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کاربرد لاگ DSI در ارزیابی ژئومکانیکی و 
پتروفیزیکی مخازن کربناته: مطالعه موردی در 

یکی از میادین جنوب غرب ایران

چكيده

ســازندهای کربناتــه به طــور معمــول ناهمگنــی و ناهمســان گردی بالایــی دارنــد؛ از ایــن رو لاگ هــای صوتــی دوقطبــی کارآیــی زیــادی 
 ،DSI در ارزیابــی پارامترهــای ژئومکانیکــی و پتروفیزیکــی آن هــا دارنــد. در ایــن پژوهــش، کاربردهــای مختلــف پــردازش مدهــای لاگ
جهــت ارزیابــی ژئومکانیکــی و پتروفیزیکــی، در یکــی از میادیــن جنــوب غــرب ایــران ارائــه می شــود. بــرای ایــن منظــور از داده هــای 
ــا  ــد. ب ــتفاده ش ــزه اس ــی مغ ــل- تراوای ــای تخلخ ــری و داده ه ــی، لاگ تصوی ــای چاه پیمای ــای 3، 4 و X-dipole لاگ DSI، لاگ ه مده
اســتفاده از داده هــای لاگ DSI در یکــی از چاه هــای مخــزن کربناتــه ســروک، مشــخص شــد کــه حالــت تنــش به صــورت امتــداد لغــز 
عــادی بــوده و فشــار منفــذی بــه فشــار هیدروســتاتیکی نزدیــک اســت. بــا توجــه بــه ریزش هــای متقــارن دیــواره چــاه، جهــت تنــش 
افقــی بیشــینه NE-SW اســت. آزیمــوت مــوج برشــی ســریع نیــز غالبــاً هــم راســتا بــا جهــت تنــش افقــی بیشــینه اســت. بــا اســتفاده از 
داده هــای ابــزار DSI، انــواع ناهمســان گردها، شــامل: انــرژی، زمــان- عبــور و زمــان- ســیر نیــز محاســبه شــد. بررســی ها نشــان داده کــه 
ناهمســان گردی زمــان- عبــور در زون هــای شکســتگی و ریــزش دیــواره چــاه افزایــش می یابــد و ناهمســان گردی زمــان- ســیر متاثــر 
از تغییــر لیتولــوژی اســت. در ایــن پژوهــش، عوامــل موثــر بــر بازتــاب امــواج اســتونلی و ایجــاد الگوهــای جناغــی نیــز مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. در ایــن خصــوص، ریزش هــای دیــواره چــاه مهم تریــن عامــل اثــر گــذار بــرروی ایجــاد الگوهــای جناغــی اســت. تفــاوت 

ــا ایــن دو روش اســت. ــه تفــاوت در ماهیــت اندازه گیــری تراوایــی ب تراوایی هــای اســتونلی و مغــزه مربــوط ب
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1. Dipole Shear Sonic Imager

مقدمه

ابــزار صوتــی دوقطبــی DSI 1 توســط شــرکت شــلمبرژر به 

صنعــت نفــت معرفــی شــده اســت. ایــن ابــزار، فــن آوری 
به همــراه آخریــن  را  جدیــد فرســتنده های دوقطبــي 
پیشــرفت های فرســتنده های تک قطبــی در درون یــک 

سیســتم واحــد داراســت. 
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در حــال حاضــر یکــی از بهتریــن ابزارهــا بــرای به دســت 
آوردن ســرعت امــواج تراکمــی، برشــی و اســتونلی اســت. 
مــوارد اســتفاده اصلــی لاگ صوتــی دوقطبــی عبارتنــد از: 
ــن فشــار  ــای الاســتیک ســنگ، تخمی ــبه پارامتره محاس
ــاد لرزه نگاشــت  ــی، ایج ــای افق ــن تنش ه ــذی، تخمی منف
ــل،  ــن تخلخ ــان گردی1، تخمی ــی ناهمس ــی، ارزیاب مصنوع
تخمیــن تراوایــی )بــا اســتفاده از مــوج اســتونلی(، ارزیابــی 

ــوژی. ــی لیتول ــی و ارزیاب شکســتگی های طبیع

ــی،  ــی دوقطب یکــی از اســتفاده های مهــم لاگ هــای صوت
بــرای  اســت.  ژئومکانیکــی  مطالعــات  زمینــه  در 
اندازه گیــری پارامترهــای مکانیکــی ســنگ، تخمیــن 
فشــار منفــذی، تخمیــن بــزرگا و جهــت تنش هــای 
ــی اســتفاده  ــی دوقطب ــای صوت ــای لاگ ه ــی از داده ه افق
می شــود ]1[. در ســال های اخیــر از داده هــای امــواج 
برشــی ســریع و کنــد بــرای تخمیــن دقیق تــر تنش هــای 
ــن  ــره ایم ــر پنج ــن دقیق ت ــع آن تخمی ــه تب ــی )و ب افق
 .]3 و   2[ اســت  شــده  اســتفاده  حفــاری(  گل  وزن 
ــوده  ناهمســان گردی یکــی از خصوصیــات مهــم ســنگ ب
کــه توســط داده هــای مــد X لاگ هــای صوتــی دوقطبــی 
قابــل ارزیابــی اســت. شکســتگی های طبیعــی، تنش هــای 
ــل  ــن عام ــدی مشــخص مهم تری ــای لایه بن ــا و مرزه درج
ــتند ]4- 6[. در  ــازندها هس ــان گردی در س ــاد ناهمس ایج
مطالعــات جدیــد، تاثیــر بــزرگای تنش هــا بــرروی امــواج 

صوتــی، شناســایی عامــل ایجادکننــده بــا اســتفاده از آنالیز 
ــی  ــتگی های هیدرولیک ــر شکس ــرعت و تاثی ــس- س فرکان
بــرروی میرایــی امــواج صوتــی مــورد ارزیابــی قــرار 
ــر  ــم دیگ ــت های مه ــی از برداش ــد ]7- 10[. یک گرفته ان
ــایی  ــرای شناس ــه ب ــت ک ــتونلی اس ــوج اس ــزار DSI، م اب
شکســتگی های طبیعــی و تخمیــن تراوایــی ســازند مــورد 
ــداول  ــوارد مت ــی از م ــرد ]11[. یک ــرار می گی ــتفاده ق اس
در مقــالات، بحــث در مــورد انعــکاس قابــل توجــه امــواج 
اســتونلی در زون هــای شکســته اســت ]11 و 12[. در ایــن 
مطالعــه، اثــر بازتابابــی شکســتگی ها بــا اثــر بازتابــی ســایر 
پدیده هــا مقایســه می شــود. در ایــن پژوهــش، همچنیــن 
تاثیــر وجــود شکســتگی ها بــرروی انــواع ناهمســان گردی 
ــی  ــزار DSI بررس ــل از اب ــی حاص ــواج صوت ــزن و ام مخ
می شــود. بــرای پــردازش داده هــای لاگ DSI از نــرم 

