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 ده یکچ

های مختلف ارزیابی سازند در مطالعه ناهمگنی و ناهمسانگردی یک مخزن کربناته را با  بکارگیری روشاین مطالعه، کارامدی  
می نشان  چاه  یک  اطلاعات  از  نمودااستفاده  ابتدا،  در  شده ردهد.  ارزیابی  متداول  پتروفیزیکی  مورد  های  در  اطلاعاتی  تا  اند 

ت مخزنی را تعیین نمایند. سپس جزییات زمینه سنگ با استفاده  شدگی سیالت و کیفیشناسی غالب، نوع و میزان اشباع سنگ
تصویری   نمودار  پردازش  تخلخل  از  توزیع  ارزیابی  با  نوع تخلخل  تغییرات  است.  آمده  رزونانس  بدست  نمودار  بکارگیری  با  ها 

ته است تا بیانگر تغییرات و نسبت پواسون با بکارگیری اطلاعات نمودار صوتی محاسبه و مورد تحلیل قرارگرفVp/Vsمغناطیسی،  
های مختلف مخزنی باشد. در نهایت، مطالعه ناهمسانگردی شکل امواج برای نشان دادن تغییرات  سنگ در بازه خصوصیات فیزیک

ناهمسانگردی با آزیموت انجام شده است. اعمال و مقایسه این تغییرات بر روی میدان مورد مطالعه نشان داده است که چطور  
 تواند بهم وابسته باشند و اطلاعاتی در مورد خصوصیات مخازن کربناته فراهم آورد. ناهمسانگردی می ناهمگنی و 

  نسبت پواسون ،NMR ،FMI ،Vp/Vsناهمگنی، ناهمسانگردی،  :ید یلک یهاواژه
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Abstract 

In the present study, different formation evaluation techniques, applied to appraisal well data, are shown 

to effectively improve reservoir heterogeneity/anisotropy study in a carbonate reservoir. Initially, the 

conventional logs are evaluated to determine primarily  reservoir lithology, fluid types, saturation, and 

reservoir quality (porosity values). Matrix components are then investigated by processing the 

formation micro image log. Accurate porosity type variation is studied by the evaluation of porosity 

distribution received from the nuclear magnetic resonance log. Vp/Vs and Poisson’s ratio are calculated 

from slowness data of dipole sonic log to represent rock physics changes in different intervals. 

Waveform  anisotropy analysis is also used to distinguish the anisotropy changes by azimuths.  Applying 

and comparing these techniques to a case study demonstrates how heterogeneity and anisotropy could 

be related to providing reservoir characterization analysis for carbonate reservoirs. 
Keywords: Heterogeneity, Anisotropy, NMR, FMI, Vp/Vs, Poisson’s ratio. 

 مقدمه .1

)ناچنموس و روند  های کربناته به شمار می دهای اصلی سازن دهندههای ناهمگن و ناهمسانگرد با ترکیبات مختلف تشکیلسنگ
شناسی، سیال و کیفیت عمده  های متداول قابلیت شناسایی و ارزیابی سنگر(. در مطالعات پتروفیزیکی نمودا1996رابینسون،

های دیگری چون نمودار پیشرفته رزونانس  رهای تصویری در کنار نمودارسازد.  نموداپذیر میهای مختلف را امکانمخزن در بازه
روند.  ها وتوزیع ناهمگنی در محیط اطراف چاه به شمار می در شناسایی تنوع تخلخل صوتیو نمودار انحراف  (NMR)   مغناطیسی 

mailto:syarmohammadi@aut.ac.ir
mailto:javaheri@ut.ac.ir


 پتانسیلمقالت گروه مجموعه          
 بیستمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران 

 
 

103 
 

های متداول و پیشرفته راه برای مطالعه ناهمگنی مخازن کربناته هموار  ربنابراین با ترکیب و مقایسه نتایج حاصل از ارزیابی نمودا
همکاران،  (شود  می  و  ط2020یارمحمدی  از  د(.  صوتی  نمودار  دقیق  پردازش  دیگر،  کاربرورف  دارای  گسترده دقطبی  های 

های کشسانی بدست  رهای آنها، پارامتها، نسبت های ژئومکانیکی و فیزیک سنگ است. نتایج حاصل از تحلیل سرعت درارزیابی
دهند )عزتی و نی ارائه میهای مختلف اطلاعات ارزشمندی ازخصوصیات مخزآمده از آنها و ناهمسانگردی اشکال موج در جهت

شناسی، سیالت و تخلخل(، خواص  که پس از تعیین خصوصیات مخزنی )سنگاینست رو(. هدف از مطالعه پیش 1398همکاران،  
های پیشرفته مورد واکاوی قرار گیرد و ارتباط آنها با خصوصیات سرعتی و  رناهمگنی و تغییرات خصوصیات با استفاده از نمودا

