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چكيده

ــن  ــن تخمی ــای جایگزی ــه روش‌ه ــراي اراي ــت و ب ــی اس ــری تراوای ــن روش اندازه‌گی ــه پر‌هزینه‌تری ــن و البت ــزه دقیق‌تری ــش مغ آزمای
تراوایــی بســيار تــاش شــده اســت. یکــی از روش‌هــای تخمیــن غیرمســتقیم تراوایــی اســتفاده از امــواج اســتونلی اســت. مزیــت اصلــی 
اســتفاده از ايــن امــواج در تخمیــن تراوایــی آن اســت کــه بــا ثبــت خاصیــت ذاتــی مــوج، کــه متاثــر از تراوایــی اســت، و کمّــی کــردن 
رابطــه پارامترهــای فیزیکــی ایــن مــوج و تراوایــی، مي‏تــوان یــک نــگار پیوســته از تغییــرات تراوایــی در سرتاســر چــاه تهیــه کــرد. در 
محاســبه تراوایــی از ایــن طریــق، پارامترهــای بســیاری از جملــه تخلخــل، لیتولــوژی، دقــت تراوایــی اندازه‌‌گیری‌شــده بهك‏مــك مغــزه 
ــر  ــه بررســی تاثی ــن تحقیــق ب ــد. در ای ــر مي‏گذارن ــه ســنگ تاثي ــزار MDT و مقــدار کندشــدگی اســتونلی محاسبه‏شــده در زمین ــا اب ی
پارامترهــای گفته‏شــده در محاســبه کمّــی تراوایــی پرداختــه شــده اســت. براســاس نتایــج می‏تــوان دریافــت کــه پارامترهــای تخلخــل و 
کندشــدگی مــوج اســتونلی در زمینــه ســنگ بیشــترین تاثیــر را در تعییــن دقیــق تراوایــی دارنــد؛ به‏طــوری کــه درصــورت عدم‏محاســبه 
صحیــح مقــدار کندشــدگی مــوج اســتونلی در زمینــه ســنگ، در بعضــی نقــاط مقــدار تراوایــی منفــی خواهــد بــود. علاوه‌‌بــر ایــن، وقتــي 

پارامتــر تخلخــل در محاســبه تراوایــی تاثیــر داده شــده، نتایــج تطابــق بیشــتری بــا مقادیــر تراوایــی حاصــل از ابــزار MDT دارنــد.

كلمات كليدي: نگارهای پتروفیزیکی، تراوایی، موج استونلی، ابزار MDT، تخلخل.
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مقدمه

تراوایــی یکــی از مهم‌تریــن پارامترهــای پتروفیزیکــی 
ــبات و  ــیاری از محاس ــه در بس ــت ک ــی اس ــازن نفت مخ
ــد]1[.  ــا می‌کن ــر ایف ــي موث ــزن نقش ــازی‌های مخ مدل‌س
ــی از  ــتونلی یک ــواج اس ــك ام ــا كم ــی ب ــبه تراوای محاس
روش‌هــای اندازه‌گیــری پیوســته در سرتاســر گمانــه 
ــت. در  ــی اس ــب تجرب ــتفاده از ضرای ــدون اس ــافی ب اکتش

دهــه 1970 لبرتــون بحــث اســتفاده از امــواج آکوســتیک 
و  بــری  كــرد]2[.  مطــرح  را  تراوایــی  محاســبه  در 
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــد ک ــه كردن ــه‌ای را اراي ــش رابط همکاران
از آن می‌تــوان مقــدار کندشــدگی مــوج اســتونلی را 
ــس  ــرد و پ ــبه ك ــنگ محاس ــراواي س ــمت‌های نات در قس
ــتونلی کل  ــدگی اس ــدار کندش ــتفاده از مق ــا اس از آن، ب
ــه در  ــتونلی را، ک ــدگی اس ــدار کندش ــت‏آمده، مق به‏دس
ــازند  ــراوای س ــود اســت، در قســمت ت ــی موج ــر تراوای اث