ــولاگ اســتفاده شــد. ــزار ژئ اف

موقعيت زمين شناسی

میــدان مــورد مطالعــه در جنــوب غــرب ایــران واقــع شــده 
دشــت  در  ســاختاری،  تقســیم بندی های  لحــاظ  از  و 
ــادان  ــت آب ــکل1(. دش ــت )ش ــه اس ــرار گرفت ــادان ق آب
ــه  ــه پایان ــق دارد ک ــن تعل ــه حوضــه رســوبی بین النهری ب

ــود ]13[.  ــوب می ش ــی محس ــکوی عرب ــمالی س ش

شکل 1 موقعیت چاه مورد مطالعه در دشت آبادان ]13[.

1. Anisotropy
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ســازند ســروک در دشــت آبــادان از ســنگ آهــک ضخیــم 
ــی  ــدود آرژیل ــای مع ــی و بازه ه ــای دولومیت ــه، آهک ه لای
ــت.  ــط آن m 600 اس ــت متوس ــده و ضخام ــکیل ش تش
ــا شــیل  ــادان ب مــرز بالایــی ســازند ســروک در دشــت آب

لافــان و مــرز زیریــن آن بــا ســازند کژدمــی اســت. 

داده های مورد استفاده

ــک  ــروک در ی ــزن س ــای مخ ــش، از داده ه ــن پژوه در ای
چــاه قائــم اســتفاده شــده اســت. ضخامــت ســازند ســروک 
ــورد  ــای م ــه m 630 اســت و داده ه ــورد مطالع در چــاه م
 ،275 m ــت ــه ضخام ــاه، ب ــی چ ــازه مخزن ــتفاده در ب اس
اســتفاده شــد. داده هــای مــورد اســتفاده عبارتنــد از: لاگ 
DSI، لاگ تصویــری FMI، لاگ هــای چاه پیمایــی )شــامل: 

ــور  ــی، فاکت ــرون، چگال ــنج، نوت ــه، قطرس ــر مت ــا، قط گام
ــی( و  ــای الکتریک ــی و لاگ ه ــی معمول ــک صوت فتوالکتری
تراوایــی مغــزه. در جــدول 1 مشــخصات آمــاری پارامترهای 
تخلخــل و چگالــی ســنگ مخــزن ســازند ســروک در چــاه 

مــورد مطالعــه نمایــش داده شــده اســت. 

جدول 1 مشخصات آماری پارامترهای تخلخل و چگالی مخزن 
سروک در چاه مورد مطالعه

میانگینبیشینهکمینهپارامتر
03011تخلخل )%(

)g/cm3( 2/12/72/5چگال

از  به ترتیــب  پارامترهــای تخلخــل و چگالــی مخــزن 
ــد.  ــت آمده ان ــی به دس ــی و لاگ چگال ــی پتروفیزیک ارزیاب

روش كار
ویژگی های ابزار

و  )تک قطبــی  فرســتنده  نــوع  دو  دارای   DSI ابــزار 
دوقطبــی( و هشــت ایســتگاه گیرنــده )هــر ایســتگاه 
ــت  ــم( اس ــه ه ــبت ب ــه °90 نس ــا زاوی ــده ب دارای 4 گیرن
خطــي  آرایــش  دارای   DSI ابــزار  گیرنده هــای   .]14[
ــزار همچنیــن یــک فرســتنده تک قطبــی  ــوده، و ایــن اب ب
آرایــش  نحــوه  داراســت.  دوقطبــی  دوفرســتنده  و 
از  را  گســترده تری  فضایــی  نمونه بــرداری  گیرنده هــا، 

ــز شــکل  ــه منظــور آنالی ــوج منتشــر شــونده، ب ــدان م می
ــای  ــزار دارای مده ــن اب ــد. ای ــم می کن ــوج فراه ــل م کام
ــه  ــا توج ــری، ب ــگام لاگ گی ــه در هن ــت ک ــددی اس متع
بــه اطلاعــات مــورد نیــاز، تعــداد مدهــای مــورد اســتفاده 

تعییــن می شــوند )جــدول 2(. 
محاسبه پارامترهای الاستيک و تنش های افقی

داده هــای مــورد نیاز بــرای محاســبه پارامترهای الاســتیک 
ســنگ، به طــور معمــول از مــد4 اســتخراج می شــوند. در 
 )14 kHz ــالا )در محــدوده ــس- ب ــواج فرکان ــد ام ــن م ای
ــال  ــود. ارس ــاد می ش ــی ایج ــتنده تک قطب ــط فرس توس
ــه  مــوج توســط فرســتنده تک قطبــی به صــورت همه جانب
ــکل  ــوج ش ــا م ــف از گیرنده ه ــک ردی ــط ی ــت و فق اس
ــت  ــن حال ــن در ای ــد. بنابرای ــت می کنن ــا را برداش موج ه
ــرای  تنهــا 8 شــکل مــوج برداشــت می شــود. در مــد 4 ب
ــت  ــر μs 10 برداش ــه، در ه ــوج 512 نمون ــکل م ــر ش ه
                                 ،10 kHz می شــود. در ایــن مطالعــه فیلتــر بــرش- پاییــن
ــای  ــردازش داده ه ــی پ ــد. در ط ــال ش ــد4 اعم ــرروی م ب
                                                                                      10  kHz از  پایین تــر  فرکانس هــای  حــذف  مــد4، 
ــای  ــازی کندی ه ــایی و جداس ــهیل در شناس ــث تس باع

ــود. ــی می ش ــی و برش فشارش
مــدول یانــگ دینامیــک )Ed( و نســبت پواســون دینامیــک 
)νd( بــا اســتفاده از ســرعت مــوج تراکمــی، مــوج برشــی و 

