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 لیکربناته به دل یهاموج در سنگ ییرایم زانیم نیکربناته قرار دارند. تخم یعمدتا در سازندها رانیا یدروکربنیه نیادیم 

 یوز ضرورنخصوص ه نیدر ا یلیتکم یهاانجام پژوهش ل،یدل نیاست. به هم یادیز یدگیچیپ یساختار ناهمگن آنها دارا

دارد،  یدوکربنیاز منابع ه نهیبه یبرداردر بهره یمخزن نقش اساس تیفیک یو بررس یی. از آنجا که شناسارسدیبه نظر م

 دنیرس یدر راستا یدیجد ی، راهکارهاVSP رینظ دیجد یبه اطلاعات ابزارها یدانش و دسترس تیریبا مد گرددیتلاش م

 یختیو دامنه موج، دچار دگرر یرکانسف یاز نظر محتوا ن،یزم یهاهیبه هنگام عبور از لا یاهدف ارائه شود. امواج لرزه نیبه ا

از جمله  یشناسنیزم خصوصیاتمربوط به  گریموج و قسمت د انتشار از کاهش دامنه امواج مربوط به ذات ی. قسمتشوندیم

فاکتور  زانیم راتییبر تغ هایو شکستگ یمخزن یپارامترها ریدر خصوص تاث یقبل قاتیاست. اکثر تحق یتخلخل و شکستگ

 یپارامترها نیب میارتباط مسق یهستند و کمتر به بررس یمدل سرعت لیو تحل یگردناهمسان یرسمعطوف به بر ت،یفیک

 رینظ ییبا پارامترها تیفیفاکتور ک یهمبستگ زانیپژوهش، م نی. در ااندپرداخته یاجذب امواج لرزه بیضر زانیو م یمخزن

  یابیارز برای یبه عنوان ابزار تیفیشده و تلاش شده است تا فاکتور ک یبررس ییو تراوا یشکستگ یانحراف سرعت، چگال

که از  یپارامتر نیترچندگانه مشخص شد که مهم یخط ونیبه روش رگرس یآمار یگردد. در بررس فیمخزن تعر تیفیک

نسبتاً  یمبستگه ت،یفیانجام شده، فاکتور ک لیاست. در تحل یشکستگ یچگال کندیم تیتبع تیفیروند مقدار فاکتور ک

 ریمقاد ت،یفیفاکتور ک نه،یشیب ییبا تراوا یهاکه در بازه یامغزه نشان داد به گونه یهاحاصل از داده ییتراوا زانیبا م یبخو

خوب،  تیفیک یمورد مطالعه دارا یبازه مخزن K-Means Cluster ،18%به روش  یبندخوشه زیرا دارا بود. مطابق آنال نهیکم

 .دیگرد یابیارز دروکربنیاز ه یعار %12و  فیضع %36متوسط،  33%
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  مقدمه ـ1

و لزوم برداشت بهینه از آنها، آگاهی  اهمیت ذخایر هیدروکربنیبا توجه به 

دقیق ریزی برنامه از کیفیت، گسترش و تغییرات جانبی مخازن برای انجام

 راتییاز تغ دستیابی به توصیف مناسب .ای، اهمیتی حیاتی داردتوسعه

شمار ه گامی مهم در ساخت مدل مخزن ب ،مخزن یهایناهمگن یجانب

جمله  از سیالات منفذیخواص و  تراوایی تخلخل، شناسی،سنگ رود.می

 قابل شکل به پارامترها هستند. این مخازن در توصیف مهمترین پارامترها

 بنابراین، .هستندگذار تاثیر مخزن یک ایلرزه مشخصات بر ایملاحظه

 یافتنای، لرزه هایگیریروی اندازه از مخزنی خواص بینیپیش برای

  .خواهد بودین دو دسته پارامترها ضروری ا بین 1ارتباط

دلیل ه اما ب ؛ترین روش دستیابی به خواص مخزنی استحفر چاه، ساده

، اطلاعات های زمینناهمگنی میزانها در مقایسه با چاه محدودتوزیع 

خزن ارائه ای از خواص متواند توصیف مناسب و پیوستهنمی آنحاصل از 

حاوی اطلاعات لازم  ای به عنوان تنها منبعهای لرزهداده ،نماید. از این رو

های اخیر در سالد. هستنمطرح  صیف مخزن در گستره میدان،تو در

های نمودارگیری به عنوان ابزاری کارامد ای با دادههای لرزهدادهترکیب 

 را به خود جلب نموده است. پژوهشگرانتوجه  ،توصیف میادین برای

و ( VSPچاهی )ای دروندقت ابزار نمودارهای لرزهرشد  به دلیل

استناد به میزان فاکتور در مطالعات اخیر،  ،افزارهای پردازشیتوسعه نرم

توسط  پژوهشیدر  داشته است. به همراهتری تایج مطلوبفیت نکی

Ekanem et al., (2015)  میزان همبستگی قابل قبولی بین

گرانروی سیال میزان ای و های لرزهگردی، ضریب جذب در دادهناهمسان

ای با میزان جذب امواج لرزه در مطالعه دیگری، .گزارش شده است

ها و همچنین ای برای سیالات و شکستگیمحوریت نشانگرهای لرزه

 بررسی شده استخصوصیات ساختاری در میدان نفتی ابوظبی 

(Bouchaaha et al., 2016). ضمن مقایسه نتایج  ،در این پژوهش

های پتروفیزیکی و مقایسه با ضریب جذب آزمایشگاهی مغزه و ارزیابی

های کربناته با جهت بررسی سنگی ، مدلVSPامواج پایین رونده 

به بررسی  Soleimani et al. (2018). شده استه ئارا ،ناهمنگی بالا

امواج طولی و عرضی در کنار  کیفیت مخزن، به کمک  تحلیل سرعت

با مقایسه نسبت سرعت موج  آنهامقدار عددی فاکتور کیفیت، پرداختند. 