آورد]3[. به‌دســت 
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ال‏ادَانــی و براتــی تاثیــرات تراوایــی بــر کندشــدگی مــوج 
ــدگی  ــا کندش ــه آنه ــه گفت ــد. ب ــان دادن ــتونلی را نش اس
ــک  ــه ی ــافی ب ــه اکتش ــر گمان ــتونلی در سرتاس ــوج اس م
ــراوا در  ــه نات ــک ناحی ــه ی ــوط ب ــه، مرب ــدگی زمین کندش
ــراوای  ــه ت ــه ناحی ــوط ب ــدگی مرب ــک کندش ــه، و ی گمان
ســازند تقســیم می‌شــود]4[. آنهــا بــا اســتفاده از تفکیــک 
ــا  ایــن دو مــوج براســاس روابطــی، فاکتــوری را ارايــه و ب
ــوژی در  ــرات لیتول ــردن تغیی ــاظ ك ــتفاده از آن و لح اس
سرتاســر گمانــه مقــدار تراوایــی را در کل گمانــه به‏صــورت 
ــد. اصغــری و همکارانــش مزیــت  پیوســته محاســبه كردن
 DSI ــوند ــت‏آمده از س ــتونلی به‏دس ــواج اس ــتفاده از ام اس
بــه ديگــر روش‌هــای محاســبه تراوایــی را دینامیــک بــودن 
ایــن روش اعــام کردنــد]5[. در ادامــه همچنیــن گــوان و 
همکارانــش تغییــرات مــوج اســتونلی را در ســنگ مخــزن 
ــا اســتفاده از  ــل از آب بررســی و ب ــذ اشــباع کام ــا مناف ب
ــی  ــی را به‏صــورت کمّ مدل‌ســازی معکــوس مقــدار تراوای
ــی را در  ــته از تراوای ــوداري پیوس ــد و نم ــبه كردن محاس
مخــزن کربناتــه مطالعه‏شــده به‌دســت آوردنــد]6[. در 
ــوج  ــه کمــک م ــی ب ــن تراوای ــق جهــت تخمی ــن تحقی ای
ــدگی  ــرات کندش ــه تغیی ــه این‌ک ــه ب ــا توج ــتونلی، ب اس
مــوج اســتونلی به‏طــور کیفــی نشــانگر تغییــرات تراوایــی 
هســتند، کندشــدگی مــوج اســتونلی به‏دســت‏آمده از 
ــره  ــزار MDT کالیب ــود از اب ــات موج ــا اطلاع ــزار DSI ب اب
ــود و  ــه می‏ش ــی اراي ــورت کمّ ــا به‏ص ــی آنه ــه کیف و رابط
در ادامــه پارامترهــای موثــر بــر مقادیــر تراوایــی به‏دســت 
ــه شناســایی خواهنــد شــد.  آمــده ســنگ مخــزن کربنات

روش‏شناسی تحقیق

ــک  ــد ی ــن همانن ــای پایی ــتونلی در فرکانس‌ه ــواج اس ام
ــی  ــوند. زمان ــر می‌ش ــاه منتش ــه‌‏ای در درون چ ــوج لول م
کــه مــوج اســتونلی از قســمت تــراوا و یــا دارای شکســتگی 
عبــور می‌کنــد، مقــداری از انــرژی مــوج کاهــش میی‌ابــد 
کــه نتیجــه آن میرایــی مــوج اســتونلی و بــالا رفتــن مقدار 
ــر  ــراوا تاثی ــی ت ــتگی‌ها و نواح ــت. شکس ــدگی اس کندش
ــد توجــه داشــت  ــد. بای ــوج اســتونلی دارن ــر م ــاوت ب متف
ــا  ــتونلی دقیق ــوج اس ــا م ــده ب ــر اندازه‏گيری‏ش ــه پارامت ك
تراوایــی نیســت، بلکــه بیش‏تــر نشــان‌دهنده قابلیــت 

ــی  ــد میلی‏دارس ــا واح ــازند، ب ــل س ــیال داخ ــت س حرک
ــار  ــورت در اختی ــن در ص ــت. بنابرای ــانتی‏پواز، اس ــر س ب
ــودن ویســکوزیته ســیال داخــل ســنگ و مقادیــر مــوج  ب
ــزار DSI ثبــت میك‌نــد، می‌تــوان مقــدار  اســتونلی کــه اب
ــل  ــرد. از عوام ــبه ك ــی محاس ــورت کمّ ــی را به‏ص تراوای
تاثيرگــذار بــر کندشــدگی مــوج اســتونلی منتشرشــده در 
ــدود  ــر ان ــه سنگ‏شناســی، تاثی ــوان ب داخــل ســازند می‌ت
ــراوا و  ــل زون ت ــاه در مقاب ــواره چ گل ایجادشــده روی دی

نــوع ســیال داخــل ســازند اشــاره كــرد]7[.

به‏کمــک رابطــه زيــر كــه بــراي کمّــی کــردن تراوایــی بــا 
اســتفاده از کندشــدگی مــوج اســتونلی اســتفاده می‌شــود، 
ــبه و  ــی محاس ــورت کمّ ــی به‏ص ــرات تراوای ــدار تغیی مق
ــم  ــزن رس ــل مخ ــته در مقاب ــگار پیوس ــک ن ــب ی در قال

می‌شــود]4[:
                                           )1(

 ،DTst np ــتونلی؛ ــوج اس ــی م ــدگی کل ــدار کندش DTst، مق

ــور  ــراوا؛ mi، فاکت ــتونلی در زون نات ــوج اس ــدگی م کندش
ــوژی موجــود در  ــوع لیتول تطابــق مــوج اســتونلی و هــر ن
ــود  ــای موج ــوع از لیتولوژی‌ه ــر ن ــم ه ــازند و Vi، حج س
ــا  ــن ج ــه ای ــا ب ــه)1(، ت ــه رابط ــه ب ــا توج ــت]8[. ب اس
ــق  ــور تطاب ــی فاکت ــر محاســبه تراوای ــذار ب ــل تاثیرگ عوام
ــدار کندشــدگی  ــی ســازند و مق ــا تراوای ــوج اســتونلی ب م
مــوج اســتونلی در زمینــه ســنگ هســتند. تعییــن درســت 
فاکتــور تطابــق بــه دقــت آزمایش‏هــاي مغــزه انجام‏شــده، 
ــق  ــبه دقی ــزار MDT و محاس ــت‏آمده از اب ــی به‏دس تراوای
درصــد حضــور هــر مولفــه تشــکیل‏دهنده ســازند وابســته 
ــا اســتفاده از دو روش  ــوان ب ــدار DTstnp را می‌ت اســت. مق
ــودار  ــم نم ــا رس ــرد. در روش اول ب ــبه ك ــاوت محاس متف
ــوج اســتونلی  ــی- کندشــدگی م متقاطــع تخلخــل نوترون
و تعییــن عــرض از مبــدا بهتریــن خــط برازش‏شــده 
ــراوای  ــای نات ــی از زون‌ه ــده در یک ــای رسم‏ش ــه داده‌ه ب
ــه  ــتونلی در زمین ــوج اس ــدگی م ــدار کندش ــنگ، مق س
ــود.  ــبه می‌ش ــت محاس ــدد ثاب ــک ع ــورت ی ــنگ به‏ص س
اســتونلی در  مــوج  مقــدار کندشــدگی  در روش دوم، 
زمینــه ســنگ به‏صــورت نــگاری پیوســته بــه شــرح زیــر 