ــد ]15[:  ــت می آی ــنگ )ρ( به دس ــی س چگال

2 2
2

2 2
3 - 4  

-
P S

d S
P S

V VE V
V V

ρ=                              )1(

                                                      )2(

ــواج  ــدی ام ــتیک از کن ــای الاس ــبه مدول ه ــرای محاس ب
فشارشــی )DtP( و برشــی )DtS( اســتفاده می شــود. بــا 
ــوان  ــدی می ت ــان- کن ــی1 زم ــردازش همدوس ــام پ انج
لاگ هــای DtP و DtS را از شــکل موج هــای مــد 4 اســتخراج 
ــدیSTC( 2( از جهــت  ــان- کن ــرد. روش همدوســی زم ک

ــد. ــتجو می کن ــباهت3 جس ــدار ش ــترین مق ــن بیش یافت

1. Coherency
2. Slowness Time Coherence )STC(
3. Semblance
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جدول 2 مدهای مختلف ابزار DSI و کاربردهای آن ها )اقتباس از ]11[(

در روش STC یــک پنجــره زمانــی مشــخص با طــول ثابت 
ــه اول  ــد. در مرحل ــت می کن ــا حرک ــرروی شــکل موج ه ب
ایــن پنجــره روی محــور زمــان ثابــت شــده و طــی یــک 
حرکــت زاویــه ای ســاعت  گــرد شــکل موج هــا را جــاروب 
ــور  ــور روی مح ــره مذک ــد پنج ــه بع ــد. در مرحل می کن
ــددا  ــل مج ــه قب ــده و مرحل ــا ش ــک گام جابه ج ــی ی زمان
ــره  ــه پنج ــی ک ــا وقت ــل ت ــن مراح ــردد. ای ــرار می گ تک
ــد.  ــه می یاب ــان برســد ادام ــای محــور زم ــه انته ــی ب زمان
 DSI اســتخراج شــده از لاگ DtS و DtP بــا اســتفاده از
ــر مدول هــای الاســتیک و فشــار منفــذی  ــوان مقادی می ت
ــن به صــورت  ــی در زمی ــرد. تنش هــای اصل را محاســبه ک
ســه مولفــه تعریــف می شــوند: تنــش قائــم، تنــش افقــی 
کمینــه و تنــش افقــی بیشــینه براســاس بــزرگای نســبی 
ایــن تنش هــا، ســه نــوع سیســتم گســلش تعریــف 
می شــود کــه عبارتنــد از: عــادی، امتــداد لغــز و معکــوس 
ــبه  ــاره محاس ــتفاده از وزن روب ــا اس ــم ب ــش قائ ]17[. تن

می شــود:
                                                 )3(

ــوان  ــاره به عن ــی ســنگ های روب ــق، )z(اρ چگال ــه z عم ک
ــش زمیــن اســت. یکــی  تابعــی از عمــق و g شــتاب گران
از روش هــای محاســبه فشــار منفــذی اســتفاده از رابطــه 

ایتــون اســت ]17[. ایــن رابطــه عبارتســت از:

3
V V PHyd

NCTPP=S -)S -P () (
DT

                               )4(

کــه PP فشــار منفــذی، SV تنــش قائــم، PPHyd فشــار 
منفــذی هیدروســتاتیک، NCT رونــد تراکــم عــادی و 
ــی  ــزار صوت ــت. DT از اب ــی اس ــوج فشارش ــدی م DT کن

می آیــد. به دســت  قطبــی  دو  و  تک قطبــی 
روابــط پوروالاســتیک بــرای تخمیــن تنــش افقــی کمینــه 
ــت از  ــارت اس ــینه )SHmax( عب ــی بیش ــش افق )Shmin( و تن

:]18[

)5(

)6(
کــه ν نســبت پواســون، α ضریــب بایــوت، PP فشــار 
منفــذی، E مــدول یانــگ، ɛx کرنــش تکتونیکــی در جهــت 

ــت. ــت y اس ــی در جه ــش تکتونیک x و ɛy کرن
ناهمسان گردی

ــای  ــازند، از داده ه ــان گردی س ــری ناهمس ــرای اندازه گی ب
ــد x اســتفاده می شــود.  م
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ــه  ــود دارد ک ــی وج ــان گرد، جهت ــازند ناهمس ــک س در ی
ســازند در آن راســتا منســجم تر1 از ســایر جهت هــا اســت؛ 
و لــذا امــواج برشــی کــه قطبــش آن هــا در ایــن جهــت قرار 
دارد، ســریع تر از ســایر جهت هــا حرکــت می کننــد. مــوج 
برشــی در ایــن ســازندها بــه دو مولفــه تفکیک می شــود که 
یکــی از آن هــا در جهــت منســجم ســازند )جهــت ســریع( و 
دیگــری در جهــت غیــر منســجم2 )جهــت کنــد( قطبیــده 
ــی  ــی دوقطب ــای صوت ــتفاده از لاگ ه ــا اس ــود ]4[. ب می ش
ــل اندازه گیــری  ــوع ناهمســان گردی در ســازندها قاب ســه ن
ــان گردی  ــور3، ناهمس ــان- عب ــان گردی زم ــت: ناهمس اس
ــان گردی  ــرژی. ناهمس ــان گردی ان ــیر4 و ناهمس ــان- س زم
زمــان- عبــور، تفــاوت کنــدی بیــن دو موج برشــی ســریع و 
کنــد اســت. ناهمســان گردی زمــان- ســیر، تفــاوت زمانــی 
بیــن زمــان- رســید دو مــوج برشــی بــه گیرنده هــای ابــزار 
صوتــی دوقطبــی اســت. ناهمســان گردی انــرژی، اختــلاف 
انــرژی بیــن دو مولفــه اصلــی امــواج برشــی اســت. بــرای 
ارزیابــی ناهمســان گردی انــرژی، دو لاگ از شــکل- موج هــا 
محاســبه می شــوند کــه عبارتنــد از: انــرژی کمینــه و انرژی 
بیشــینه. برخــلاف ناهمســان گردی های زمــان- عبــور 
ــرژی،  ــان گردی ان ــبات ناهمس ــیر، در محاس ــان- س و زم
ــر کنــدی مــوج برشــی، دامنــه مــوج نیــز اســتفاده  علاوه ب
می شــود. افزایــش اختــلاف بیــن لاگ هــای انــرژی کمینــه 
ــرژی  ــان گردی ان ــش ناهمس ــان دهنده افزای ــینه نش و بیش
ــه  ــان گردی، در مرحل ــه ناهمس ــرای مطالع ــت ]11[. ب اس
اول، دامنــه شــکل- موج هــا بــه حالــت اولیــه )بــرای 
تمامــی هشــت ایســتگاه برداشــت مــوج( بازگردانــده 
به صــورت  امــواج،  برداشــت  در طــی  زیــرا  می شــود؛ 
خــودکار بــرروی امــواج تصحیــح میرایــی انجــام می شــود. 
ــده جهت هــای XX و YY مشــخص شــده، و  ســپس گیرن
ــزار  ــا جهــت آزیمــوت اب ــرای انجــام چرخــش آلفــورد5، ب ب
 )TT( مقایســه می شــوند. در ادامــه لاگ زمــان- ســیر
محاســبه می شــود، کــه زمــان طــی کــردن مســیر توســط 
ــای  ــت. خروجی ه ــده اول اس ــه گیرن ــتنده ب ــوج، از فرس م
انــرژی  از: لاگ  ایــن مرحلــه عبارتنــد  پردازش هــا در 
ــت  ــریع )جه ــوت س ــینه، آزیم ــرژی بیش ــه، لاگ ان کمین
حرکــت مــوج برشــی ســریع(، شــکل- مــوج اصلــی ســریع 