طولی به موج عرضی و مقدار فاکتور کیفیت، به این نتیجه رسیدند که در 

  .این نسبت، میزان فاکتور کیفت سیر نزولی داردتر پایینمقادیر 

قیم بین پارامترهای تایجاد ارتباط مسدهد نشان میاخیر  مطالعاتبررسی 

به خصوص فاکتور کیفیت  ای یامیزان ضریب جذب امواج لرزه ومخزنی 

 مطالعه،. در این قرار گرفته است توجهکمتر مورد مخازن کربناته  در

 این ینو همبستگی بتاثیرپذیری ، بررسی میزان فاکتور کیفیتعلاوه بر 

نظیر تراوایی، چگالی  ،پارامترهای مستقل پتروفیزیکی و مخزنی و پارامتر

م فضای متخلخل در یک شکستگی و میزان گاز آزاد موجود در واحد حج

نتایج این مطالعه ما را قادر خواهد ساخت  بررسی شده است. میدان گازی

                                                           
1 Correlation 

پیمایی نمودارهای چاهاز  آمدهستبدکافی های مخزنی داده نبودحتی در 

های فاکتور کیفیت با استفاده از دادهرا و مغزه، شرایط کیفی مخزن 

تحلیل آماری رگرسیون خطی از  ،. برای این منظوراستخراج نماییم

چندگانه جهت دستیابی به میزان همبستگی بین فاکتور کیفیت و 

روند گام به گام شماتیکی از  1شکل  .شوداستفاده میپارامترهای مخزنی 

 دهد.این پژوهش را نشان می

 یگاز دانیمیک  در یابیدو چاه ارزهای داده ،پژوهش نیانجام ا برای

چاه(،  کی)در  یکیالکتر گریرنمودار تصو ،یکیزیپتروف یشامل نمودارها

. در گام گرداوری شدند )در یک چاه( مغزه اطلاعاتقائم و  یالرزه لیپروف

 نییضمن تع ،یمخزن یهاها در سازندداده یفی، پس از کنترل کیبعد

 یچگال ،یکیالکتر رگریبا استفاده از نمودار تصو ،یعیطب یهایشکستگ

 ی. سپس به کمک نمودارهاشدمحاسبه  یبصورت کمّ هایشکستگ

پس از  .محاسبه شد هااهاز چ کینمودار انحراف سرعت در هر  ،تخلخل

 ،VSPنمودار رونده در نییامواج پا یبرا یدامنه واقع یایپردازش و اح

و نمودار  تیفیفاکتور ک ،. در گام بعدگردیدمحاسبه  تیفیفاکتور ک

 .گرفتندقرار  سهیمورد مقا ی،مخزن یانحراف سرعت در نواح

 
 : شماتیک گام به گام از طرح کلی پژوهش1شکل

 یخط ونیرگرس یآماربه روش  ،مغزه هایاستفاده از دادهبا سپس 

، میزان همبستگی پارامترهای مخزنی و فاکتور کیفیت مورد چندگانه

ای ر نهایت کیفیت مخزن به روش تحلیل خوشهگرفت. دارزیابی قرار 

 بررسی شد. 

گردآوری و کنترل کیفی نمودارهای پتروفیزیکی و تصویرگر 

 ای قائم و نتایج آنالیز مغزهپروفیل لرزه، الکتریکی

های تصویرگر ها با استفاده از دادهتحلیل کمّی چگالی شکستگی

 الکتریکی 

 محاسبه نمودار انحراف سرعت

 VSPهای محاسبه مقدار عددی فاکتور کیفیت از روی داده

تحلیل آماری و اعتبارسنجی ارتباط بین فاکتور کیفیت، نمودار انحراف 

 ها و پارامترهای پتروفیزیکی مخزنسرعت، چگالی شکستگی

 مقایسه نتایج تحلیلی برای دو چاه
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 روش کار  ـ2

پتروفیزیکی شامل نمودارهای  ابتدا به کمک نمودارهای ،در این پژوهش

ا استفاده . بآیدبه دست مینمودار انحراف سرعت و چگالی،  نوترون صوتی،

، میزان کمیّ چگالی ت تفسیر نمودار تصویرگر الکتریکیاز اطلاعا

در راستای ها تعداد شکستگی ،شود. در این روششگستگی محاسبه می

مقادیر گاز آزاد در واحد  گردد.تعریف و محاسبه می ،در هر مترمحور چاه 

آنالیز تراوایی حاصل از  نیز از تفسیر پتروفیزیکی و حاصلحجم متخلخل 

با  گیرد. مین پژوهش مورد استفاده قرار ای نتایجسنجی صحت برایمغزه 

استفاده از نمودار انحراف سرعت بودن میدان مورد مطالعه، توجه به گازی 

شایانی به بررسی کیفیت مخزن کمک  ،های مخزنینمونخدر شناسایی ر

غنی از گاز، این نمودار  هایبازهرود در چرا که انتظار می .خواهد نمود

ای فاکتور نشانگر لرزهدر این پژوهش همچنین داشته باشد.  پایینیمقادیر 

شناسایی نواحی  زیرا این پارامتر به .گیردمورد مطالعه قرار میکیفیت 

  کند.کمک زیادی می (گاز)خصوصاً حاوی هیدروکربن 

ای قائم پروفیل لرزه یشدههای پردازشداده یروندهبه کمک امواج پایین

به روش نسبت طیفی، میزان فاکتور کیفیت برای کل فواصل چاه محاسبه 

های فاکتور کیفیت میزان شباهت فراوانی شاخص ،گردد. در هر سازندمی

گیرد. سپس در سنجی قرار میو انحراف سرعت مورد بررسی و صحت

به  موجود استآن مغزه در اطلاعات های مورد مطالعه که یکی از چاه

میزان همبستگی بین  ،روش تحلیل آماری رگرسیون خطی چندگانه

کیفیت پارامترهای کلیدی مخزنی مانند تراوایی و میزان گاز آزاد با فاکتور 

ه کمک تحلیل ب ،کیفیت بازه مخزنی . در ادامه،بررسی می شود

 بررسی خواهد شد.ی ورت کمّصبه   K-Means Clusterایخوشه

 بررسی نمودار انحراف سرعتـ 1ـ2

های رسوبی و محیطتفکیک و تشخیص انواع منافذ و همچنین جدایش 

 نمودارهای صوتی شامل در نمودارهای متداول پتروفیزیکی دیاژنتیکی

(DT)نوترون ، (NPHI) مخصوص و جرم (RHOB قابل )انجام است .

 نمودار انحراف سرعت، یک نمودار مصنوعی است که از ترکیب نمودارهای

 ( محاسبهWyllie et al., 1956) ی وایلیتخلخل و با استفاده از معادله

 ه استشدانجام  در این خصوص یمطالعات متعدد تا کنون .دگردمی

(Anselmetti and Eberli, 1999; Shirmohamadi et al., 2017.) 

توانایی ارائه اطلاعاتی در مورد وجود انواع  ،نمودار انحراف سرعت

ها، توزیع فضاهای خالی دیاژنتیکی و همچنین های اصلی کربناتتخلخل

سرعت  ریمقاد نینمودار در واقع اختلاف ب نیا .استتراوایی مخزن را دار

 (synVp) یمصنوع یموج تراکمسرعت ( و realVp) یواقع یموج تراکم

   شود.میتعیین  1طبق رابطه  یواقع یموج تراکمسرعت . باشدیم

(1) Vpreal =
304.8

DTlog

 

logDT ،است میکرو ثانیه بر فوت بر حسب یقرائت نمودار صوت زانیم. 

   آورد: دسته ب 2 طبق رابطه توانیم زیرا ن یمصنوع یتراکم موجسرعت 

(2)  Vpsyn =
304.8

DTsyn

 

به مربوط  روابطاز ( synDT)صوتی مصنوعی دست آوردن نمودار ه برای ب

 3 از طریق رابطه ی. تخلخل حاصل از نمودار صوتشودیتخلخل استفاده م

-، تخلخل نوترونصوتیتخلخل  یدر این رابطه به جا .آیدیبدست م

از طریق این رابطه محاسبه  synDTو نمودار  شودیقرار داده م یچگال

 با برابر flDT باشدیآب شور م ،الینوع س که نیا هب. با توجه شودیم

    (.Serra, 2004) استیکروثانیه بر فوت م 5/189

(3) φs =
DTlog − DTma 

DTfl − DTma

    →     φND =   
DTsyn − DTma

DTfl − DTma

 

از اختلاف سرعت حاصل از  نمودار انحراف سرعت را  توانیم بیترت نیبد

 محاسبه نمود.)سرعت مصنوعی(،  2رابطه و ( ی)سرعت واقع 1رابطه 

(4) ∆Vp = Vpreal − Vpsyn 

های حاصل از این به نمودار انحراف سرعت، براساس پاسخپس از محاس

 ,Wang) قابل تشخیص خواهد بود ،زون از نظر نوع تخلخل سهنمودار، 

1990; Anselmett and Eberli, 1993, 1999:) 

