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  چكيده
سزايي در بهبود توليد و  باشد كه تاثير به مراحل توصيف مخازن هيدروكربوري ميترين ها از مهم تگيشناسايي و توصيف شكس

نگاري قابل شناسايي  ي سطحي و چاه هاي لرزه هاي متوسط مقياس كه توسط روش تشخيص شكستگي. بازيابي از مخازن دارد
اي قائم با منبع هاي پروفيل     لرزه كه داده با توجه به اين .اي قائم امكان پذير است هاي پروفيل لرزه باشند  توسط روش نمي

ي مطلق تخمين  هاي ناهمسانگردي از رابطه دهند، ثابت ي وسيعي در اطراف چاه مورد مطالعه را پوشش مي متحرك محدوده
اده از روابط كمي ي ناحيه با استف ها اي حاصل شدند و در نهايت پارامترهاي شكستگي زواياي فازي و قطبش امواج لرزه

نتايج حاصل حاكي از آن بود كه محيط مورد مطالعه . هاي ناهمسانگردي محيط محاسبه شدند يافته از پارامتر توسعه
  .ها ناچيز است ها در اين ناحيه بالا و محتويات سيال شكستگي لوزي است كه چگالي شكستگي ناهمسانگرد با تقارن راست

  
اي، پارامترهاي ناهمسانگردي، پارامترهاي  اي قائم با منبع متحرك، ناهمسانگردي لرزه پروفيل لرزه :هاي كليديواژه
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Abstract 
Detection and characterization of fractures are fundamental steps in characterization of hydrocarbon reservoirs 
which has a great impact on production and reservoir recovery. Although determination of mid-scale fractures is 
impossible, using only surface seismic or well logs, it becomes practical using vertical seismic profiling. As 
walkaway vertical seismic profiling data cover a wide area around the wellbore, anisotropy coefficients were 
estimated using an exact equation of phase and polarization angles of seismic waves, and then fracture 
parameters were calculated using anisotropy parameters and improved analytical equations. The results showed 
that the studied area is anisotropic with an orthorhombic symmetry system in which fracture density is high 
while the fluid content is insignificant.  
 
Keywords: Walkaway vertical seismic profiling, seismic anisotropy, anisotropy parameters, fracture 
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  مقدمه    ١
هاي طبيعي  شكستگي. باشند كه طبيعي و يا القا شده هستند اي بزرگ مقياسي ميهاي صفحهها ناپيوستگيشكستگي

اي از  مجموعه. اند هاي بزرگ ايجاد شده هاي مكانيكي هستند كه به علت شكست ميدان تنش در مقياس ناپيوستگي
ها  بنابراين توصيف    شكستگي. كنند ها را كنترل مي و مكانيكي خصوصيت سنگهاي هيدروليكي  ها مثل شكستگي ناپيوستگي
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گيري غالب  جهت. )٢٠١٧اندرسون، (باشد  سزايي مي دار داراي اهميت به در توليد و بازيابي هيدروكربن از مخازن شكاف
اغلب . كند هاي ميدان ايفا مي يابي چاه ريزي توسعه مخازن و مكان دار نقش مهمي را در برنامه ها در مخازن شكاف شكستگي

هاي  نگاري ها از لرزه مقياس و گسل هاي بزرگ نگاري و شكستگي هاي چا مقياس از داده ي كوچك ها هاي شكستگي ويژگي
اي با منبع متحرك اطلاعات دقيقي را درباره  زني قائم لرزه هاي حاصل از پروفيل با اين وجود داده. شود مي سطحي حاصل

  .)٢٠١٢ليو و مارتينز، (دهد  هاي متوسط مقياس در اختيار قرار مي شكستگي
چاهي و مطالعات  اي با استفاده از نمودارهاي صوتي درون ها روي سرعت امواج لرزه ها يا ناهمسانگردي اثرات شكستگي

ها  هاي دقيق براي شناسايي شكستگي اي از روش ي ناهمسانگردي سرعت امواج لرزه مطالعه. است آزمايشگاهي مطالعه شده
چاهي منجر به توصيف هرچه  اي درون هاي لرزه هاي متوسط مقياس با استفاده از داده ي شكستگي العهبنابراين، مط. باشد مي

اي  هاي لرزه براي نخستين بار استخراج پارامترهاي شكستگي را از داده) ١٩٩٥(اسچنبرگ و سير . شود ها مي تر شكستگي واضح
اي در حين عبور از صفحات ضعف  امل تغيير شكل امواج لرزهها تئوري لغزش خطي را معرفي كردند كه ش آن. مطالعه كردند