1. Stiff
2. Complaint
3. Slowness Anisotropy )ANIS_DTS(
4. Traveltime Anisotropy )ANIS_TIME(
5. Alford Rotation
6. Noise
7. FK filter

ــی  ــد همدوس ــپس فرآین ــد. س ــی کن ــوج اصل ــکل- م و ش
زمــان- کنــدی بــرروی داده هــای شــکل موج هــای اصلــی 
ســریع و کنــد صــورت می گیــرد. بــا انجــام پــردازش 
همدوســی زمــان- کنــدی می تــوان لاگ هــای مــورد نظــر 
ــکل2.  ــرد ش ــتخراج ک ــود اس ــای موج ــکل موج ه را از ش
ــان گردی  ــد از: ناهمس ــه عبارتن ــن مرحل ــای ای خروجی ه
زمــان- عبــور، ناهمســان گردی زمــان- ســیر، لاگ زمــان- 
عبــور ســریع و لاگ زمــان- عبــور کنــد. در زمینــه مطالعات 
ژئومکانیکــی، مشــخص شــدن آزیموت موج برشــی ســریع، 

بــرای تعییــن جهــت تنــش افقــی بیشــینه کاربــرد دارد.
الگوهای جناغی موج استونلی

امــواج اســتونلی )کــه امــواج لولــه ای نیــز نامیــده می شــوند( 
در ســطح تمــاس بیــن ســیال حفــاری و دیواره چــاه حرکت 
ــای  ــتند. ریزش ه ــی هس ــواج عرض ــوع ام ــد و از ن می کنن
شکســتگی های  و  لایه بنــدی  ســطوح  چــاه،  دیــواره 

طبیعــی باعــث انعــکاس امــواج اســتونلی 
می شــوند ]11[. همچنیــن ایــن امــواج در گــذر از زون هــای 
ــراوای ســازند دچــار افــت دامنــه می شــوند، کــه از ایــن  ت
ــواج  ــود. ام ــتفاده می ش ــی اس ــن تراوای ــرای تخمی ــورد ب م
اســتونلی انعکاســی )الگوهــای جناغــی( در واقــع به عنــوان 
ــوان  ــا به عن ــن نوفه ه ــی ای ــوند، ول ــوب می ش ــه6 محس نوف
یکــی از شــواهد شناســایی شکســتگی های طبیعــی مــورد 
ــرروی  ــر ب ــال فیلت ــت اعم ــرد. جه ــرار می گی ــتفاده ق اس
ــس و جــدا کــردن بخــش فرکانســی مــورد نظــر، از  فرکان
فیلتــر فرکانــس اســتفاده می شــود. بــرروی داده هــای مــد3 
نیــز فیلتــر بــرش بــالای kHz 6 اعمال شــد. امواج اســتونلی 
دارای فرکانــس پایینــی هســتند، بنابرایــن بــا حــذف 
فرکانس هــای بــالا، کیفیــت داده هــا، بــرای اســتخراج 
امــواج اســتونلی بهبــود می یابــد. همچنیــن از فیلتــر اف کا7 
ــای  ــن رو الگوه ــالارو و پایی ــای ب ــازی مولفه ه ــرای جداس ب

جناغــی اســتفاده شــد.
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تخمين تراوایی با استفاده از امواج استونلی

امــواج اســتونلی در فرکانس هــاي پاییــن تبدیــل بــه 
امــواج لولــه اي شــده و هماننــد پیســتون بــه ســیال درون 
ــواج از  ــن ام ــه ای ــد. هنگامی ک ــار وارد می کنن ــازند فش س
یــک زون تــراوا یــا داراي شــکاف هاي تــراوا عبــور کننــد، 
در نتیجــه فشــار وارده، ســیال درون ســازند بــه حرکــت در 
ــاي  ــتونلی در فرکانس ه ــواج اس ــه ام ــد. از آنجایی ک می آی
پاییــن، تحــت تاثیــر ســیال درون محیــط متخلخــل و نیــز 
ــتونلی در  ــوج اس ــدگی م ــتند، کندش ــی هس ــدول برش م
ــردد: ــازي می گ ــر مدل س ــورت زی ــراوا به ص ــاي نات زون ه

2dtsh2 2fdtst = +dtfRHOB
ρ 

 
  
 

                                   )7(

که در این رابطه، dtst کندشــدگی موج اســتونلی برحســب 
s/ftµ، dtsh کندشــدگی مــوج برشــی برحســب s/ftµا،                                                                                                                       

 RHOB ،اg/cc ــب ــه گل برحس ــری پالای ــی ظاه ρf چگال

ــه  ــی برحســب g/cc و dtf کندشــدگی ظاهــری پالای چگال

شکل 2 در چاه مورد مطالعه، لاگ های زمان- عبور برشی سریع و کند، از روی شکل موج های اصلی سریع و کند )به دست آمده از فرآیند 
همدوسی زمان- کندی( برداشت شد.