مي‏آيــد]9[. به‌دســت 
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1. Supercharge 

ــاه را  ــواره چ ــل دی ــتونلی از داخ ــوج اس ــذر م ــان گ زم
نظــر گرفــت: زيــر در  به‏صــورت  مي‏تــوان 

S2 = Se
2+ Sp

2                                                  )2(
ــاه؛  ــواره چ ــتونلی در دی ــوج اس ــی م ــذر کل ــان گ S، زم
ــر و  ــه نفوذناپذی ــتونلی در ناحی ــوج اس ــذر م ــان گ Se، زم

تراوایــی نزدیــک بــه صفــر و Sp، زمــان گــذر افزوده‏شــده 
ــی  ــر تراوای ــتونلی در اث ــوج اس ــی م ــذر کل ــان گ ــه زم ب
ــوت اســت. در رابطــه  ــر ف ــه ب ســازند برحســب میکروثانی
ــر  ــه زي ــتفاده از معادل ــا اس ــوان ب Se را می‌ت

ــدار 2 )2( مق
ــرد: ــبه ك محاس

                                        )3(
بــا  اندازه‌گیری‏شــده  برشــی  مــوج  گــذر  زمــان   ،Ss

ــذر  ــان گ ــوت؛ Sf، زم ــر ف ــه ب ــب میکروثانی ــزار برحس اب
مــوج اســتونلی در ســیال داخــل ســازند؛ ρf، چگالــی 
ــت.                                                                                     ــازند اس ــی کل س ــازند و ρb، چگال ــل س ــیال داخ س
Ss، شــیب 

ــل ρbا/2 Se در مقاب
ــا رســم متقاطــع 2 ــن ب بنابری

ــا ρf و  ــر ب ــر براب ــی صف ــا تراوای ــاط ب ــول نق ــط در ط خ
ــدار   ــت آوردن مق ــه دس ــا ب ــت. ب Sf اس

ــدا 2 ــرض از مب ع
Se را بــا اســتفاده از رابطــه 3 در 

Sf می‏تــوان مقــدار 2
2

 S2 سرتاســر چــاه محاســبه و در نهایــت مقــدار حاصــل را از
موجــود در رابطــه 2 کســر كــرد کــه نتیجــه آن بیان‌گــر 
ــه تراواســت.  ــوج اســتونلی در ناحی ــذر م ــان گ ــدار زم مق
ــق کندشــدگی مــوج  ــا گــذاردن دو مقــدار فاکتــور تطاب ب
ــوج  ــدار کندشــدگی م ــی ســازند و مق ــا تراوای اســتونلی ب
رابطــه   اســتونلی محاسبه‏شــده در زمینــه ســنگ در 
ــبه  ــته محاس ــگار پیوس ــورت ن ــی به‏ص ــدار تراوای 1، مق

می‏شــود. 

ــه 1 و  ــاس رابط ــی براس ــدار تراوای ــق مق ــن تحقی در ای
روش‌هــای موجــود بــراي تعییــن پارامترهــای ايــن رابطــه 
به‏صــورت کمّــی و پیوســته محاســبه و نتایــج بــا یکدیگــر 

مقایســه شــدند.

داده‏ها

ــروک  ــام، س ــازندهای ای ــده س ــی مطالعه‏ش ــازن اصل مخ
ــی  ــدان نفت ــتند. می ــن هس ــدان دارخوی ــان در می و فهلی
دارخویــن تاقدیســی بــا رونــد شــمالی- جنوبــی در دشــت 

ــکل  ــت. ش ــران، اس ــرب ای ــوب غ ــای جن ــادان، در انته آب
ــان  ــران را نش ــرب ای ــوب غ ــی جن ــه زمین‏شناس 1 نقش
ــگ  ــره آبی‏رن ــا دای ــده ب ــه مطالعه‏ش ــه منطق ــد ك مي‏ده
ــی  ــدان زون‌های ــن می در آن مشــخص شــده اســت. در ای
از ســازندهای ســرگلو و گــرو، از لحــاظ ضخامــت و مقــدار 
مــاده آلــی کل، اصلی‌تریــن زون‌هــای ســنگ منشــا 
ــز را  ــی و نیری ــازندهای کژدم ــی از س ــتند و زون‌های هس
می‌تــوان به‏عنــوان زون‌هــای فرعــی ســنگ منشــا در 
نظــر گرفــت. در چــاه مطالعه‏شــده، ســازند فهلیــان 
ــا مــرز تدریجــی روی  ســنگ مخــزن اصلــی اســت کــه ب
ســازند گــرو و بــا مــرز ناپیوســته در زیــر ســازند گــدوان 
جــای دارد. نگارهــای استفاده‏شــده شــامل نگارهــای 
ــرون،  ــا، نوت ــژه، گام ــت وی ــی، مقاوم ــنجی، چگال قطرس
ــتند.  ــی)DSI( هس ــوج برش ــری م ــگار تصوی ــی و ن صوت
مطابــق ارزیابــی پتروفیزیکــی در یــک کار تحقیقــی 
مطالعه‏شــده  چــاه  در  غالــب  لیتولــوژی  جداگانــه، 
ــی  ــاط میان‏لایه‌های ــی از نق ــت و در بعض ــنگ‌آهک اس س
از ایلیــت نیــز مشــاهده می‌شــود. مقــدار متوســط تخلخــل 
ــد  ــن درص ــدود 18% و میانگی ــده ح ــدان مطالعه‏ش در می
ــدود %83  ــی آن در ح ــور در زون مخزن ــباع هیدروکرب اش