پارس منظور سه زون از یک مخزن کربناته در یک چاه از میدان  بدین  ها در یک مخزن کربناته مشخص گردد.نگخواص کشسان س
 مورد بررسی واقع شده است. جنوبی

 ق یروش تحق. 2

 های متداول ر. ارزیابی سازند با استفاده از نمودا1.2
های متداول اعمال شده است و حجم  رسازی آن بر روی نموداو بهینه   (Multimin). در این مطالعه، روش احتمالی پتروفیزیک  

  شناسی بر اساس پاسخ ابزارهای نمودارگیری تخمین زده شده است.شدگی، و سنگتخلخل، اشباع

 تنوع تخلخل با استفاده از نمودار پیشرفته رزونانس مغناطیسی .  2.2
های متخلخل مختلف کاملاً متفاوت است. با در نظر گرفتن سیال  یک سیال در محیط   NMR  بر اساس تحقیقات، پاسخ نمودار 

خزن از جمله میزان تواند اطلاعات مهمی را برای مطالعه و توصیف مدر فضای خالی تعیین شده می   NMRثابت، پاسخ نمودار  
ها در این مطالعه تنوع تخلخل(.  1999ها و حفرات را ارائه دهد )کوت و همکاران،  و نوع تخلخل و نفوذپذیری، وجود  شکستگی 

های کند محاسبه شده است. اندازه و نحوه توزیع آرایهبا در نظر گرفتن سیال ثابت و تغییراتی که در توزیع آرایه تخلخل ایجاد می
 ، معرف تغییرات تخلخل مخزن کربناته هستند. تخلخل

 در شناسایی خصوصیات سنگی  (FMIهای تصویری )ر. استفاده از نمودا3.2

(. در 2007شود )گایلوت و همکاران،  در استاندارد مختلف استفاده می  از هدایت الکتریکی دیواره چاه  معمولًهای تصویری  رابزا
مفسر را قادر    نمودار تصویری از پردازش،  است. پسهای نمودار تصویری استفاده شده به عنوان داده FMIهای این مطالعه. داده

توزیع ارزیابی شناسی، بافت و ساختار رسوبی، دیاژنز، و انواع تخلخل و ها را از نظر پارامترهای ژئومکانیکی، سنگسازد تا چاهمی 
 کند. 

 های الکتریکیتعیین رخساره .4.2
مختلف مشخص  ی هاقسمتارتباط آنها با هم و با خصوصیات مخزنی در  نحوةدر این مطالعه، ابتدا نمودارهای مختلف انتخاب و 

که بر اساس رابطه بین    (Multi-resolution graph-based clustering, MRGC)سپس با استفاده از روش    گردیده است.
 مشخص گردیدالکتریکی در مخزن مورد مطالعه  ی هارخساره  کندیم بجای فواصل آنها کار   های ورود 

 (DSI) قطبی صوتیو.  تعیین خصوصیات کشسانی مخزن با استفاده از نمودار د5.2
از   آورد.ناهمسانگردی در جهات مختلف را فراهم می آنالیز شکل امواج و بررسی تغییرات آنها در جهات مختلف توانایی تفسیر  

های کشسانی سنگ با استفاده از مقادیر سرعت موج برشی و سرعت موج  ری پارامتمحاسبه   DSIهای دیگر ابزار  دجمله کاربر
های ربه پارامتهای امواج صوتی برشی و تراکمی و همراهی آنها با نمودار چگالی امکان محاس رباشد. استفاده از نموداتراکمی می

و   . در مطالعه حاضر، با استفاده از تغییرات سرعت امواج برشی و تراکمی(1398)عزتی و همکاران،  آورد  کشسانی را فراهم می 
با تغییرات سرعتی بررسی شده است.   ارتباط بین میزان و شکل حفرات  ثابت است  اینکه فاز سیال  به  با توجه  نسبت آنها و 
همچنین با در نظر گرفتن تغییر شکل امواج در جهات مختلف تاثیرناهمسانگردی و تغییرات آن با توجه به ناهمگنی مورد مطالعه 

 قرار گرفته است. 