گل برحســب s/ftµ اســت. طبــق رابطــه 7، در صورتی کــه 
نمــودار dtst2 در مقابــل dtst2/RHOB را در یــک زون ناتراوا 
رســم کنیــم، شــیب منحنــی عبــوري از داده هــا، چگالــی 
ظاهــري پالایــه گل را نشــان می دهــد. همچنیــن عــرض 
از مبــدا منحنــی مزبــور برابــر مربــع کندشــدگي ظاهــري 
پالایــه گل1 اســت ]19[. در ایــن مطالعــه بــرای محاســبه 
چگالــی ظاهــری و کندشــدگي ظاهــري پالایــه گل از 
ــه  ــک ب ــه تخلخــل آن نزدی ــازه ســازند ســروک ک ــک ب ی
صفــر بــوده و بیتومینــه2 اســت، اســتفاده شــد )شــکل3( 
ــتونلی  ــوج اس ــدگی م ــبت کندش ــی از نس ــاخص تراوای ش
ــده(  ــازي ش ــدگی مدل س ــه کندش ــده ب ــري ش اندازه گی
کــه در واقــع همــان کندشــدگي محاســبه شــده در زون 

ــد: ــت می آی ــر به دس ــورت زی ــت( به ص ــراوا اس نات

( ){ }ρ  
1/ 22 2

f fKist=dtst / * dtsh / RHOB +dt )8(

1. Mud filtrate
2. Bituminous
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شکل 3 برای محاسبه چگالی ظاهری و کندشدگي ظاهري پالایه گل کندی موج استونلی به توان 2 در مقابل کندی موج برشی به توان2 
تقسیم بر چگالی، در یک زون ناتراوا، ترسیم شد. شیب خطی که از زیر داده ها می گذرد نشان دهنده چگالی ظاهری پالایه گل و عرض از 

مبدا آن نشان دهنده و کندشدگي ظاهري پالایه گل است.

D
TS

T 
2

7000
DTSH 2/اRHOB

اســتونلی،  تراوایــی  شــاخص   Kist رابطــه،  ایــن  در 
 dtst ،اµs/ft کندشــدگی مــوج اســتونلی برحســب dtst

کندشــدگی مــوج برشــی برحســب µs/ftا، RHOB چگالــی 
ــه گل برحســب  ــی ظاهــری پالای برحســب g/ccا، ρf چگال
 s/ftµ کندشــدگی ظاهــری پالایــه گل برحســب dtf و g/cc

ــراوا  ــل در زون نات ــه قب ــر ρf و dtf در مرحل ــت. مقادی اس
ــت. ــده اس ــبه گردی محاس

ــان  ــواص جری ــی دارای خ ــه نواح ــزن را ب روش FZI، مخ
از آنجــا کــه  هیدرولیکــی مشــابه تقســیم می کنــد. 
ــک،  ــمت ی ــدن Kist به س ــک ش ــا نزدی ــراوا ب در زون نات
ــر دو  ــد؛ و ه ــل می کن ــر می ــمت صف ــور FZI به س فاکت
ــل  ــت می ــمت بی نهای ــت به س ــی بی نهای ــور در تراوای فاکت

می کننــد، می تــوان رابطــه زیــر را نوشــت.
( )FZI = IMF Kist -1                                  )9(

ــل  ــا عام ــق1( تنه ــاخص تطاب ــور ش ــور IMF )فاکت فاکت
ارتبــاط بیــن شــاخص تراوایــی اســتونلی، FZI و تراوایــی 
از آنجــا کــه  بــوده و  حقیقــی جهــت کالیبراســیون 
مــوج  کندشــدگی  بــرروی  دانــه  ذرات  مدول هــای 
اســتونلی اثرگــذار هســتند، لــذا فاکتــور IMF را می تــوان 

به صــورت زیــر محاســبه کــرد:
( )IMF = S IMFI *Vi                             )10(

در ایــن فرمــول، IMFI و Vi حجــم هــر کانــی اســت. در 

نهایــت، تراوایــی حاصــل از مــوج اســتونلی را می تــوان بــا 
اســتفاده از فاکتــور FZI و تخلخــل مفیــد، از طریــق رابطــه 

زیــر محاســبه کــرد:
( )22 3

e eK 1014FZI / 1∅ ∅ = − 
                 )11(

میلی دارســی                     برحســب  تراوایــی   K فرمــول  ایــن  در 
ــی  ــاخص زون جریان ــد و FZI ش ــل مفی )md(ا، Øe تخلخ

ــت. اس

بحث و بررسی

در شــکل4 پارامترهــای ژئومکانیکــی اســتخراج شــده 
ــای لاگ  ــتفاده از داده ه ــا اس ــه، ب ــورد مطالع ــاه م در چ
DSI نشــان داده شــده اســت. در مخــزن ســروک میــدان 

ــا در  ــت، ام ــک اس ــب آه ــوژی غال ــه، لیتول ــورد مطالع م
ــگ  ــدول یان ــود دارد. م ــز وج ــیل نی ــا ش ــی از بازه ه بعض
ــای  ــل در لایه ه ــش تخلخ ــا افزای ــیلی و ب ــای ش در بازه ه
آهکــی، کاهــش یافتــه اســت. نســبت پواســون، بــا افزایش 
ــذی در  ــار منف ــت. فش ــه اس ــش یافت ــیل، افزای ــم ش حج
ــه فشــار  ــوده و نزدیــک ب مخــزن مــورد مطالعــه پاییــن ب
ــورد  ــاه م ــروک چ ــزن س ــت. در مخ ــتاتیکی اس هیدروس
ــش  ــا تن ــر ب ــاً براب ــینه عمدت ــی بیش ــش افق ــه، تن مطالع
قائــم و تنــش افقــی کمینــه کمتــر از تنــش قائــم اســت.

1. Index Match Factor
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شکل 4 استخراج پارامترهای ژئومکانیکی در چاه مورد مطالعه با استفاده از داده های لاگ صوتی دوقطبی. در این شکل، ستون ها به ترتیب 
از چپ به راست عبارتند از: عمق، اندازه مته/ قطر چاه، لیتولوژی، مدول یانگ، نسبت پواسون و تنش ها/ فشارها.