اســت.

نتایج و بحث

در ایــن مطالعــه از مقادیــر تراوایــی به‏دســت‏آمده از 
ابــزار MDT بــراي تعییــن فاکتــور تطابــق و مقایســه 
نتایــج نهایــی بــا مقادیــر واقعــی تراوایــی ســازند اســتفاده 
شــده اســت. همان‌طــور کــه گفتــه شــد یکــی از عوامــل 
تاثیرگــذار بــر محاســبه تراوایــی بــا اســتفاده امــواج 
اســتونلی مقــدار فاکتــور تطابــق محاسبه‏شــده اســت کــه 
دقــت محاســبه آن بــه دقــت مقادیــر تراوایــی حاصــل از 
ــن  ــتگي دارد؛ بنابرای ــزه بس ــاي مغ ــا آزمایش‏ه MDT و ی

قبــل از اســتفاده از مقادیــر تراوایــی MDT بايــد از صحــت 
 MDT آنهــا مطمئــن شــد. به‏عبارتــی نقاطــی کــه آزمــون
ــا در  ــار1 و ی ــاط پرفش ــد نق ــده نبای ــام ش ــا انج ــراي آنه ب

زون‌هــای ریزشــی چــاه باشــند.
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شکل 1 نقشه زمین‏شناسی مربوط به جنوب غرب ایران؛ بیضی منحنی شده، محدوده مخزن‌دارخوین است]9[.

بنابرايــن بايــد نقــاط برداشت‏شــده را بــا نــگار قطرســنجی 
ــاه  ــای ریزشــی چ ــه در زون‌ه ــق داد و نقاطــی را ک تطبی
قــرار دارنــد حــذف كــرد. عــاوه بــر ایــن، چــون در نقــاط 
پــر فشــار، فشــار ســازند بیــش از فشــار واقعــی آن اســت، 
ــاط  ــن نق ــار اي ــاس فش ــاط MDT براس ــت نق ــی اس کاف
ــد معمــول پیــروی نمی‌کننــد  رســم و نقاطــی کــه از رون

حــذف شــوند. 

پــس از تعییــن نقــاط پرفشــار، نوبــت بــه محاســبه فاکتــور 
ــازند  ــی س ــا تراوای ــتونلی ب ــوج اس ــدگی م ــق کندش تطاب
ــتونلی  ــوج اس ــدگی م ــه کند‌ش ــی ک ــد. از آن جای می‌رس
و تراوایــی مســتقیما از لیتولــوژی و ترکیب‌هــای حجمــی 
مختلــف کانی‌هــا تاثیــر می‏پذیرنــد، بایــد ضریــب تطابــق 
ــر  ــت تاثی ــی را تح ــتونلی و تراوای ــوج اس ــدگی م کندش
ــای  ــا ترکیب‌ه ــازند ب ــر س ــکیل‏دهنده ه ــای تش مولفه‌ه
حجمــی مربوطــه تعییــن كــرد]6[. ضریــب تطابــق ایــن دو 

ــر نشــان داد: ــا رابطــه زي ــوان ب ــر را می‌ت پارامت
M=∑n

i=1mi Vi                                                   )4(

 ،mi و  ســازند  تشــکیل‏دهنده  مولفه‌هــای  تعــداد   ،n
 )Vi(ــوژی ــه لیتول ــر مولف ــرای حجــم ه ــق ب ــب تطاب ضری
ــازند  ــی س ــیر پتروفیزیک ــه در تفس ــور ک ــت. همان‌ط اس
فهلیــان مشــاهده شــد، ايــن ســازند از ســنگ‏آهک و 
مقــداری ایلیــت تشــکیل شــده اســت؛ لــذا رابطــه 4 بــرای 

ــود: ــش داده می‌ش ــر نمای ــكل زي ــازند به‏ش ــن س ای
M= ∑i=1

2m1V1+m2V2=mlime Vlime+mill Vill                )5(
ــب  ــب ضری ــود از mlime و mill به‏ترتی ــه مقص ــن رابط در ای
تطابــق کندشــدگی مــوج اســتونلی بــا هــر یــک از 
ایلیــت اســت و Vlim و Vill نیــز  مولفه‌هــای آهــک و 
به‌‏ترتیــب میانگیــن حجــم آهــک و ایلیــت هســتند.