ها و تانسور تنش مربوط به  گيري غالب شكستگي اي شامل جهت هاي لرزه ها از داده اطلاعات قابل استخراج شكستگي. باشد مي
هاي  ها از داده تخمين پارامترهاي شكستگي) ٢٠٠٠(باكولين و گرچكا . )١٩٩٥اسچنبرگ و سير، (باشد  ها مي شكستگي

ها وابستگي اثرات  آن. نگاري سطحي را مطالعه و آن را بر اساس نوع سيستم ناهمسانگردي محيط در سه بخش ارائه كردند لرزه
و الگوريتمي را براي تخمين پارامترهاي ناهمسانگردي ها را مطالعه كردند  اي روي خصوصيات فيزيكي شكستگي امواج لرزه

ها وابسته به سيستم تقارن ناهمسانگردي محيط است كه بايد پيش از  تئوري آن). ٢٠٠٠اكولين و همكاران، ب(ارائه دادند 
ي اختلاف پارامترهاي ناهمسانگردي در جهات مختلف  ها براي محاسبه آن. ي پارامترهاي شكستگي حاصل شود محاسبه

  .)٢٠٠٠باكولين و همكاران، (را پيشنهاد دادند  NMOو بيضوي  AVOتحليل استفاده از 
ها برداشت  حول يكي از چاه استفاده شده كه به صورت متقاطع) Nو  M(اي  هاي دو خط برداشت لرزه در اين مطالعه از داده 

ي مطلق زواياي فازي و قطبش امواج  فرضي و با استفاده از رابطه ابتدا پارامترهاي ناهمسانگردي محيط بدون هيچ پيش. اند شده
P  حين عبور از محيط ناهمسانگرد حاصل شد و با توجه به نوع محيط ناهمسانگرد پارامترهاي شكستگي با روابط ارائه شده

ها و  ها، چگالي شكستگي گيري غالب شكستگي با تحليل اين پارامترها جهت. براي محيط مورد مطالعه حاصل شدند باكولين
  . ها نيز تخمين زده شدند محتويات سيال آن

 
  روش تحقيق    ٢

گ مرتبط اي توسط مدول يان كنند، تنش و كرنش حاصل از موج لرزه اي از يك محيط همسانگرد عبور مي وقتي كه امواج لرزه
  . )٢٠١٢تساوانكين، (باشد  وابسته مي) µو  𝛌(شوند كه اين مدول به دو پارامتر الاستيك  مي

ها را به  شكستگي) ١٩٩٥(اسچنبرگ . اگر محيط انتشار موج ناهمسانگرد باشد تعداد بيشتري از پارامترها بايد حاصل شوند
ها معرفي كرد  وي ماتريس جديدي را براي شكستگي. عنوان صفحات ضعف در نظر گرفت و تئوري لغزش خطي را معرفي كرد

ها و سنگ بكر منجر به  باشند و بيان كرد كه جمع ماتريس مربوط به شكستگي ور سختي ميهاي آن عكس تانس كه آرايه
مورد نياز براي   ها، تعداد ثابت با تعريف پارامترهاي شكستگي. )١٩٩٥اسچنبرگ و سير، (شود  دار مي توصيف كامل سنگ شكاف

مي باشند كه به صورت ضعف هاي عمودي  ΔHو  Δv ،ΔNاين پارامترها شامل . تعريف يك سيستم ناهمسانگرد تقليل يافت
ي اين سه پارامتر ابتدا بايد  حاسبهبراي م. باشند ها قابل تعريف مي مماسي، نرمال و افقي مماسي بدون بعد شكستگي

  . دست آوردپارامترهاي ناهمسانگردي را به
استفاده شده كه در آن محيط ) ٢٠٠٧(ي گرچكا و متييوا  به منظور تخمين پارامترهاي ناهمسانگردي در اين مطالعه از رابطه

ي زير  ي عمودي به معادله ها با در نظر گرفتن بردارهاي كندي و قطبش در صفحه آن. شود ناهمسانگرد مطلق در نظر گرفته مي
  :رسيدند

  
)١                                                                         (     2

11 55 13 55 33 55c c tan θ 2 c c cot2ψtanθ c c 0       
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شود  ي فازي حاصل مي از اين معادله زاويه. هاي تانسور سختي هستند يهآرا cij ي فاز و زاويه θي قطبش و  زاويه ψكه در آن 
 ٢و  ١اشكال . شوند هاي واقعي و مدل پارامترهاي ناهمسانگردي حاصل مي هاي تانسور سختي داده و از طريق مقايسه آرايه