بنابرایــن حالــت تنــش از نــوع امتــداد لغــز- نرمــال اســت. 
مــدل تــک بعــدی ژئومکانیکــی بــا اســتفاده از روش هــای 
ــاری،  ــرزروی گل حف ــش، ه ــی تن ــت FIT، چندضلع تس
مشــاهده گســیخت های دیــواره چــاه و نقــاط فشــار 
ــای  ــه، پدیده ه ــورد مطالع ــاه م ــد. در چ ــنجی ش اعتبارس
و ســطوح  متقــارن  ریزش هــای  شکســتگی طبیعــی، 
ــری FMI شناســایی  ــا اســتفاده از لاگ تصوی لایه بنــدی ب
و جداســازی شــدند )شــکل 5(. ریزش هــای متقــارن 
ــای  ــم در ارزیابی ه ــای مه ــی از پدیده ه ــاه یک ــواره چ دی
ژئومکانیکــی هســتند و امتــداد آن هــا نشــان دهنده جهــت 

ــه اســت ]20- 22[. ــی کمین ــش افق تن

ــور  ــان- عب ــان گردی زم ــه، ناهمس ــورد مطالع ــاه م در چ
تابعــی از اختــلاف کنــدی دو مــوج برشــی اســت )شــکل 
ــتگی  ــای شکس ــا در زون ه ــان گردی غالب ــن ناهمس 6(. ای
و تغییــر لیتولــوژی افزایــش یافتــه اســت )زون هــای 4 تــا 
ــوج  ــرعت م ــبت س ــن، نس ــکل 6(. همچنی 7 و زون 2، ش
فشارشــی بــه برشــی در زون هــای شــیلی افزایــش یافتــه 
اســت؛ کــه از ایــن نســبت به خوبــی می تــوان بــرای 
ناهمســان گردی  نمــود.  اســتفاده  لیتولــوژی  تعییــن 
زمــان- ســیر تحــت  تاثیــر تغییــرات لیتولــوژی اســت. در 
زون 2 کــه شــیل های ریزشــی وجــود دارنــد، مقــدار ایــن 
ــکل6(. ــی دارد )ش ــل توجه ــش قاب ــان گردی افزای ناهمس
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شکل 5 تعدادی از پدیده های برداشت شده با استفاده از لاگ تصویری FMI. در این شکل، شکستگی های باز و ریزش های متقارن در 
یک بازه از چاه نشان داده شده است. ستون ها به ترتیب از چپ به راست عبارتند از: عمق، اندازه مته/ قطر چاه، لیتولوژی، تصویر استاتیک، 

تصویر دینامیک و جهت گیری انواع ساختار.

شکل 6 ناهمسان گردی زمان- عبور غالبا در زون های شکستگی و ریزش چاه افزایش یافته است، ولی ناهمسان گردی زمان- سیر بیشتر 
تحت تاثیر ریزش های چاه قرار گرفته است. ستون ها به ترتیب از چپ به راست عبارتند از: عمق، اندازه مته- قطر چاه، لیتولوژی، نسبت 

سرعت موج فشارشی به برشی، ناهمسان گردی زمان- سیر، ناهمسان گردی زمان- عبور، کندی امواج برشی، ناهمسان گردی انرژی، چگالی 
شکستگی، چگالی سطوح لایه بندی، تصویر استاتیک و جهت گیری انواع ساختارها.
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در زون 8 به رغــم آنکــه ناهمســان گردی انــرژی در برخــی 
قســمت های آن بســیار بالاســت، امــا ناهمســان گردی های 
ــیار  ــن زون بس ــرای ای ــیر ب ــان- س ــور و زم ــان- عب زم
ــرژی معمــولا  پاییــن اســت )شــکل6(. ناهمســان گردی ان
ــی ماننــد رگچه هــای انحلالــی  تحــت تاثیــر پدیده های
و اســتیلولیت ها اســت ]22[. در ایــن مطالعــه، جهــت 
تنش هــای افقــی بــا اســتفاده از ریزش هــای متقــارن 
دیــواره چــاه تعییــن شــد. در مخــزن ســروک چــاه مــورد 
ــا  ــتا ب ــم راس ــه )ه ــی کمین ــش افق ــت تن ــه، جه مطالع
ریزش هــای متقــارن( NW-SE، اســت و جهــت تنــش 
افقــی بیشــینه NE-SW اســت )شــکل7(. همچنیــن، 
ــورت  ــریع به ص ــی س ــوج برش ــب م ــت غال ــت حرک جه
ــل  ــن عام ــد موثرتری ــان می ده ــه نش ــت ک NE-SW اس

بــرروی جهــت آن، تنش هــای درجــا هســتند. در مقایســه 
ــینه  ــی بیش ــش افق ــت تن ــش، جه ــی تن ــه جهان ــا نقش ب
ــا  ــی ب ــی خوب ــه، هم خوان ــن مطالع ــده در ای ــت آم به دس
جهــت نقشــه جهانــی تنــش در ناحیه دشــت آبــادان دارد. 
در ایــن مطالعــه نیــز ماننــد نقشــه جهانــی تنــش، جهــت 
تنــش افقــی بیشــینه، شــمال شــرق )NE( به دســت آمــد. 
همچنیــن حالــت تنــش، بــرای ناحیــه دشــت آبــادان، در 
نقشــه جهانــی تنــش، به صــورت ناشــناخته گــزارش شــده 
اســت. مــوج اســتونلی بــه ریزش هــای دیــواره و آبشــویی 
بســیار حســاس اســت و در برخــورد بــا قســمت های 
ریزشــی دچــار بازتــاب قــوی می شــود. ایــن پدیــده 
ــه  ــرد، ک ــاهده ک ــکل 8 )زون2( مش ــوان در ش ــی ت را م

لیتولــوژی اصلــی شــیل های ریزشــی اســت و ایــن مســئله 
ــوج اســتونلی شــده اســت. از  ــکاس شــدید م موجــب انع
ســوی دیگــر، در زون 8 الگوهــای جناغــی وجــود نــدارد، 
ــاه در آن  ــواره چ ــوب دی ــرایط خ ــئله ش ــن مس ــل ای دلی
زون و عــدم وجــود لایه بنــدی و شکســتگی های طبیعــی 
اســت. در قســمت مرکــزی زون4 تعــدادی الگــوی جناغــی 
ضعیــف وجــود دارد، کــه مربــوط بــه حضــور شکســتگی ها 
ــده  ــدی دی ــطوح لایه بن ــمت س ــن قس ــرا در ای ــت )زی اس
نمی شــوند و شــرایط دیــواره چــاه خــوب اســت(. در مــرز 
زون هــای 6 و 7 و در مرکــز زون 7 الگوهــای جناغــی 
ــور  ــدی و حض ــرز لایه بن ــه م ــوط ب ــه مرب ــود دارد، ک وج
ــای 6 و 7  ــرز زون ه ــن در م ــت. همچنی ــتگی ها اس شکس
ــوژی  یــک افزایــش محلــی حجــم شــیل در ســتون لیتول

