges that related to wellbore instability problems or well production challenges like sand 
production.  Many empirical equation and models have been developing for estimating  and optimizing shear 
wave velocity from some formation physical parameters based on seismic data interpration, Experimental 
studies or petrophysical data. Some of these equations are applicable just for a special lithology and/or special 
region. In this study, at first porosity and shale volume relation with shear wave velocity estimation in a 
reservoir interval of one well with mix formation litholgy composed of sand, silt and mudstone was 
investigated. The  multivaraibale regression with correlation coefficient of 0.92 presented and then the effect 
of resistivity on shear wave velocity estmation analysied.We found that by involving resistivity in term of 
dimensionless parameter(formation factor)and normalizing the linear relation between S-wave and P-wave 
velocities by Formation factor the correlation coefficient would be increased from 0.44 to 0.958. 

 
Key Words: Correlation Coefficient, Formation Resistivity, Shear Wave Velocity, Compressional Wave 
Velocity 
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