که ها زون نیا. (< Vp+ 500) تانحراف مثب یدارا هایونـ ز1

هایی نظیر دهند نمایانگر تخلخلمقادیر نسبتا بالای سرعت را نشان می

( moldic) ( یا تخلخل قالبیintra particle) ایذرهدرون تخلخل

قالبی، های تخلخلدر . نفوذپذیری آنها پایین است و معمولاَ باشندمی

 الال، جابجیندهای دیاژنتیکی شدید، نظیر انحافربیانگر  ،انحراف مثبت

 ها،. در این زوناستگذاری مجدد در سنگ ها و یا رسوبشدن دانه

دلیل  به .شده و متراکم قرار دارندی سیمانیدر یک زمینه هامعمولاً حفره

 .پایین استسنگ  تراواییها با هم، این حفره بیشترعدم ارتباط 

ین ا(. -Vp < 500 >+ 500) انحراف صفر یدارا یاهزون ـ2

هستند بیانگر  نزدیک به صفر هایسرعتو  اندکدارای انحراف که ها زون

 بلوریهای بین(، تخلخلMicro prosity) هاریزتخلخل مناطقی با انواع

(Inter Crystallineو بین )دانه( ایInter Particle ).در این  هستند

یندهای دیاژنتیکی خفیف افرهای با سرعت بالا، برخلاف زون، مناطق

ارتباط  عموماً ،رسوبات نشستته از پس هاتخلخل به دلیل ایجاد و هستند

که باعث ایجاد تراوایی بالا وجود دارد  فضاهای خالیمناسبی بین 

  شوند.یم تراواییباعث کاهش  که هاریزتخلخل یبه استثناالبته  ؛دشومی

پایین بودن (. > Vp -500) یانحراف منف یدارا هایزون ـ3

 کهاست رغم تراوایی بالا، بیانگر این موضوع ها علین زونای در سرعت

ت در طول نمودار قادر به تغییر سرع یلیتولوژ علاوه بر یدیگر عوامل

الف(  :توان برای این پدیده ذکر کردرا میعمده  عاملسه  باشند.می
دیوارة چاه به  رویهای نظمیو یا بی هاحفره وجود های دیواره چاه:ریزش

ب(  کند.بر روی نمودار صوتی بروز میمنفی های صورت سرعت
 تخلخلها بعنوان تخلخل ناشی از شکستگیگرچه  های طبیعی:شکستگی
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رود که سرعت موج صوتی در آن زیاد شود و انتظار میشناخته میثانویه 

که  داده استمطالعات متعدد نشان  ،ت باشدمثب ،نتیجه انحراف و در

 مواجسرعت اکاهش باعث  و بزرگمقیاس کوچک  در هر دوها شکستگی

تواند انحراف میزیاد گاز آزاد نیز  محتوای ج( میزان گاز آزاد: شود.می

زیرا وجود گاز به طور مؤثر، سرعت ناشی از  کندایجاد سرعت منفی 

کاهش محتوای هیدروژن  علاوه بر این، .دهدنمودار صوتی را کاهش می

 کاهد.مینمودار نوترون حاصل از تخلخل  ئتقرااز  ،در فاز سیال

 

  
 

 
انحراف مثبت سمت چپ(. در نمودار انحراف سرعت،  نمودار)نمودار پرتو گاما به همراه  سمت راست( نمودار) Bو  A هاینمودار انحراف سرعت محاسبه شده در چاه :2شکل

از صفر با رنگ آبی و انحراف منفی با رنگ قرمز نمایش داده شده است.

 

و  یوجود شکستگ دییجهت تا رگریتصو ینمودارها از مطالعه نیا در

نمودار انحراف  استفاده شد.( نمودار انحراف سرعت یانحراف منف)نوع آن 

میدان مورد در  Bو  A هایچاهدر فواصل مخزنی  شدهمحاسبه سرعت

 .ستنمایش داده شده ا 2مطالعه همراه با نمودار پرتو گاما در شکل 

  ها و انحراف سرعت در نمودار تصویرگرشکستگی بررسی ـ2ـ2

اساس  بردهد. تغییر میبه شدت رفتار الاستیک سنگ را  ،شکستگی

 یسنگ چیه (Wyllie et al., 1956)وایلی معادله  یمفهوم تجرب

 باشد. داشته این رابطه درشده ینیبشیکمتر از سرعت پ یسرعت تواندینم

سرعت واقعی به شدت کاهش اند شده یکه دچار شکستگ ییهادر سنگ

های به دلیل مقدار کم تخلخل در زونی یابد اما سرعت مصنوعمی

تفاضل سرعت مصنوعی از  ،کند. به همین دلیلشکسته کاهش پیدا نمی

.شودعت منفی میرسرعت واقعی طبق رابطه انحراف س
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انحراف سرعت در  یمقدار عددتاثیر آن بر و  هاحضور شکستگی نمایش :3 شکل

 .K4 لایه مخزنیدر  یشکستگ یدارا ینواح

 

 یانحراف سرعت در نواح یو مقدار عدد رگرینمودار تصو نیب مقایسه: 4شکل 

 .K3لایه مخزنی در  یشکستگ بدون

ها بر تاثیر حضور شکستگیو  شدهمحاسبه شکستگیچگالی ، 3 شکل

 در  شناسیسنگدر کنار ستون را مقدار عددی انحراف سرعت کاهش 

باشد می شکستگیبیشترین تراکم دارای که  K4از لایه مخزنی  بخشی

جهت مقایسه تاثیر حضور یا عدم حضور شکستگی بر دهد. نمایش می

نمودار انحراف سرعت، یک فاصله عمقی عاری از هرگونه شکستگی 

نمایش داده شده است.  4در شکل   K3طبیعی در بخشی از لایه مخزنی

شود عدم حضور شکستگی، تاثیری بر کاهش گونه که مشاهده می همان

 ندارد.میزان نمودار انحراف سرعت 

  VSPهای بررسی داده ـ3ـ2

فاکتور  تعیین مورد نیاز برایچاهی ای درونهای لرزهداده ،این بخش در

فلوچارت پردازش و  5 کل. در ششودخلاصه بررسی میطور ه بکیفیت 

پس از برانبارش و روند محاسبه فاکتور کیفیت نمایش داده شده است. 

لین به مدل سرعت، او یابیبرای دستای، های لرزهداده تخصیص هندسی

سپس مدل سرعت محاسبه  و شودگذاری میزمان رسیدها، نشانه

 میانگین مربعات است روذ. این مدل سرعت که سرعت مجگرددمی

برای احیای دامنه که بر اثر گسترش هندسی کاهیده شده است  (6)شکل

 شود.بکار برده می

 

 .محاسبه فاکتور کیفیتروند فلوچارت پردازش و  :5شکل 

 
 .یمتر 3500تا  400از عمق  Pمربعات موج  نیانگیسرعت م :6 شکل

 یالرزه یهاداده یهاسربرگ تیفیو کنترل ک یبررس

 هاتخصیص هندسی داده

 یالرزه یهاداده یهافاز موجک میتنظ

 به کمک آن یمدل سرعت هیو ته یزمان یدهایرس نینشان کردن اول

 ییشده بر اثر گسترش فضا فیکردن دامنه امواج تضع ایاح

 رونده نییامواج بالارونده و پا یجداساز

 روندهنییامواج پا یدهایزمان رس نیانتخاب اول

 رونده نییکردن امواج پا یافق

 تیفیشده جهت محاسبه فاکتور ک یامواج افق یبرا یانتخاب پنجره زمان

 محاسبه شده بر حسب عمق تیفیفاکتور ک شینما
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 دارد:وجود  ینگارلرزه یهاداده در دو نوع کاهش دامنه موج ،یطورکله ب

