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1-Introduction 
 

Carbonate rocks form the central part of hydrocarbon reservoirs worldwide, about 60% (Lamarche et al., 2012). 

Fractured reservoir contributes about 85% of hydrocarbon reservoirs. Thus, the main reason to study this type 

and fracture analysis is to understand the fracture behavior (Bourbiaux, 2010; Guerriero et al., 2011; Tarazona, 

2017) due to their importance because of production and drilling process. Core samples, image logs, and sonic 

tools are the foremost valuable tools for fracture analysis in subsurface studies (Esmersoy, 1995). Of these sonic 

plots (e.g., compressive, shear, and Stonely waves), they have higher efficiency than other methods due to 

estimating the primary porosity of matrix and are sensitive to reservoir properties such as permeability (Han et 

al., 2018). There are available numerous research publications (Hsu et al., 1985; Cheruvier and Winkler, 1987; 

Hornby et al., 1989; Zaree et al., 2015; Saedi et al., 2017). The present study gives a new way of determining 

and interpreting fractures in subsurface formations in the Aghajari oil field. The Aghajari oil field is located at 

the border of northern and southern Dezful embayment in the Zagross basin. The field is an asymmetrical 

anticline with a 56km length and 6 km wide (Fig. 1; Arzani, 2016). 

 

2-Methodology 
 

Cross Multiple Array Acoustic Log (XMACElite) is a new version of sonic tools with monopole and dipole 

tools running in drilled wells in both open /casing conditions. The device can get data to study reservoir 

heterogeneity using compressive and Stonely waves after needed corrections such as frequency and time 

average filtering. Regarding the distance between receivers and linear dip estimation of the same options, the 

velocity of options was calculated. Naturally, the slowness trend is observed including compressive wave, shear, 

and also Stonely. The semblance technique was used, and the output is STC (Semblance Time Coherency) plot 

to discriminate all waves.  

Finally, based on direct and reflected waves (up or down) of Stonely wave, Chevron pattern of fractures was 

detected (in zone-1) in data presentation of receiver no. 1 of monopole tool. 
 

3- Results and discussion 
 

Based on reflected Stonely waves in the vicinity of fractures, direct waves and then reflected waves are 

subtracted from the initial wave. Reflected coefficient (RC) will be introduced by dividing reflected to 

direct waves that its intensity will be proportional to fracture density: 
 

 RC (w) = R (w)/D (w) 
 

The major parameters which are affected on Stonely waves must be removed or filtered. They should 

be detected by VDL (velocity deviation log; Wyllie et al., 1956; Anselmetti and Eberli, 1993) and 
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image logs. These parameters are lithological variation and layering, well breakout, and bad sectors of 

the well. The STAR image log as a standard tool indirect detection and evaluation fracture and VDL 

were used to uncertainty the results of Stonely wave application. STAR is an electrical image with six 

pads, 24 sensors of micro resistivity with a resolution of 0.2 inches. In a well with 8-inch diameter, the 

tool covered about 60% of the drilled well section.  VDL is a synthetic log indicating differences 

between the velocity of natural and synthetic compressive waves: 

 

  
 

Where DTlog is the reading of sonic log per micro second /feet (µs/ft). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1. Seismic section of the Aghajari field near to the understudy well (top) along with subsurface contour 

map (UGC) (below) at the top of the Asmari Formation. Modified after Arzani (2016). 

  

To plot synthetic sonic log, porosity equation was used. Sonic porosity will be estimated through the 

following eq. However instead of sonic we can use neutron-density porosity. As there is saline fluid in 

annulus, DTfl is equal to 185 µs/ft (Serra and Serra, 2004). Then VDL will be plotted: 
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Three zones can be detected based on VDL responses (Wang and Nur, 1990; Anselmetti and Eberli, 

1999): DVp > +500 (high velocity and porosity type are intragrain and moldic), -500 < DVp < +500 

(near zero velocity and porosity type are fine, intercrystalline and inter grains), and DVp < -500 (very 

low velocity and high permeability esp. fractured zones). 
 