ــا  ــان ب ــی در سرتاســر ســازند فهلی ــراي محاســبه تراوای ب
اســتفاده از امــواج اســتونلی، محاســبه هــر یــک از ضرایــب 
ــل  ــا به‏دلی ــت. ام ــروری اس ــت ض ــک و ایلی ــق آه تطاب
حضــور دو مجهــول در رابطــه 5، دســتگاه معادلاتــی 
ــه 6  ــده در رابط ــادلات ارايه‏ش ــتگاه مع ــق دس ــد مطاب باي
ــئله  ــولات مس ــدار مجه ــتفاده از آن مق ــا اس ــکیل و ب تش

ــن شــود: تعیی
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                               )6(

همان‌طــور کــه در ايــن دســتگاه معــادلات مشــاهده 
می‌شــود، رابطــه 5 دو مرتبــه تکــرار شــده بــا ایــن تفــاوت 
ــان  ــازند فهلی ــی س ــه زون نفت ــوط ب ــه اول مرب ــه رابط ک
ــت؛  ــازند اس ــن س ــی ای ــه زون آب ــوط ب ــه دوم مرب و رابط
بنابرایــن لازمــه حــل ایــن دســتگاه شناســایی زون‏هــای 

ــان اســت. ــی موجــود در ســازند فهلی ــی و آب نفت

براســاس ارزیابی‌هــای پتروفیزیکــی ســازند فهلیــان، ایــن 
ــه از  ــی دارد ك ــج زون آب ــی و پن ــار زون نفت ــازند چه س
ايــن میــان، زون واقــع در عمــق 4420 تــا m 4536 زون 
 4410 m ــا ــق 4350 ت ــع در عم ــی و زون واق ــی اصل نفت
ــا  ــت.ديگر زون‌ه ــازند اس ــن س ــی ای ــن زون آب بزرگ‌تری
ضخامتــي کم‏تــر از ایــن دو زون دارنــد. تعییــن زون‌هــای 
ــدی  ــدار ح ــاس مق ــازند براس ــن س ــی در ای ــی و نفت آب
ــدی  ــدار ح ــه مق ــت ک ــد گف ــت. باي ــباع آب 30% اس اش
ــرار  ــیم‏بندی ق ــن تقس ــای ای ــه مبن ــباع آب ک ــد اش درص
گرفتــه براســاس تغییــرات درصــد اشــباع آب در سرتاســر 
ســازند تعییــن شــده و یــک مقــدار حــدی تجربــی اســت 
ــر  ــن دیگ ــا در میادی ــازندها و ی ــت در س ــن اس ــه ممک ک

ــن مقــدار متفــاوت باشــد. اي

پــس از تعییــن زون‌هــای نفتــی و آبــی، داده‌‌هــای مربــوط 
ــزار  ــه از اب ــی ك ــتونلی و تراوای ــوج اس ــدگی م ــه کندش ب
MDT بــه دســت آمده‎‏انــد در هــر یــک از زون‌‌هــا جداگانــه 

بررســی مي‏شــوند و نحــوه رفتــار تراوایــی و مــوج اســتونلی 
ــوع ســیال موجــود  ــا از ن ــدام از آنه ــری هــر ک و تاثیرپذی

شکل 2 تغییرات کندشدگی موج استونلی در برابر تراوایی به‏دست‏آمده از ابزار MDT در زون نفتی در عمق m-4420 4536 سازند 
.DQ10 فهلیان، چاه
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ــود. در  ــاظ می‎ش ــبات لح ــی و در محاس ــازند بررس در س
شــکل 2 چگونگــی تغییــرات کندشــدگی مــوج اســتونلی 
ــاه  ــی چ ــل از MDT در زون نفت ــی حاص ــر تراوای در براب
ــودار  ــه نم ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــان داده ش ــور نش مذک
شــکل 2 بهتریــن خــط برازش‏شــده بــه داده‌هــا از رابطــه 

ــد: ــروی می‌کن ــر پی زی
DTst = 0.75 KMDT + 245                                  )7(

ــتونلی  ــوج اس ــدگی م ــرات کندش ــز تغیی ــکل 3 نی در ش
ــر تراوایــی MDT در زون آبــی چــاه DQ10 نشــان  در براب
داده شــده‏اند. معادلــه بهتریــن خــط برازش‏شــده بــه 
ــا رابطــه  ــق ب ــای نشان‏داده‏شــده در شــکل 3 مطاب داده‌ه

ــر اســت: زی
DTst = 1.18 KMDT + 228                                 )8(

ــه  ــده ب ــط برازش‏ش ــن خ ــه بهتری ــه معادل ــه ب ــا توج ب
ــا  ــر ب ــه براب ــط، ک ــن خ ــیب ای ــی، ش ــا در زون آب داده‌ه
ضریــب تطابــق بیــن کندشــدگی مــوج اســتونلی و 
تراوایــی MDT در زون آبــی اســت، 1/18 اســت.چون 
ضرایــب تطابــق بــرای هــر مولفــه لیتولــوژی بــه نقاطــی با 
ــد،  ــت مربوط‏ان ــک و ایلی ــنگ آه ــف س ــای مختل حجم‌ه
میانگیــن حجــم ســنگ آهــک و ایلیــت در دســتگاه 
ــب  ــر ضری ــل آن  مقادی ــا ح ــرار ‏داده و ب ــادلات 6 ق مع
ــب 0/35 و  ــت به‏ترتی ــک و ایلی ــنگ آه ــرای س ــق ب تطاب
85/22 اســت. حــال نوبــت بــه محاســبه کندشــدگی مــوج 
اســتونلی در زمینــه ســنگ می‌رســد. بــا تشــکیل نمــودار 
ــکل 4،  ــق ش ــی مطاب ــی- تراوای ــل نوترون ــع تخلخ متقاط
ــبه  ــتونلی ftا/sμ 221 محاس ــوج اس ــدگی م ــدار کندش مق

شــده اســت.