و  باشدیموج م یکه مربوط به گسترش هندس ،یکاهش دامنه ذات (الف

کاهش دامنه بر اثر عبور از  (بو  عبور موج است طیمستقل از مح

، انرژی آزاد شده در محل چشمه .و دارای شکستگی متخلخل یسازندها

های بزرگتری مرور زمان بر سطح کرهه انتشار یافته و ب ،صورت موجه ب

صورت تابع ه میزان انرژی در واحد سطح ب ،گردد. در نتیجهتوزیع می

بعی از عکس مسافت صورت تاه مجذور فاصله و دامنه امواج بعکس 

ها مقداری از انرژی نیز در لایه ،علاوه بر این یابند.شده کاهش میطی

 .گرددگردد که خود موجب افت بیشتر دامنه میجذب و تلف می

ناشی از گسترش  یلازم است تا اثر کاهش دامنه ،در مراحل پردازش

 یایاح با لذا. ها به حداقل برسدلرزه رد یبر روتا حد ممکن  موج هندسی

با دقت  توانیم یاتیاضیر ابزار به کمک یینمابه صورت دامنه امواج 

 نمود. یرا بررس هامربوط به تاثیر زمین بر داده یالرزه یرخدادها ،شتریب

گذر زمان نسبت شده )باید مسافت طی 1برای تصحیح اثر واگرایی کروی

شده ضرب کرد. تصحیح اثر های دریافترا در دامنهسرعت متوسط( به 

مناسب  βهندسی  با انتخاب ضریب جذب 5 رابطهجذب نیز با استفاده از 

 . شودانجام می

(5) A = A2e−β(r−r0) 

 7/1مقدار عددی ضریب جذب  ،های مختلفدر این تحقیق با انجام تست

 انتخاب شده است.

کاهش دامنه موج نسبت به مسافت طی شده در اثر توزیع کروی بانضمام 

 قابل محاسبه است :  6جذب از رابطه 

(6) A = A0

r0

r
e−β(r−r0) 

از باید  روندهنییامواج بالارونده و امواج پا ای،لرزه یهاداده پردازش در

وجود دارد که  یمختلف یهاروش برای این منظور،. شوند کیتفک گریهمد

در این تحقیق نیز از  .باشدیم F-K لتریف لیابزار تبد ،هاآن نیترجیاز را

استفاده  روندهنییامواج بالارونده و امواج پاروش برای جداسازی  همین

شدن یطولان لیدلبه  ،است که امواج بالارونده یادآوریلازم به  شده است.

 روندهنیینسبت به امواج پا یکمتر یدامنه و انرژ ،موج شیمایزمان پ

رونده استفاده از امواج پایین ،ور کیفیتبرای بررسی فاکت. بنابراین، دارند

بعد از حذف امواج بالارونده، امواج  .ترجیح داردنسبت به امواج بالارونده 

شوند های زمانی اولین رسیدها، افقی میرونده به کمک دورافتپایین

های شود روند توزیع دامنه در عمقطور که مشاهده می همان. (7 شکل)

تر، یک پنجره زمانی از برای بررسی دقیقباشد. مختلف دارای تنوع می

انتخاب ثانیه میلی 180 تا 50بازه زمانی  بینای افقی شده های لرزهداده

 .  شده است

                                                           
1 Spherical Divergence 

 
 نیولابه کمک  شدهافقیشده و تفکیک روندهنییامواج پا شینما :7 شکل

 .یزمان یدهایرس

 بررسی فاکتور کیفیتـ 4ـ2

 شیبا افزا یطیمح طیاتلاف دامنه موج در شرا یبه معنا ،موج فیتضع

شود و یم فیموج با نسبت دو دامنه موج تعر فیانتشار است. تضع دانیم

 گردد. یم انیبِل ب یدس ایبر حسب نپِِر  معمولا

(7) 
L [Neper] = ln(A0 A⁄ ) 

L [dB] = 20 log(A0 A⁄ )   

 و نشدهفیتضع یدامنهاتلاف،  بیه ترتب Aو  L ،0Aکه در این رابطه، 

 باشند.یم افتهیفیتضع یدامنه

اما  ؛دو ماده رخ دهد یوستگیپمرز نابرخورد موج با  تواند در اثرمی اتلاف

بر حسب مسافت  یاتلاف انرژ ،شود، منظوریبحث م فیاز تضع یوقت

 : شودیم انیب ریبه صورت ز یاتلاف به طور کل. انتشار است

(8)   L = αd 

 است.  فیتضع بیضر αمسافت انتشار و  dکه 

بسامد بالاتر  ابامواج  به طوری کهشوند یم فیتضع نیدر زم ایلرزه امواج

 یبرا شوند. معمولایم طیتر جذب محنییتر از امواج با بسامد پاعیسر

( α) یطیجذب مح بیمانند ضر ییهاتیاز کم ،یطیمح فیمحاسبه تضع

 ایامواج لرزه فیتضع زانیورد ماشود. بری( استفاده مQ) تیفیو فاکتور ک

بسامد امواج با عبور  یدامنه و محتوا اولاً، زیرا است تیحائز اهم نیدر زم

 یتواند اطلاعات مهمیم فیتضع یپارامترهاانیاً، و ث کندیم رییتغ نیاز زم

 اختیار ما قرار دهد را در آن الیاشباع س محتوایو  در مورد نوع سنگ

(Soleimani et al., 2018) . 

است  تضعیف نییمهم در تع یاز پارامترها یکی( αجذب ) بیضر
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 شود: یم انیب ریصورت زبکه رابطه آن با دامنه 

(9) A1 = A0e−α𝑟 

باشد. یدامنه م هیمقدار اول 0Aاز چشمه و  rدامنه در فاصله  1A در آن که

توان یقرار دارند، م گریکدی( از λطول موج ) کیدر دو نقطه که به فاصله 

 نوشت: 

(10) A2 = A1e−α(r+λ) 

(11) A1/A2 = e−αr/e−α(r+λ) 

(12) A1 = A2eαλ 

 : دیآیبدست م ریبه صورت ز α که

(13) α =
1

λ
ln

A1

A2

 

  .(Schön, 1996است ) ریز به صورت Qو  α نیب رابطه

(14) Q = (
π

αλ
) 

بدون  تیکم کی لهیمعمولاً به وس ایامواج لرزه فیسنگ در تضع تیقابل

به عنوان  Q ،یکیزیشود. به طور فیم بیان( Q) تیفینام فاکتور که عد ببُ

شود. یم فیاز نوسان تعر کلیس کیتلف شده در  یبه انرژ ینسبت انرژ

 هستند.  400تا  10 نیب Qمحدوده  یها داراسنگ

از  یوجود دارند که بعض یمتفاوت یهاروش تیفیفاکتور ک نییتع یبرا

 گنالیس روش؛ یسازروش هماهنگ؛ یفیروش نسبت ط :از ندعبارتها آن

روش معادله  و  ریزمان تأخ حیروش تصح؛ یدگیروش معادله پاش؛ یلیتحل

 نیدر ا. طیفی استفاده شده است نسبت در این تحقیق از روش. یتجرب

 Qشود و یدر چند عمق مختلف در نظر گرفته م یفیط راتییروش، تغ

و دامنه  ایلرزه گنالیبا باند بسامد، دامنه س Qگردد. رابطه یمحاسبه م

 (.Shaw et al., 2004)است  ریچشمه به صورت ز

(15) A = A0 exp (−
πfZ

QV
) 

  fدامنه در محل چشمه،  Z ،0Aدامنه در عمق مورد نظر  Aدر آن،  که

 ایسرعت انتشار موج لرزه Vو  تیفیفاکتور ک Z ،Qبسامد موج در عمق 

در دو عمق  ایلرزه یهانگاشت سهیبسامد خاص با مقا کی یاست. برا

 توان نوشت: یمختلف م

(16) A2/A1 = A02exp (−πfZ1/QV) 