 

Fig. 2. The comparison of negative VDL and high RC in the vicinity of interpreted fractures in STAR image 

log (FVAH, P10 and P21 logs are indicating opening, density, and length of fractures, respectively).  

 

 
 

Fig. 3. Induced error (negative VDL and high RC) due to lithological changes (layering plane with green 

color) and well breakout in the vicinity of caliper log (FVAH, P10 and P21 logs are indicating opening, 

density, and length of fractures, respectively).  
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The results of the STAR image study revealed different parameters related to fractures such as 

numbers (P10-C), length (P21), and opening factor (FVAH). These data were compared to XMAC 

results. This comparison shows excellent consistency. In zone 1 chevron pattern is an indicator of 

fractures.  All data are exhibiting sound correlation (Figs. 2 and 3). 
 

4-Conclusions 
 

Fracture properties estimation such as density, length and width (opening) are essential in reservoir evaluation. 

The present study introduced a new method to fracture study using Stonely wave in one of hydrocarbon oil 

fields, SW Iran. This method has some advantages over standard techniques of fracture analysis. XMAC sonic 

tools is a power full which is utilized of direct and reflected waves and Stonely wave and related equations to 

estimate fracture properties. Destructive effective parameters on Stonely waves such as lithological variation 

layering and bad sectors and breakout features of drilled well have removed.  

The results were checked by VDL (velocity deviation log) and indicate a good correlation between RC and 

other standard methods. The method is applicable and proposed to use in all those wells that are not taken the 

required data such as core samples or image logs. 
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 چکیده
-مغزه مطالعه. کندمی بازی را مناطق این از میدان توسعه و وریبهره افزایش هزینه، مدیریت در مهمی نقش کربناته مخازن در شکستگی تراکم دارای فواصل تعیین

 جهت XMAC ابزار از مطالعه این در. است پیوسته داده یک صورت به مخزنی فواصل در هاشکستگی مطالعه متداول و مستقیم هایروش از تصویرگر نمودارهای و ها

 محیط در استونلی امواج آنالیز و گیریاندازه با ابزار این. است شده استفاده آسماری شکستگی مستعد سازند هایشکستگی ارزیابی همچنین و قرارگیری محل تعیین

 امواج بهبود جهت مختلف فیلترهای اعمال و هاداده پردازش از پس. دهدمی انجام پیوسته ورتبص را هاشکستگی آشکارسازی و ارزیابی قابلیت Geolog 8 افزار نرم

 قرارگیری محل از تابعی خود که گردید محاسبه  اولیه موج از( Down و Up موج نوع دو بصورت) انعکاسی و مستقیم امواج کسر با( RC) انعکاسی ضریب دریافتی،

 به( پتروفیزیکی های داده از مشتق) VDL نمودار همچنین و STAR تصویرگر نمودار اطلاعات با مطالعه نتایج سنجی، صحت نظوربم. باشدمی هاشکستگی تراکم و

 ریبض فاکتور خوب بسیار تطابق بیانگر زونها بیشتر در مطالعه از حاصل نتایج. گردید مقایسه هاشکستگی ارزیابی در مستقیم غیر و مستقیم روش دو عنوان به ترتیب

 و شناسایی چاه دیواره ریزشهای همچنین و بندیلایه تغییرات دارای فواصل آنکه بر مشروط بوده تصویرگر نمودار تفسیر از حاصل هایشکستگی تراکم با انعکاس

 .گرددمی پیشنهاد و کاربردی یست،ن پذیرامکان مغزه و تصویرگر نمودارهای مطالعه مستقیم هایروش از داده کسب که هدف میادین در روش این. گردند تعیین

 (VDL) سرعت انحراف نمودار ،STAR نمودارتصویرگر استونلی، امواج ،XMAC ابزار شکستگی، شدت: کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