ــکل8(.  ــود )ش ــده می ش دی

در شــکل 9، تراوایــی اســتخراج شــده بــا اســتفاده از 
ــا  ــت. ب ــده اس ــان داده ش ــتونلی نش ــواج اس ــای ام داده ه
ــی  ــزه و تروای ــی مغ ــای تراوای ــدوده داده ه ــاق مح انطب
ــا  ــر ب ــای 3 و 8 براب ــرای زون ه ــب IMF ب ــتونلی، ضری اس
30 و بــرای ســایر زون هــای ســازند ســروک، 80 در نظــر 
ــل زون هــای 3 و 8 در مخــزن ســروک  ــه شــد. تخل گرفت
ــی  ــره ای و قالب ــوع حف ــا از ن ــه غالب ــورد مطالع ــدان م می
ــوژی  ــرای لیتول ــب IMF، ب ــن ضری ــت ]22[. همچنی اس
شــیل، صفــر در نظــر گرفتــه شــد. بــا توجــه بــه شــکل 9، 
عمــده شکســتگی های مشــاهده شــده در لاگ تصویــری، 

ــد. ــرار دارن ــا 7 ق ــای 4 ت در زون ه

شکل 7 الف( نمودار گل سرخی جهت ریزش های متقارن و استنتاج جهت تنش های افقی. جهت تنش افقی کمینه برابر N29°W، و جهت 
تنش بیشینه برابر N61°E است. ب( میانگین راستای حرکت موج برشی سریع )حاصل از لاگ DSI( برابر N72°E است
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شکل 8 الگوهای جناغی استخراج شده، حاصل از پردازش امواج استونلی. ستون ها به ترتیب از چپ به راست عبارتند از: عمق، اندازه 
مته/ قطر چاه، لیتولوژی، چگالی شکستگی، چگالی سطوح لایه بندی، الگوهای جناغی امواج استونلی، تصویر استاتیک و جهت گیری انواع 

ساختارها.

شکل 9 تراوایی استخراج شده با استفاده از داده های امواج استونلی. ستون ها به ترتیب از چپ به راست عبارتند از: عمق، اندازه مته/ قطر 
چاه، لیتولوژی، تراوایی استونلی/ مغزه، چگالی شکستگی، بازشدگی شکستگی، ناهمسان گردی زمان- عبور و واحدهای جریانی.
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ــر  ــر بالات ــرای مقادی ــور ب لاگ ناهمســان گردی زمــان- عب
از 4% ســایه زده شــده، کــه ایــن قســمت ها بیشــتر 
منطبــق بــا زون هــای شکســتگی و تغییــر لیتولــوژی 
ــی،  ــودار احتمالات ــتفاده از نم ــا اس ــکل 9(. ب ــتند )ش هس
هشــت واحــد جریانــی در مخــزن ســروک شناســایی 
شــدند. مشــخصات تخلخــل و تراوایــی واحدهــای جریانــی 

ــت.  ــده اس ــش داده ش ــدول 3 نمای در ج
ــز  ــور نی ــان- عب ــان گردی زم ــا 7 ناهمس ــای 4 ت زون ه
ــی  ــی پراکندگ ــای تراوای ــه اســت، در داده ه ــش یافت افزای
ــش  ــی 8 افزای ــد جریان ــود و واح ــده می ش ــتری دی بیش
ــز-  ــتگی و ری ــور شکس ــد حض ــوارد موی ــن م ــد. ای می یاب
ــت. در زون 2  ــا 7 اس ــای 4 ت ــازه زون ه ــتگی در ب شکس
ــور  ــان- عب ــان گردی زم ــادی در ناهمس ــش زی ــز افزای نی

جدول 3 مشخصات تخلخل و تراوایی واحدهای جریانی

)HFU( واحد جریانی)%( میانگین تخلخل)md( میانگین تراوایی
16/120/02
27/710/11
312/860/70
415/572/14
517/796/31
617/5915/92
714/9238/29
812/79175/93

شکل 10 نمودار متقاطع تراوایی مغزه و تراوایی استونلی
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ــوژی  ــرات لیتول ــل آن تغیی ــه دلی ــود ک ــاهده می ش مش
ــزه  ــتونلی و مغ ــای اس ــت. تراوایی ه ــیل اس ــه ش ــک ب آه
ــدند  ــه ش ــز مقایس ــع نی ــودار متقاط ــتفاده از نم ــا اس ب
ــن دو  ــتفاده از ای ــا اس ــی ب ــبه تراوای ــکل10(. محاس )ش
ــزه در  ــی مغ ــاوت اســت. تروای ــی متف روش به صــورت ذات
ــا(  ــوی نمونه ه ــت و ش ــس از شس ــطحی )و پ ــرایط س ش
اندازه گیــری می شــود، در حالی کــه تراوایــی اســتونلی 
همچنیــن  می شــود.  محاســبه  مخزنــی  شــرایط  در 
ــی  ــد تراوای ــزه می توان ــود در مغ ــتگی های موج ریزشکس
ــا در  ــد، ام ــاد کن ــزه ایج ــاس مغ ــی در مقی ــل توجه قاب
ــند،  ــبکه باش ــد ش ــر فاق ــاس بزرگ ت ــه در مقی صورتی ک

ــت. ــد داش ــتونلی نخواهن ــی اس ــرروی تروای ــری ب تاثی
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نتيجه گيری