 باشند. یم 2Zو  1Z در دو عمق فیط یهادامنه 2Aو  1A که

(17) ln (A2/A1) − ln (A02/A01) = −πfδt2−1/ 

 تمینام دارد که لگار ایچشمه لرزه حیتصح بیضر ln (A02/A01)عبارت 

 یهامتفاوت در عمقای امواج از دو چشمه لرزه یهانسبت دامنه یعیطب

 ایلرزه و باشند دهیرس کسانی یچشمه کیشد. اگر امواج از بایمختلف م

 توان نوشت: یم ریبه صورت زرا  17ه رابط ؛ددر نظر گرفته نشو

(18) Q =
−πfδt2−1

ln (A2/A1)
 

شود. یموج مشخص با بسامد ثابت محاسبه م یبرا Qدر آن فاکتور  که

 δt2−1ختلاف زمان گذر در دو عمق مختلف است.ا  

0.85های نسبت یبرالازم به ذکر است  < A2/A1 <  Q، مقدار  1.15

 رییبزرگ مثبت در تغ ری( به مقادیکیزیف معنیبی) یبزرگ منف ریاز مقاد

 یو پایداردار یمعنزمانی تخمین تواند ، تنها میروش نیا. بنابراین است

 کاهش دامنه( %10از  شی)ب مقدار میرایی بزرگ باشدئه دهد که اار Qاز 

 علاوه بر این، (. De et al. 1994)کوچک باشد  Qو یا به عبارت دیگر 

 ندارد.نازک  هایهیلادقت بالایی در  روش، نیا

 
 ها در دو عمقضریب جذب و محتوای فرکانسی ردلرزه بینمقایسه  :8 شکل

 متری. 3160و  3100

در دو عمق را رونده یل فرکانسی دو موج پایینلمقایسه تح ،8شکل 

ی پنجره زمانی انتخاب شده، نشان در محدوده ومتری  3160و  3100

محتوای فرکانسی به طور کلی  ،گرددگونه که مشاهده میهمان دهد.می

یک  تواند به عنواناین کاهش در محتوای فرکانسی میاست.  یافته کاهش

عددی دامنه و  اری مقادیرذگبا جایای مورد بررسی قرارگیرد. نشانگر لرزه

 آید.، مقدار عددی فاکتور کیفیت بدست می18فرکانس در رابطه 

برای عمق  وفرکانس دامنه موج بر حسب  نمودار حرارتی، 9شکل در 

شده در شکل، در دو ناحیه مشخص. نمایش داده شده استها کلیه ردلرزه

مقادیر  ،دامنه انرژی، باشندمنطبق بر دو فاصله عمقی مختلف میکه 

نشان ها آن را نسبت به اعماق بالا و پایین ردتر(س رنگی ی )طیفکمتر

  .باشددر این فواصل میپدیده جذب انرژی  بیانگر وقوعدهد که می
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 .های مختلف و نواحی کم فرکانسها برای عمقفرکانسی ردلرزهتوزیع : 9شکل 

شده در در محدوده مشخص ،شودمشاهده می 10گونه که در شکل  همان

رود لذا انتظار می .بالا رفته است شکل، مقدار عددی ضریب جذب نسبتاً

میزان میرایی انرژی چه از لحاظ فرکانسی و چه از نظر دامنه در این 

 کاهش گردد. دچارمحدوده 

 

های ها در عمقضریب جذب و محتوای فرکانسی ردلرزه مقایسه بین: 10شکل 

 .دارای میرایی نامتعارف

در نهایت با استفاده از روابط ریاضی بیان شده، مقدار عددی فاکتور 

مقدار عددی فاکتور کیفیت محاسبه  11. در شکل شدکیفیت محاسبه 

 است.حسب عمق نمایش داده شده بر tشده 

 .عمق های مختلفمحاسبه شده برحسب  فاکتور کیفیت :11شکل 

 انحراف سرعتفاکتور کیفیت و نمودار مقایسه ـ 5ـ2

در این قسمت به مقایسه عددی فاکتور کیفیت و انحراف سرعت پرداخته 

یند، بازه بررسی خود را به تاثیر این فرآتر برای بررسی دقیقشود. می

برای این منظور  کنیم.محدود می( K1, K2, K3, K4) های مخزنیلایه

ها نمودار از میدان گازی مورد مطالعه که در آن Bو  A دو چاه ارزیابی

VSP  نمودارهای فاکتور  12 شکلبررسی شدند. برداشت شده بود

در کنار نتایج را کیفیت و انحراف سرعت محاسبه شده برای این دو چاه 

در نواحی دارای شود که مشاهده می .دهدنشان میارزیابی پتروفیزیکی 

دهنده فواصل غنی از گاز که به احتمال زیاد نشانـ انحراف سرعت منفی 

فاکتور کیفیت مقدار کمتری دارد. برای ـ  شکستگی است وجودیا و 

بررسی بهتر توزیع فراوانی، مقدار عددی انحراف سرعت و مقادیر فاکتور 

  یم و تحلیل شدند.مخزنی ترس لایهاین چهار کیفیت برای 

توزیع فراوانی مقادیر عددی دهنده شانبه ترتیب ن 14و  13 هایشکل

 به منظور. باشندیم Bو  A هایچاهمخزنی  هایسازند درانحراف سرعت 

چهار دسته بندی  ،تفکیک بهتر در نمایش رخدادهای مخزنیو تحلیل 

شامل  ()رنگ سبز 1 دسته :شدانحراف سرعت تعیین  عددی برای مقادیر

مقادیر شامل  )رنگ آبی( 2 دسته ،-500کمتر از  انحراف سرعت مقادیر

مقادیر شامل  )رنگ سبزآبی( 3 دسته ،500تا  -500بین انحراف سرعت 

مقادیر شامل )رنگ صورتی(  4 دسته و 700 تا 500 انحراف سرعت بین

با توجه به ماهیت نمودار انحراف  .1500تا  700 بین انحراف سرعت

 2دسته یرنده ناحیه با کیفیت مخزنی بالا، دربرگ 1، دسته سرعت

 دربرگیرنده 4 و 3 هایدستهو ناحیه با کیفیت مخزنی پایین  دربرگیرنده

 .هستندمتوسط ضعیف تا  با کیفیت زنامخ

 سازند چهاربندی مورد نظر برای توزیع فراوانی فاکتور کیفیت با دسته

به نمایش درآمده  16و  15های در دو چاه مورد مطالعه در شکل مخزنی

 شود مقدار فاکتور کیفیت در نواحی سبزگونه که مشاهده می است. همان

 100باشد تقریبا همگی کمتر از که بیانگر کیفیت بالای مخزنی می رنگ
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با کیفیت بالای مخزنی، نواحی  ، به طور کلی در ه عبارت دیگرب باشد.می

 ت.پایین اس ،مقدار عددی فاکتور کیفیت

 