شماره 89،      1395-4 170

.DQ10 4410 سازند فهلیان، چاه m-4350 در زون آبی در عمق MDT شکل 3 تغییرات کندشدگی موج استونلی در برابر تراوایی

شکل 4 تعیین کندشدگی موج استونلی در زمینه سنگ با استفاده از نمودار متقاطع تخلخل نوترونی- کندشدگی موج استونلی. 
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Se در مقابل 
عــاوه بــر ایــن، بــا تشــکیل نمــودار متقاطــع 2

ــتفاده  ــا اس ــت و ب ــده اس ــبه ش ــدار Sf محاس Ss، مق
ρbا/2

به‏صــورت پیوســته   DTstnp تغییــرات  از روابــط 2 و 3 
ــده‏اند.  ــان داده ش ــکل 5 نش ــبه و در ش محاس

شــیب خــط برازش‏شــده بــه داده‏هــا در نمــودار رسم‏شــده 
ــدگی  ــق کندش ــب تطاب ــدار 0/75( ضری ــکل 6)مق در ش
ــت.  ــی اس ــی MDT در زون نفت ــتونلی و تراوای ــوج اس م
ــا اســتفاده از هــر دو مقــدار DTstnp محاسبه‏شــده،  حــال ب
ــود. در  ــن می‌ش ــه 1 تعيي ــتفاده از رابط ــا اس ــی ب تراوای
ــا اســتفاده  ــی محاسبه‏شــده ب ــگار تراوای شــکل)6-الف(، ن
ــگاری  ــکل)6-ب( ن ــت و ش ــته DTstnp اس ــدار پیوس از مق
ــتونلی در  ــوج اس ــدگی م ــدار کندش ــه در آن مق ــت ک اس
ــه  ــر گرفت ــت در نظ ــدد ثاب ــورت ع ــنگ به‏ص ــه س زمین

شــده اســت.

نتایــج  می‌دهــد،  نشــان   6 شــکل  کــه  همان‌طــور 
ــا مقــدار پیوســته  ــی ب به‏دســت‏آمده از حالتــی کــه تراوای

ــر  ــا مقادی ــری ب ــاق بیش‏ت ــده، انطب ــبه ش DTstnp محاس

تراوایــی MDT دارد. عــاوه‌ بــر ایــن، بــا توجــه بــه 
ــه  ــود ك ــاهده می‌ش ــکل 7، مش ــع ش ــای متقاط نموداره
ضریــب هم‏بســتگی در حالتــی کــه از مقــدار DTstnp ثابــت 
ــدار  ــه از مق ــی ک ــت و در حالت ــده 43% اس ــتفاده ش اس
ــت،  ــیده اس ــه 71% رس ــده ب ــتفاده ش ــته اس DTstnp پیوس

ــوج اســتونلی  ــدار کندشــدگی م ــه مق ــی ک ــرا در حالت زي
ــر  ــت در نظ ــدد ثاب ــک ع ــورت ی ــنگ به‏ص ــه س در زمین
گرفتــه می‌شــود، حساســیت DTstnp نســبت بــه تغییــرات 
لیتولــوژی نادیــده گرفتــه می‌شــود، بنابرایــن در محاســبه 
ــش  ــدودی کاه ــا ح ــوژی ت ــر لیتول ــر تغیی ــی تاثی تراوای
میی‌ابــد. امــا در حالتــی کــه DTstnp پیوســته اســت، تاثیــر 
تغییــر لیتولــوژی در محاســبه کندشــدگی مــوج اســتونلی 
در زمینــه ســنگ کامــل در نظــر گرفتــه شــده، در نتیجــه 
واقعــی  مقادیــر  بــه  تراوایــی  محاسبه‏شــده  مقادیــر 
ــت  ــر اس ــن بهت ــت؛ بنابرای ــر اس ــازند نزدیک‌ت ــی س تراوای
مقــدار DTstnp به‏صــورت پیوســته در رابطــه 1 قــرار گيــرد.

)md(تراوایی 

)μ
s/

ft(
لی

تون
 اس

وج
ی م

دگ
دش

کن
)μ

s/
ft(

لی
تون

 اس
وج

ی م
دگ

دش
کن

تخلخل نوترونی



171بهبود روش‌های تعیین ...