گرچكا و (دهند  نشان مي) ٢٠٠٧(ي توسعه يافته گرچكا و متييوا  از رابطه تخمين پارامترهاي ناهمسانگردي را با استفاده
  . )٢٠٠٧متييوا، 

  

  
  .Mتخمين ضرايب ناهمسانگردي براي خط برداشت : ١شكل

  

  
  .Nتخمين ضرايب ناهمسانگردي براي خط برداشت : ٢شكل 

  
بنابراين چهار پارامتر . شود هردو پارامتر ناهمسانگردي در دو جهت تفاوت دارند طور كه در اشكال بالا نشان داده مي همان

 Pسرعت عمودي موج . شود ها استفاده مي ها از آن شود كه براي تعيين پارامترهاي شكستگي اهمسانگردي مختلف حاصل مين
بنابراين محيط . باشد ها در اين راستا مي گيري غالب شكستگي دهد جهت تر است كه نشان مي بزرگ Mدر جهت خط برداشت 

لوزي محاسبه  ها با توجه به روابط موجود براي محيط راست ترهاي شكستگيلوزي است و پارام مورد مطالعه ناهمسانگرد راست
  . شوند مي
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) M(لوزي با وجود يك دسته شكستگي در جهت يكي از خطوط برداشت  تخمين پارامترهاي ناهمسانگردي در محيط راست
  :شود ازروابط زير حاصل مي

)٢                                                    (                                                              (2) (1)
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  :شود ي زير تعريف مي مطابق رابطه gپارامتر 

)٦                                                                                                                            ( 
2

S
2
P

Vμ
g

λ 2μ V
 


  

و خط ) ١(، Mاگر جهت خط برداشت . باشدمي ٣٢٧/٠مطالعه  تقريبا در عمق مورد  gپارامتر  DSIبا در دسترس بودن نگار 
حاصل  ٠٥٤/٠و  ٣٥٢/٠به ترتيب  (N∆)و عمودي   (v∆)در نظر گرفته شود پارامترهاي شكستگي مماسي) ٢(، Nبرداشت 

 كنند  تغييري نميها با چرخش  توان فرض كرد كه شكستگيداري وجود ندارد مي ي شيب از آنجايي كه هيچ بازتابنده. شوند مي

(∆v=∆H) تطابق نتايج حاصل از ضرايب ناهمسانگردي و نوع محيط . شودو در نتيجه تنها يك ضريب ضعف مماسي حاصل مي
. هاي متوسط مقياس است ي مورد استفاده در تخمين پارامترها براي    ناهمسانگرديناهمسانگرد حاكي از دقيق بودن رابطه

از آنجا كه هر پارامتر ناهمسانگردي بين صفر و . ها استفاده كردتوان براي توصيف شكستگيصل ميبنابراين از پارامترهاي حا
پايين بودن شاخص محتويات سيال نشان . باشد ها قابل ملاحظه مييك متغير است، در محيط مورد بررسي چگالي شكستگي

اين نتيجه . باشد دود و قابل صرف نظر كردن ميها بسيار مح دهد كه در محدوده مورد مطالعه محتويات سيال شكستگي مي
با اين همه اگر در محدوده ي مورد بررسي امواج برشي . كند تاييد مي Mرا در جهت خط برداشت  Pبيشتر بودن سرعت موج 

  . تري قابل حصول هستند در دسترس باشند نتايج دقيق
  
  گيرينتيجه    ٣

اي حين عبور از محيط ناهمسانگرد به تخمين پارامترهاي  لق امواج لرزهي فازي و مط ي مطلق زاويه استفاده از رابطه
تعيين اين پارامترها نه تنها سيستم تقارن ناهمسانگردي را . منجر شد Pناهمسانگردي و همچنين سرعت عمودي امواج 

نتايج حاكي از . كند مي ها ايجاد ي پارامترهاي شكستگي هاي ناهمسانگردي دقيقي را براي محاسبه كند بلكه ثابت مشخص مي
لوزي است كه در اين محيط يك دسته شكستگي عمود بر  آن بود كه محيط مورد مطالعه ناهمسانگرد با سيستم تقارن راست

ها بالاست در حالي كه محتويات  دهند كه چگالي شكستگي مقادير پارامترهاي شكستگي حاصل نشان مي. بندي وجود دارد لايه
ها توليد قابل  ي مورد مطالعه از  شكستگي توان استنباط كرد كه در ناحيه بنابراين مي. ز استها ناچي سيال شكستگي

  . گيرد اي صورت نمي ملاحظه
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