 
نمودار فاکتور کیفیت و انحراف سرعت در کنار نتایج ارزیابی : 12شکل 

 .B و A هایپتروفیزیکی برای چاه

 
 Aمخزنی چاه  لایه در چهارتوزیع فراوانی انحراف سرعت : 13شکل 

 
 Bچاه  یمخزن لایهدر چهار انحراف سرعت  یفراوان عیتوز: 14شکل 

 
 Aمخزنی چاه  یهدر چهار لاتوزیع فراوانی فاکتور کیفیت : 15 شکل
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 Bچاه  یمخزن لایهدر چهار  فاکتور کیفیت یفراوان عیتوز: 16شکل 

 
مخزنی لایه  چهار در فاکتور کیفیت و انحراف سرعتمودار متقاطع ن :17شکل 

 Aچاه 

 
مخزنی  لایه در چهار فاکتور کیفیت و انحراف سرعتنمودار متقاطع  :18 شکل

 Bچاه 

، نمودار متقاطع انحراف سرعت و فاکتور هابررسی افزایش دقتبرای 

کیفیت برحسب هم ترسیم گردید. نمودارهای متقاطع انحراف سرعت و 

 17های در شکل Bو  Aلایه مخزنی در دو چاه  چهارفاکتور کیفیت برای 

در دو چاه  K4و  K2های گونه که برای لایههمان ترسیم شده است. 18و 

نواحی با  ،شده در این پژوهشروش ارائه ، درشودمشاهده میمورد مطالعه 

دارای شکستگی، یک محدوده از همچنین نواحی و  ی مخزنیکیفیت بالا

 نمودارتوان از این عبارت دیگر میه دهند. برا پوشش می نمودار متقاطع

یت بالا کمک بررسی نواحی مخزنی با کیف متقاطع به عنوان ابزاری جهت

 گرفت.

 مقایسه فاکتور کیفیت و چگالی شکستگی ـ6ـ2

ی و تراوایی گشکست میزانمی بین یارتباط مستق، فیزیک سنگبا توجه به 

شرایط هندسی و دلیل  (. بهEkanem et al., 2015) وجود دارد

دگی موج یتفرق و پاش همچنین شناسی وزمین یهالایه بندی ساختاردانه

مقدار عددی فاکتور  شکستگی که منجر به کاهشدر نواحی حاوی 

های فاکتور بین دادهمنطقی  ایرود که رابطهانتظار می، گرددمیکیفیت 

با  در بررسی انجام شده ها وجود داشته باشد.کیفیت و چگالی شکستگی

بین فاکتور ( 2R) تشخیصمیزان ضریب ، Rاستفاده از نرم افزار آماری 

 .(19)شکل  محاسبه شده است 83/0ها برابر کیفیت و چگالی شکستگی

واحد چگالی  شود که به ازای کاهش هردر این شکل مشاهده می

 . یابدمیافزایش  واحد 10حدوداً  فاکتور کیفیت ،شکستگی

 
 .همبستگی بین فاکتور کیفیت و چگالی شکستگی: 19شکل 

به ازای مقادیر  مقدار انحراف سرعتتغییرات  ،برای درک بهتر

مختلف فاکتور کیفیت و چگالی شکستگی، به صورت نمودار حرارتی در 

در نواحی آبی رنگ شود که ملاحظه می نشان داده شده است. 20شکل 

مقدار چگالی  مقدار فاکتور کیفیت کم و ،(انحراف سرعت )مقادیر کم

 شکستگی زیاد است. 

R² = 0.8321
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و فاکتور کیفیت  بر حسبعددی انحراف سرعت  ادیرمقحرارتی  شینما: 20شکل 

 چگالی شکستگی

 مخزن کیفیت با پارامترهای پتروفیزیکی  مقایسه فاکتورـ 7ـ2

بررسی ارتباط بین پارامترهای  ،یکی از مهمترین اهداف این تحقیق

در  و تراوایی است. آزاد در واحد حجم متخلخل گاز نظیر میزان مخزنی

با استفاده از ارزیابی نمودارهای متداول میزان حجم گاز  ،این پژوهش

 روش ریاضی حل معادلات احتمالی همزمان پیمایی به کمکچاه

(Multimin Method.محاسبه شده است ) آنالیز های تراوایی نیز از داده

 مناسبی نسبتاً  تشخیصضریب مشاهده شد که  مغزه اخذ گردیده است.

  (.21شکل )وجود دارد تراوایی و فاکتور کیفیت های بین داده( 82/0)

 
 .همبستگی بین فاکتور کیفیت و تراوایی مغزه: 21شکل 

بر حسب فاکتور تغییرات انحراف سرعت ، نمودار حرارتی 22شکل در 

شود که مقادیر کم مشاهده میدر این شکل نیز کیفیت ترسیم شده است. 

در نشان داده شده است ـ سرد  طیف رنگانحراف سرعت ـ که با 

تراوایی  قدارگردد که مقدار فاکتور کیفیت پایین و مای رویت میمحدوده

 زیاد است. نسبتاً

  
و  فاکتور کیفیتحرارتی مقادیر عددی انحراف سرعت بر حسب  شینما: 22شکل 

  .تراوایی مغزه

 برای، میزان حجم گاز از روابط تئوری مشتق گردیده استاز آنجا که 

آنالیز از ـ که  یتراوایبین حجم گاز و  (2Rسنجی، ضریب تشخیص )صحت

 23در شکل همان گونه که  .شودـ محاسبه میقیم مغزه بدست آمدهتمس

معرف است که  74/0 تشخیص برابرضریب مقدار  شده استنشان داده 

همبستگی قابل قبول مابین تراوایی مغزه و میزان گاز در واحد حجم 

شده اعتماد حاسبهتوان به میزان گاز ممیبنابراین  باشد.می متخلخل

های تاثیرگذار بر روند تغییرات را به عنوان یکی از شاخص وده و آننم

دهد مقدار علاوه بر این، محاسبه نشان می .فاکتور کیفیت لحاظ نمود

بین فاکتور کیفیت و میزان گاز محاسبه شده در واحد ضریب تشخیص 

 (.24)شکل است  68/0ر با براب حجم متخلخل

، نمودار حرارتی تغییرات انحراف سرعت بر حسب فاکتور 25در شکل 

مشاهده کیفیت و میزان گاز در واحد حجم متخلخل ترسیم شده است. 

و مقادیر ( 140تا  110 )محدوده فاکتور کیفیت بالای شود که مقادیرمی

 تا 0 هحدودم)گاز  میزانمتناظر با حجم ناچیزی از  ،انحراف سرعت مثبت

  .باشند( می حجم متخلخل واحداز  05/0

 
 .همبستگی بین تراوایی و میزان گاز: 23شکل 

R² = 0.8268
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 همبستگی بین فاکتور کیفیت و میزان گاز: 24شکل 

 

 
فاکتور کیفیت مقادیر عددی انحراف سرعت بر حسب  حرارتی شینما: 25شکل 

 .در حجم متخلخلمیزان گاز و 

 کیفیت مخزنی خوشه بندی و نواحی با یبررسـ 8ـ2

 وفاکتور کیفیت  بین ارتباطبهترین  یابی بهدست جهت ،در این مرحله

 1گامبهگامچندگانه خطی سیون رگراز روش ، مورد مطالعهپارامترهای 

به عنوان سطح  05/0کمتر از  p-value ، مقداردر این تحلیل شد. استفاده

 یچگالدر نظر گرفته شد. آنالیز رگرسیون نشان داد که معناداری آماری 

 ،به عبارت دیگر .دارد تیفیفاکتور کبیشترین همبستگی را با  یشکستگ

از سایر روند تغییرات فاکتور کیفیت  ازچگالی شکستگی تغییرات  بعیتت

 .مشهودتر  است ارامترهاپ

یی، های تراواداده بندی، خوشهK-Means Clusteringبه کمک روش 

و فاکتور کیفیت،  ، حجم گازنمودار انحراف سرعت، چگالی شکستگی

های مربوط به این پارامترها ، توزیع پراکندگی داده26در شکل  .انجام شد

به  ،خوشه چهارپس از بررسی، بر حسب یکدیگر نمایش داده شده است. 