شکل 5 محاسبه تغییرات کندشدگی موج استونلی در زمینه سنگ به‏صورت پیوسته.
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شکل 7 مقایسه نتایج تراوایی محاسبه‏شده با دو مقدار DTstnp ثابت)شکل چپ( و پیوسته)شکل راست(.
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تراوایی محاسبه شده

بــا دقــت در نمــودار رسم‏شــده در شــکل)6-الف(، در 
بــا  محاسبه‏شــده  مقــدار  عدم‏تطابــق  نقــاط  بعضــی 
مقادیــر واقعــی ســازند مشــاهده می‌شــود و ضریــب 
ــم  ــرای تعمی ــول ب ــداري قابل‏قب ــز مق هم‏بســتگی 71% ني
ــاق  ــن عدم‏انطب ــل ای ــت. دلی ــازند نيس ــه کل س ــج ب نتای
در بعضــی نقــاط آن اســت کــه در محاســبه تراوایــی 
ــچ و خــم مســیرهای  ــدار پی ــا اســتفاده از رابطــه 1، مق ب
ــر  ــی و شــکل کانال‏هــای ارتباطــی حفره‌هــا، کــه ب جریان
تراوایــی تاثیرگــذار هســتند، در نظــر گرفتــه نشــده‏اند. از 
آن‌ جایــی کــه پارامتــر پتروفیزیکــی تخلخــل در حقیقــت 
نشــان‏دهنده فضــای خالــی موجــود در ســنگ اســت 
ــکل  ــه ش ــد و ب ــدا می‌کن ــان پی ــیال در آن جری ــه س ک
و نحــوه ارتبــاط حفــرات بــه یک‏دیگــر نيــز وابســته 
ــه ریاضــی  ــه معادل ــراي ورود ب ــور ب ــن فاکت اســت، بهتری
ــون  ــت. چ ــل اس ــر تخلخ ــه 1 پارامت ــده در رابط ارايه‏ش
ایــن ســازند حــاوی نفــت اســت، مقــدار تخلخــل میانگیــن 

در آن از رابطــه زيــر به‌دســت می‌آیــد:
                                             )9(

، تخلخــل ناشــی از نــگار  D تخلخــل نوترونــی؛ ، N

دانســیته و PIGN، تخلخــل میانگیــن اســت. پــس از 
ــازند،  ــر س ــن در سرتاس ــدار تخلخــل میانگی ــبه مق محاس

ــود: ــی می‌ش ــر بازنویس ــکل زي ــه ش ــه 1 ب رابط
                    )10(

امــا براســاس مطالعــات انجام‏شــده رابطــه تخلخــل و 
ــراي  ــن ب ــی اســت؛ بنابرای ــی خطــی نيســت و نمای تراوای
ــای  ــن داده‌ه ــول بی ــاق قابل‏قب ــک انطب ــه ی ــیدن ب رس
ــردن  ــرب ک ــای ض ــه ج ــده، ب ــبه و اندازه‌گیری‏ش محاس

ــی از تخلخــل در  ــی در رابطــه 1 توان‌های مســتقیم تراوای
ــن رابطــه منظــور شــدند. ای

ــی  ــه ناهمگن ــازن کربنات ــه در مخ ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ب
تقریبــا بالاســت، اختصــاص دادن یــک تــوان نمایــی 
بــه   1 رابطــه  در  آن  کــردن  ضــرب  و  تخلخــل  بــه 
ــل،  ــن دلي ــه ای ــد. ب ــالا نمي‏انجام ــت ب ــا دق ــي ب نتایج
ــل،  ــد تخلخ ــازند مانن ــات س ــرات خصوصی ــاس تغیی براس
مولفه‌هــای  حضــور  درصــد  مقــدار  مخصــوص،  وزن 
صوتــی،  نــگار  تغییــرات  و  لیتولــوژی  تشــکیل‏دهنده 
ــش  ــج بخ ــه پن ــان ب ــازند فهلی ــده س ــمت مطالعه‏ش قس
تقســیم شــد. پــس از تقســیم‌بندی براســاس خصوصیــات 
ــا صحیــح و خطــا به‏‌شــكل  ذکرشــده، توان‌هــای نمایــی ب
ــالا  ــه توضیحــات ب ــا توجــه ب جــدول 1 تعییــن گردیــد. ب
رابطــه 10 را می‌تــوان در قالــب رابطــه 11، کــه کامل‏تــر 

ــرد: ــه ك ــت، اراي اس

                )11(
ــده  ــی محاسبه‏ش ــرات تراوای ــی تغیی ــگار نهای ــکل 8 ن ش
ــده  ــر محاسبه‏ش ــد. مقادی ــان می‏ده ــه 11 را نش ــا رابط ب
 MDT انطبــاق بالایــی بــا مقادیــر تراوایــی حاصــل از ابــزار
ــا  ــده ب ــر محاسبه‏ش ــتگی مقادی ــب هم‏بس ــد و ضری دارن
مقادیــر واقعــی نيــز 89% اســت کــه مقــداري قابل‏قبــول 

اســت.

ــی  ــگار تراوای ــرات ن ــده و تغیی ــات ارايه‏ش ــر توضیح ــا ب بن
ــی  ــبه کمّ ــر محاس ــذار ب ــل اثرگ ــه عوام ــوان از جمل می‌ت
ــه تخلخــل، کندشــدگی  ــواج اســتونلی ب ــی از راه ام تراوای
ــوژی و  ــم لیتول ــنگ و حج ــه س ــتونلی در زمین ــوج اس م

ــرد. ــزار MDT اشــاره ك ــت اب دق

تراوایی محاسبه شده
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جدول 1 تعیین مقدار توان نمایی تخلخل با استفاده از روش صحیح و خطا در بازه‌های عمقی مختلف مخزن
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شکل 8 نگار تراوایی محاسبه‏شده با استفاده از کندشدگی موج استونلی.
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نتیجه‏گیری