ــی لاگ DSI در  ــی کارآی ــرای بررس ــش، ب ــن پژوه در ای
داده هــای  پتروفیزیکــی،  و  ژئومکانیکــی  زمینه هــای 
ــزن  ــای مخ ــی چاه ه ــزار در یک ــن اب ــای ای ــف مده مختل
ــران مــورد  ســروک در یکــی از میادیــن جنــوب غــرب ای
ــرعت  ــه به س ــا توج ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــردازش و ارزیاب پ
 ،DSI ــده از لاگ ــتخراج ش ــی اس ــی و برش ــواج فشارش ام
ــداد  ــورت امت ــه به ص ــورد مطالع ــاه م ــش در چ ــت تن حال
ــواع  ــن ان ــش همچنی ــن پژوه ــت. در ای ــال اس ــز- نرم لغ
ناهمســان گردی های حاصــل از لاگ DSI محاســبه شــده 
و بــا پدیده هــای ســاختاری، آبشــویی و لیتولــوژی مقایســه 
ــای شکســتگی  ــه در زون ه ــج نشــان داده ک ــد. نتای گردی
ــان-  ــان گردی زم ــوژی، ناهمس ــرات لیتول ــی و تغیی طبیع
ناهمســان گردی  به عــلاوه،  می یابــد.  افزایــش  عبــور 

زمــان- ســیر نیــز تحــت تاثیــر تغییــرات لیتولــوژی 
اســت. در چــاه مــورد مطالعــه، شکســتگی های شناســایی 
شــده بــا اســتفاده از لاگ FMI غالبــا در زون هــای 4 
ــاس  ــلاوه، براس ــد. به ع ــرار دارن ــروک ق ــزن س ــا 7 مخ ت
ــی  ــش افق ــت تن ــاه، جه ــواره چ ــارن دی ــای متق ریزش ه
NE-SW اســت، و راســتای غالــب مــوج برشــی ســریع نیــز 

NE-SW اســت. تشــکیل الگوهــای جناغــی به طــور عمــده 

ــرعت  ــبت س ــت. نس ــویی اس ــود آب ش ــر وج ــت تاثی تح
امــواج برشــی بــه فشارشــی، در لیتولــوژی شــیل، نســبت 
بــه آهــک، به نحــو قابــل توجهــی افزایــش پیــدا می کنــد. 
ــاوت  ــه تف ــوط ب ــاوت در برخــی قســمت ها مرب وجــود تف
ــواج  ــتفاده از ام ــا اس ــی ب ــری تراوای ــت اندازه گی در ماهی

ــزه اســت.  اســتونلی و مغ
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INTRODUCTION
DSI (Dipole Shear Sonic Imager) is one of the 

newest dipole sonic tools which has been intro-

duced by Schlumberger Company in 1990 [1]. 

Moreover, it provides new technology for dipole 

transmitters, along with the latest advances in 

monopole transmitters within a single system, 

and it is currently one of the best tools for ob-

taining compression, shear and Stoneley wave 

velocities in the formation. The main uses of di-

pole logs are: calculation of elastic rock param-

eters, estimation of pore pressure, estimation of 

horizontal stresses, constructing synthetic seis-

mogram, anisotropy evaluation, porosity esti-

mation, permeability estimation (using Stoneley 

wave), natural fractures evaluation and lithology 

determination [2]. In this research, the applica-

tion of DSI log in rock elastic parameters calcu-

lation, estimation of in-situ stresses, anisotropy 

analysis and permeability measurements in Sar-

vak carbonate reservoirs of one of the SW Iranian 

oil fields are evaluated.

GEOLOGICAL SETTING
The studied field is located in southwest of Iran, 

and it is located in Abadan Plain (in terms of 

structural geology). Moreover, Sarvak Carbonate 

Formation is the second largest oil reservoir in 

Iran (after the Asmari Formation) [3]. The Sarvak 

Formation is formed in the Upper Cretaceous. 

The Sarvak Formation, in the Abadan plain, con-

sists of (1) thick limestone layers, (2) dolomitic 
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limestones and (3) argillaceous limestone, with 

an average thickness of 600 meters.

MATERIALS AND METHODS
In this study, the data obtained from a vertical 

well have been used to study the Sarvak 

reservoir. The data of this study are: DSI log 

data, FMI image logs, conventional well logs and 

Core permeability. Moreover, elastic modulus 

are calculated using compressional (DtP) and 

shear (DtS) waves.  By performing Slowness 

Time Coherence (STC), DtP and DtS logs can 

be extracted from the waveforms of mode- 4. 

In addition, one of the methods for estimating 

horizontal stresses, is the use of poroelastic 

relationships. For the measurement of anisotropy 

of the formation, mode-x data are used. In an 

anisotropic formation, there is a direction in 

which the formation in this direction is stiffer 

than other directions; and therefore, the shear 

waves whose polarization is in this direction are 

moving faster than other directions. Moreover, 

Stoneley waves move at the interface between 

the drilling fluid and the wellbore wall and are 

of the type of transverse waves. The borehole 

washouts, the layering surfaces and the natural 

fractures cause Stoneley waves to be reflected. 

When Stoneley waves pass through a permeable 

zone, fluid is pressurized into the formation. This 

movement transmits some of the energy of these 

waves into the formation and its attenuation is 

used to measure permeability.

RESULTS AND DISCUSSION 
In Figure 1, the geomechanical parameters 

extracted using DSI log data in the studied 

well are shown. In addition, in Sarvak reservoir 

of the studied field the dominant lithology is 

limestone, but there is also shale interbeds in 

some intervals. Moreover, Young’s modulus 

have decreased in shale interbeds and has been 

reduced by increasing porosity in limestone 

layers. In addition, Poisson’s ratio has increased 

with increasing shale. Furthermore, the pore 

pressure in the reservoir is low and close to the 

hydrostatic pressure. Finally, the stress state is 

also normal- strike slip. 

Figure 1: The Extracted Geomechanical param-
eters using DSI log Data.
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The slowness anisotropy has increased in 

fracture and washouts zones (zones 4 to 7 and 

zone 2, Figure 2). The slowness anisotropy log 

is shaded for values greater than 4%, which are 

increased in line with the fracture and washout 

zones (Figure 2). The transit-time anisotropy is 

affected by the washouts (Figure 2).

Figure 2: The different anisotropies against the bore-
hole events.

CONCLUSIONS
The stress state in the studied well is normal-

strike slip. In natural fracture and washout zones, 

slowness anisotropy is increased. Moreover, 

the transit time anisotropy is also affected 

by washouts. Finally, the permeability of the 

Stoneley waves is in good agreement with the 

core permeability, and the difference in some 

parts is due to the difference in the nature of the 

permeability measurement in these two modes.
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