 های مخزنیکیفیتمعرف که انتخاب شدند ها وشهخ ترینبهینهعنوان 

، مقادیر نما 1در جدول  هستند.خوب، متوسط، ضعیف و خیلی ضعیف 

(Modeهر کدام از پارامترهای مورد مطالعه در خوشه ) های چهارگانه

                                                           
1 Stepwise Multiple Linear Regression 

 آورده شده است. 

تراوایی، چگالی حجم گاز، پارامترهای فاکتور کیفیت،  پراکندگیتوزیع : 26شکل 

 .نحراف سرعت بر حسب یکدیگرشکستگی و ا

 

 .عریف شدههای تپارامترها در خوشه 2مقدار نما: 1جدول 

 هاخوشه
 پارامتر

4 3 2 1 

00/0  13/0  81/1  22/3  یشکستگ یچگال 

19/734  43/209  82/624-  90/1174-  انحراف سرعت 

52/12  81/14  39/208  83/376  ییتراوا 

00/0  01/0  05/0  08/0  حجم گاز 

61/120  23/117  47/101  88/89  تیفیفاکتور ک 

بر این اساس، های هر خوشه آورده شده است. تعداد داده، 2در جدول 

متوسط،  %33کل بازه مخزنی مورد مطالعه دارای کیفیت خوب،  18%

  شود.ارزیابی می دروکربنیاز ه یعار %12و  ،ضعیف 36%

 .هخوشها در هر دادهفراوانی : 2جدول 

 فراوانی خوشه

 6 )خوب( 1

 11 )متوسط( 2

 12 )ضعیف( 3

 4 )پوچ( 4

 0 گمشده

 33 معتبر

                                                           
2 mode 

R² = 0.6848
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در کل بازه مخزنی چاه مورد مطالعه، نمودارهای ، 27در شکل 

 و تراواییشناسی، انحراف سرعت، میزان گاز آزاد، چگالی شکستگی، سنگ

، )عمق( در ستون سمت چپ این شکلاند. ترسیم شدهفاکتور کیفیت 

)خوب( با رنگ  1خوشه اند. بندی متمایز شدههای مختلف با رنگخوشه

)ضعیف( با رنگ  3خوشه ای، )متوسط( با رنگ آبی فیروزه 2سبز، خوشه 

اند. )بسیار ضعیف( با رنگ صورتی نمایش داده شده 4آبی تیره و خوشه 

که معرف وجود مخزن )سبز(  1در خوشه شود، گونه که مشاهده میهمان

ر یدابیشترین مق، میزان گاز و تراوایی چگالی شکستگی،، با کیفیت بالاست

 ،در مقابل .پایین استفاکتور کیفیت و انحراف سرعت مقدار بوده و را دارا 

 است،که معرف فواصل عاری از هیدروکربن  (صورتی) 4در خوشه 

بیشترین مقدار گاز آزاد و و  تراوایی ،چگالی شکستگیمیزان کمترین 

 3و  2های ر خوشهدمشاهده می شود.  فاکتور کیفیت و انحراف سرعت

 شوند. این پارامترها دیده می حد واسط نیز مقادیر

 
 گاز آزاد،حجم انحراف سرعت، میزان  شناسی،سنگای مقایسه نمودار: 27شکل 

به ازای فاکتور کیفیت و  غزهاز آنالیز م آمدهدستبهتراوایی  چگالی شکستگی،

 3خوشه  :رهیت یبآ ؛ 2خوشه  :یاروزهیف یآب؛  1)سبز: خوشه  بندیخوشهعمق و 

 .(4: خوشه یصورت ؛

پس از ارزیابی کیفیت مخزنی در کل بازه مورد مطالعه، جهت شناسایی 

صورت ه (، بK4تا  K1های مخزنی )ده در هر یک از لایههای بهرهزون

( 29)شکل  چگالی شکستگی(، 28)شکل  تراواییجداگانه نمودار متقاطع 

 طوررسم گردید. به فاکتور کیفیت ( بر حسب 30)شکل میزان گاز آزاد و 

توان استنباط نمود که لایه مخزنی میچنین  30تا  28های  کلی از شکل

K4  یک( را به خود اختصاص خوشهنقاط سبز رنگ )معرف بیشترین 

پتانسیل  بیانگر کیفیت مخزنی خوب این لایه و متعاقباًکه  است داده

در  و K3و  K2 هایپس از این لایه، لایه. باشدمیبرداری بیشتر بهره

 گیرند.قرار میمخزن بندی کیفیت در رتبه K1نهایت لایه 
 

 
 .چهار لایه مخزنیو تراوایی در  اکتور کیفیتف نمودار متقاطع: 28شکل 

 
 .نمودار متقاطع فاکتور کیفیت و چگالی شکستگی در چهار لایه مخزنی: 29شکل 
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 .فاکتور کیفیت و میزان گاز آزاد در چهار لایه مخزنی نمودار متقاطع: 30شکل 

 گیرینتیجه ـ3

o چندگانه مشخص شد  یخط ونیبه روش رگرس یآمار یدر بررس

 تیتبع تیفیفاکتور ک تغییراتکه از روند  یپارامتر نیترکه مهم

فاکتور رود که انتظار می بنابرایناست.  یشکستگ یچگال کندیم

شکستگی نسبت به نواحی عاری از دارای در نواحی کیفیت 

 گیرتری داشته باشد.کاهش چشم ،شکستگی

o با  یبنسبتاً خو یهمبستگ ت،یفیانجام شده، فاکتور ک لیدر تحل

که در  یامغزه نشان داد به گونه یهاحاصل از داده ییتراوا زانیم

را دارا  نهیکم ریمقاد ت،یفیفاکتور ک نه،یشیب ییبا تراوا یهابازه

 بود. 

o مخزنی هایلایهدر ای، مطابق نتایج حاصل از آنالیز خوشه K4  و

K2 شود، شاهده میمها لایهسایر حجم گاز بیشتری نسبت به  که

 .مقدار پایینی را داراستفاکتور کیفیت نیز  علاوه بر تراوایی بالا،

o  اطلاعات  به کمک سنجی فرضیات این پژوهشصحتبا توجه به

 توان نتیجه گرفت کهمی ،B اهجود در چمو گرنمودار تصویر مغزه و

فاکتور کیفیت و پارامترهای مخزنی  ی بینهمبستگی قابل قبول

 توانبنابراین، به عنوان دستاورد اصلی این پژوهش، می. وجود دارد

های این در سایر چاه کیفیت مخزنتخمین  برایرا فاکتور کیفیت 

 VSPهای پیمایی و دادهمیدان گازی که فاقد نمودارهای چاه

 اریانتظار داشت تنها با در اخت توانیم همچنین هستند به کار برد.