ــن  ــتونلی در تخمی ــواج اس ــتفاده از ام ــی اس ــت اصل مزی
ــی مــوج  ــا ثبــت خاصیــت ذات ــن اســت کــه ب ــی ای تراوای
اســتونلی، کــه همــان تاثیرپذیــری از تراوایی اســت، و کمّی 
کــردن رابطــه پارامترهــای فیزیکــی ایــن مــوج و تراوایــی، 
یــک نــگار پیوســته از تغییــرات تراوایــی در سرتاســر چــاه 
ــن  ــا ای ــی ب ــق تراوای ــبه دقی ــراي محاس ــرد. ب ــه ك را تهی
روش، تمــام عوامــل اثرگــذار بــر محاســبه تراوایــی را بايــد 
ــی از  ــه یک ــد ک ــان می‏دهن ــج نش ــت. نتای ــر گرف در نظ
عوامــل اثرگــذار بــر تعییــن تراوایــی بــا اســتفاده از امــواج 
ــه  ــتونلی در زمین ــوج اس ــدگی م ــدار کندش ــتونلی مق اس
ــاب  ــتی انتخ ــدار آن به‏درس ــر مق ــه اگ ــت ك ــنگ اس س
نشــود، مقادیــر تراوایــی محاسبه‏شــده دقــت کافــی 
ــورت  ــوان به‏ص ــم می‌ت ــر را ه ــن پارامت ــدار ای ــدارد. مق ن
ــب یــک نمــودار پیوســته  ــت و هــم در قال یــک عــدد ثاب
محاســبه كــرد. براســاس نتایج حاصــل از ايــن دو روش، در 

ــورت  ــتونلی به‏ص ــوج اس ــدگی م ــبه کندش ــورت محاس ص
یــک نمــودار پیوســته دقــت تراوایــی محاسبه‏شــده 
حــدود 71% اســت در حالــی کــه اگــر مقــدار کندشــدگی 
ــه شــود،  ــت در نظــر گرفت ــک عــدد ثاب ــوج اســتونلی ی م
دقــت محاســبه تراوایــی بــه 43% می‌رســد کــه اختلافــي 
چشــم‌گیر اســت. تخلخــل و چگونگــی اعمــال اثــر آن در 
محاســبات، توجــه بــه ناهمگنــی ســنگ مخــزن کربناتــه 
در تعییــن تــوان نمایــی تخلخــل و تعییــن درســت مقــدر 
کندشــدگی مــوج اســتونلی در زمینــه ســنگ نیــز از 
ــتند،  ــی هس ــبه تراوای ــذار در محاس ــل تاثیرگ ــر عوام دیگ
به‏طــوری کــه در نهایــت بــا اســتفاده از مقــدار کندشــدگی 
مــوج اســتونلی در زمینــه ســنگ به‏صــورت پیوســته و وارد 
كــردن تخلخــل بــا تــوان نمایــی، کــه براســاس ناهمگنــی 
ــا  ــته ب ــورت پیوس ــی به‏ص ــده، تراوای ــن ش ــنگ تعیی س
ــگار  ــد و ن ــبه ش ــزن محاس ــر مخ ــت 89% در سرتاس دق

ــد. ــت آم ــرات آن به‌دس تغیی

مراجع

[1]. Kharat R. and Nazari M., “Permeability prediction of uncoredinterval: a case study of bangestan field,” SPE 

141122, 2010.

[2]. Kumar A., Klimentos T. and Sakar A., “Permeability from stoneley waves in gas saturated sands,” SPWA 49th 

Annual Logging Symposium, Austin, Texas, 25-28 May, 2008.

[3]. Brie A.,  Endo T., Johnson D.L and Pampuri F., “Quantitative formation permeability evaluation from stoneley 

waves,” PE Reservoir Eval & Eng., Vol. 3, No. 2, 2000.

[4]. Al Adani N. and Barati A., “Permeability estimation from stoneley waves,” SLB, 2003.       

]5[. اصغــری پ.، نبــی بیدهنــدی م.، ملکــی ب. و ثابتــی ن. "به‏کارگیــری مــوج اســتونلی بــرای تخمیــن تراوایــی ســازند 
در یکــی از میادیــن جنــوب غربــی ایــران،" پانزدهمیــن کنفرانــس ژئوفیزیــک ایــران، تهــران، 1391.

[6]. GuanW., Hu H. and Wang Z., “Permeability inversion from low frequency siesmoelectric logs in fluid saturation 

porous formation,” Geophysical Prospecting, Vol. 61, Issue 1, 2013.

]7[. هداونــد م. و مــرادزاده ع. "تخمیــن تراوایــی مخــازن نفتــی از طریــق بررســی امــواج اســتونلی،" پایان‏نامه کارشناســی 
ارشــد، دانشــکده مهندســی معــدن، نفت و ژئوفیزیک دانشــگاه شــاهرود، ایــران، 1385.

[8]. Gholinejad S. and Masihi M., “A physical-based model of permeability/porosity relationship for rock data of 

Iran Southern carbonate reservoirs,” Iranian Journals of Oil & Gas Science and Technology, Vol. 1, No. 1, 2012.

[9]. Xiao H., Hengshan H. and Xaiming W., “Finite difference modeling of dipole acoustic logs in a poroelastic 

formation with anisotropic permeability,” Geophysical Journals International, Vol. 192, Issue 1, 2013.