 بحث .3

های رحاصل از ارزیابی نمودا شدگیهای اصلی(، تخلخل و اشباعشناسی یک سازند کربناته )حجم کانیسنگ  ،هدر این مطالع
های الکتریکی مختلف توزیع  در قالب رخساره   چاههای عمودی مختلف  متداول محاسبه شد. سپس توزیع کیفیت مخزنی در بازه 

های دینامیک به دست آمده به منظور تشخیص خصوصیات سنگی بازه ، نمودار تصویری  FMIگردید. پس از آن با پردازش نمودار  
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در سیال    T2که از وارونگی توزیع    NMRهای متداول قرار گرفت. علاوه بر این، تخلخل  رمخزنی در کنار نتایج حاصل از نمودا
 ع آنها بیانگر ناهمگنی است. ای تقسیم شد. هر آرایه نماینده یک نوع تخلخل و تنوع توزیقسمت آرایه  6تک فاز محاسبه شده به  

های کربناته اهکی باندستون و انکوئید اسکلتی،  که از سنگ  است  (K2)الف مربوط به زون دوم مخزنی چاه مورد مطالعه  -1شکل  
ای  دانه ای و بین  اند  دارای تخلخل متنوع قالبی، حفره ی ایجاد شدهولبک  ،های رسوبی  جزر و مدی استون در محیطاووئید وگرین
  NMRهای  ر رخساره الکتریکی، کیفیت مخزنی خوب دارد و با توجه به نمودا باشند. با توجه بههای کلسیتی می در غالب کانی 

ها  در فاز سیال ثابت تنوع تخلخل و ناهمگنی در این بازه مخزنی وجود دارد. از طرف دیگر وجود گاز باعث کاهش سرعت   FMIو
کاهش یافته است. بهم     Sبه سرعت موج  Pاین بازه شده است بنابراین نمودار نسبت سرعت موج  به ویژه سرعت موج تراکمی در  

 باشد. ها در این منطقه می های مختلف نیز مبین ناهمسانگردی حاصل از ناهمگنی و تنش ریختگی شکل موج درجهت

رسوبی این  سازند دالن است که در محیط گرفته شده است متعلق به قسمت بالیی    (K3)که از زون سوم مخزن    ب.  1شکل  
ها از عدم حضور تخلخل، های دریایی و لگون )انیدریت( تشکیل شده است. از آنجایی که ذات تبخیری های محیط منطقه تبخیری 

ها در حضور آنها تغییرات کمی را  رتمامی نمودا  کندیمشناسی یکنواخت دللت  ناهمگنی و ناهمسانگردی بخاطر وجود سنگ
با حضور لیهنشان می  انیدریت کاهش میدهد. سرعت امواج  با توجه به کاهش سرعت موج برشی در تبخیری های  ها یابد و 

Vp/Vs یابد ولی شکل امواج حاکی از همسانگردی نسبی در این مناطق است. کاهش می 
باشد تغییرات حاصل از دولومیتی شدن را  در پایین سازند دالن می  (K4)مخزن مورد مطالعه    4که مربوط به زون    ج .  1شکل  

دهد. این زون در  فواصل مخزنی با کیفیت مخزنی بال وجود دارد که توسط تغییرات رخساره دچار تنوع در مد نظر قرار می 
ات سرعتی تاثیر مستقیم گذاشته است با وجود ثابت ماندن مقدار  شناسی گشته است. دولومیتی شدن بر روی خصوصیسنگ

 .گرددها تغییرات در خصوصیات کشسانی مشاهده می تخلخل با حضور دولومیت 

 
  Pها به ویژه سرعت موج وجود آهک خالص، کیفیت مخزنی بال )تخلخل و گونه سنگی بال( و هیدرو کربن گاز منجر به کاهش سرعت . )الف( 1شکل 

 باشد. و نسبت پواسون افزایشی می   Vp/Vsو  هاسرعتو روند   ترهمگن شده و اشکال امواج را بهم ریخته است. قسمت متراکم پایین  

 
کانی تبخیری  (.ابدیی م دی کاهش شد یسرعت موج برش  هایریتبخ)در  شودی م  Vp/Vsافزایش و  هاسرعت  ش یمنجر به افزا)ب( حضور انیدریت  

 . ستا  زیقابل تما ی نها بسختآدر  یو ناهمسانگرد  یناهمگننامتخلخل است لذا 



 پتانسیلمقالت گروه مجموعه          
 بیستمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران 

 
 

105 
 

 
 

و خصوصیات ناهمسانگردی شده است. سرعت امواج صوتی در دولومیت بیشتر از کلسیت است و با   Vp/Vs)ج( اثرات دولومیتی شدن باعث تغییرات در  

 شود.ثر می اخواص کشسانی متفزایش تخلخل در یک بازه مخزنی سرعت امواج و 

 

 

 ی ر ی گ جه ی نت  .4

نشان   مطالعه  این  از  از روش  دهدی منتایج حاصل  استفاده  با  نموداکه  ارزیابی  از  و کیفی حاصل  تلفیقی  و  رهای  متداول  های 

و ناهمسانگردی در مخازن    ناهمگنی ی مهمتوان تا مقدار زیادی در شناسایی و ارتباط دو شاخصهپیشرفته پتروفیزیکی می 
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