 یگاز دانیچند چاه از هر م ای کیدر  VSP یهاداشتن داده

 ریمغزه و سا ،یکیزیپتروف یبدون اخذ نمودارهاو  کربناته

 تیفیک یبه بررس یبا دقت قابل قبولبتوان  ،یمخزن شاتیآزما

 مخزن پرداخت.

o  چاه هایدادهتحلیل آماری B ( )همخوانی دهد نشان میچاه شاهد

نواحی با در انحراف سرعت و فاکتور کیفیت  مقادیربین بالایی 

  .وجود داردبالا  کیفیت مخزنی

o ی مخزنفواصل فاکتور کیفیت در  مقدار تحلیل انجام شده، بر اساس

 .باشدمی 100تا  80در محدوده  ،با کیفیت خوب

o به روش  یبندخوشه زیمطابق آنالK-Means Cluster ،18%  بازه

متوسط،  %33خوب،  تیفیک یاراد Bدر چاه مورد مطالعه  یمخزن

 . دیگرد یابیارز دروکربنیاز ه یعار %12و  فیضع 36%

o تیفیانحراف سرعت و فاکتور ک ینمودارها نیب ایمقایسه لیتحل 

 دارای از گاز و یغن یدر نواح تیفیفاکتور کمقدار  دهدینشان م

 -500 و نمودار انحراف سرعت کمتر از 100کمتر از  ،یشکستگ

فاکتور  مقدار ،مخزنی نییپا تیفیبا ک یدر نواح . همچنینباشدیم

 -500 نینمودار انحراف سرعت بمحدوده و  115بالاتر از  تیفیک

 .باشدیم 500 یال

o در  کاربرد این روششود بر اساس نتایج این پژوهش پیشنهاد می

ای های لرزهداده تحلیلو همچنین  زنامخناهمگنی مدلسازی 

 یگاز نیادیم یمخزن تیفیکبینی عدی، جهت پیشو سه بعدی دو

 . مورد مطالعه قرار گیرد ،هاقبل از حفر چاه

 فهرست نمادها ـ4

 در زیر آورده شده است. ی مورد استفاده در این مقالهفهرست نمادها

 شرح واحد نماد

γ - ضریب جذب 

ω rad/s ایسامد زاویهب 

φs - تخلخل حاصل از نمودار صوتی 

λ - طول موج 

α - ضریب تضعیف 

β - هندسیگسترشکاهشضریب 

VSP - ای قائمپروفیل لرزه 

VDL - نمودار انحراف سرعت 

DTfl µsec/ft زمان گذر موج صوتی از سیال 

DTmu µsec/ft ماتریکسموج صوتی از  زمان گذر 

d m مسافت انتشار 

Q - یتففاکتور کی 

A dB بزرگی دامنه 

Vp m/s سرعت موج طولی 

φND - تخلخل نمودارهای نوترون و چگالی 
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Summary 
Due to the development in the software processing and accuracy of borehole 

tools (such as vertical seismic profile (VSP) measurement tool), the quality 

factor has been more favorable in recent studies. In this case study, the main 

objective was to investigate the correlation between quality factor and 

reservoir parameters such as velocity deviation log (VDL), fracture density, 

and gas content in porous volume unit. In this study, two appraisal wells of a 

gas field were selected. After checking data quality, natural fractures were 

calculated numerically using the electrical image log as well as the fracture 

density. In the next step, using the porosity logs, the velocity deviation log of each well was calculated and then, the 

quality factor was calculated using spectral ratio method after processing and true amplitude recovery (TAR) for the 

downgoing waves in the VSP log. These two calculated logs were compared at the reservoir intervals. Then, in one well 

using statistical analysis of multiple linear regression, the correlation between the reservoir parameters and the quality 

factor were analyzed, and then, the reservoir quality was evaluated by cluster analysis. Finally, the statistical analysis of 

the reservoir quality was performed using K-means cluster analysis. This methodology was tested on two appraisal 

wells in a gas field in which for both wells, reasonable results were obtained. 

 

Introduction 

Hydrocarbon fields of Iran are mainly composed of carbonate rocks. These rocks have very heterogeneous structure. 

Moreover, limited studies have been performed to estimate the attenuation rate in carbonate rocks. Since identifying and 

assessing the quality of the reservoir is the most important factor for optimal utilization of hydrocarbon resources, new 

strategies are needed to achieve this goal by knowledge management and access to information using new tools such as 

VSP measurement tool. Seismic waves will be deformed as they pass through layers of earth, in terms of frequency 

content and wave amplitude, in which a part of the reduction in amplitude is related to the nature of the waves, and also, 

to the geological structure including porosity, permeability and fracture. Thus, the question is: what are the effects of 

reservoir parameters and fractures on the reservoir quality? 
Recent researches by researchers have focused more on the anisotropy and velocity model analysis of the reservoirs. 

Therefore, it can be concluded that the direct relationship between the reservoir parameters and their importance and 

impact on the coefficient of absorption of seismic waves or quality factor is missing from their perspective. In this 

research, based on the reservoir quality factor, the correlation between this parameter and other parameters such as 

velocity deviation, fracture density and permeability is investigated. In this study, it has been attempted to define and 

make meaningful the reservoir quality factor as a tool for relatively acceptable evaluation of the reservoir quality. 

Furthermore, in statistical analysis by multiple linear regression method, the most important parameter that affects the 

amount or trend of the quality factor is fracture density.  

 

Methodology and Approaches 

In the first step in this study, two appraisal wells of a gas field with a complete set of petrophysical logs (in both wells), 

electrical image log (in one of the wells), vertical seismic profiles as well as core data (in one of the wells) were 

selected. After the data quality control in the reservoir formations, natural fractures were calculated numerically using 

the electric imager log as well as the fracture density. 

In the next step, using the porosity logs, the velocity deviation log of each well was calculated, and then, the quality 
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factor was calculated using spectral ratio method after processing and true amplitude recovery (TAR) for the 

downgoing waves in the VSP log. These two calculated logs were compared at the reservoir intervals. Then, after 

obtaining the core data in the wells, the correlation between the reservoir parameters and the quality factor using 

statistical analysis of multiple linear regression were analyzed, and finally, the reservoir quality was evaluated using 

cluster analysis. As a result, the statistical analysis of the reservoir quality, which is one of the main objectives of this 

study, was performed using K-means cluster analysis. 

 

Results and Conclusions 

The proposed method in this study is a rather fast novel approach for investigation of reservoir quality by integrating 

quality factor and velocity deviation log in high quality reservoir intervals, and also, in fractured intervals of the 

reservoir layers in two appraisal wells. Cross plots of petrophysical logs can be used as a unique tool to investigate high 

quality reservoir intervals. In gaseous and fractured zones, the quality factor mainly had values less than 100, and the 

velocity deviation logs mainly had values less than -500 m/s. In this analysis, the quality factor showed a relatively 

good correlation with the permeability of the core data, and at high permeability intervals, the quality factor also had 

minimum values. According to the results of cluster analysis by K-means cluster method, 18% of the entire study 

intervals had good quality, 33% moderate, 36% poor and 12% of them were free of hydrocarbon. Using the proposed 

method, high reservoir quality intervals or highly fractured zones can be easily distinguishable from other intervals. Due 

to the independence of seismic elastic waves from physical well conditions, using this innovative approach can 

minimize operational risk. By extending this method to 2D and 3D seismic data, the reservoir quality can be predicted 

with reasonable accuracy. Since the validity of this method has been confirmed, thus in gas fields with VSP data, the 

reservoir quality can be obtained without the need to run petrophysical logs, coring and other reservoir tests. 

 

 