درصد مخازن هیدروکربنی دنیا از نوع کربناته بوده که  00تقریباً  

 Lamarche)شوند ها مخازن شکسته طبیعی را شامل میدرصد آن 18

et al., 2012)ها و سنگای که عمدتاً از کربنات. در مخازن شکسته-

لب سنگ هایی که قااند، تعیین دسته شکستگیریز تشکیل شدههای دانه

برداری از این کنند، کلید و رمز موفقیت بهرهو جریان سیال را کنترل می

در مخازن شکسته،  (.Guerriero et al., 2011باشد )نوع مخازن می

اگرچه وجود سیستم شکستگی بهم مرتبط یا همان شبکه شکستگی 

برای تولید ضروری است ولی یک فاکتور تهدیدکننده جهت اهداف 

 (.Tarazona, 2017)باشد حفاری می

برداری ذخایر هیدروکربنی از مخازن طبیعی های اخیر بهرهدر دهه

هم این عوارض در پیشگویی جریان سیال مشوق شکسته بخاطر نقش م

اما نکته  .(Bourbiaux, 2010)شماری گردیده است تحقیقات بی

 ها در دنیا به نظر مهمی که در تمامی مطالعات شکستگی

های زیر رسد، هزینه بالا و صرف زمان زیاد در مطالعه شکستگیمی

های تصویرگر(. گیری و استفاده از نمودارسطحی است )هزینه بالای مغزه

های حفره باز جهت ارزیابی همچنین نمودارهای تصویرگر فقط در چاه

ی جداره هاکارایی دارند، در حالیکه ابزارهای صوتی در چاه هاشکستگی

 (.Esmersoy, 1995باشند )گذاری شده نیز کارآمد می

های موجود، نمودارهای صوتی )امواج تراکمی، برشی در میان روش

علت محاسبه تخلخل اولیه ماتریکس سنگ و همچنین  هو استونلی( ب

ا دارای هاوایی و شکستگیهای مهم مخزن مثل ترحساسیت به ویژگی

 (.Han et al., 2018باشند )کاربردهای عملی و خاص می

ها  استفاده از امواج استونلی برای ارزیابی و آشکارسازی شکستگی

( برای اولین بار Dipole Sonic) با استفاده از ابزار دو قطبی صوتی

انجام گرفت.  (Paillet and White, 1982) پایلیت و وایت  توسط

ارتباط بین  (William’s et al., 1984) ویلیامز و همکاران بعداً

میرایی و سرعت امواج صوتی را در مقابل تراوایی سازند مورد بررسی قرار 

 دادند.
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جریان سیال به درون  (Hsu et al., 1985)هسو و همکاران 

 .های تراوا را علت میرایی امواج مستقیم استونلی بیان نمودشکستگی

بصورت  (Cheruvier and Winkler, 1987)و وینکلر  شروویر 

کیفی ارتباط بین دامنه امواج استونلی و تراوایی را مورد مطالعه قرار 

با استفاده از  (Hornby et al., 1989)دادند. هورنبی و همکاران 

شدگی های عددی ساده محل و بازامواج استونلی فرکانس پایین و مدل

و  های متراکم تعیین نمودند. زارعیزندها را در ساموثر شکستگی

ها در مخازن محل و تراکم شکستگی (Zaree et al., 2015)همکاران 

بینی ( پیشDSI)کربناته ایران را با استفاده از ابزار صوتی دوقطبی 

به توصیف  (Saedi et al., 2017)نمود. ساعدی و همکاران 

، FMI ،VDLهای شکستگیهای مخزن با استفاده از اطلاعات نمودار

در  مغزه و مقطع نازک در یکی از میادین جنوب غرب ایران پرداختند.

این مطالعه سعی شده است که روش جدیدی در زمینه شناسایی و 

 .ها در سازندهای زیر سطحی ارائه گرددتفسیر شکستگی
 

 موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی میدان نفتی آغاجاری 
بزرگترین میادین هیدروکربوری حوضه  میدان نفتی آغاجاری یکی از

زاگرس در مرز بین فروافتادگی دزفول شمالی و دزفول جنوبی واقع شده 

(. این 4a)قسمت اعظم آن در فروافتادگی دزفول شمالی( است )شکل 

میدان از شمال به میدان کرنج، از جنوب به میدان رامشیر، از شرق به 

شود. این تاقدیس منتهی می میدان پازنان و از غرب به میدان مارون

شرقی( است جنوب -غربینامتقارن با پلانژ دوگانه و روند زاگرسی )شمال

کیلومتر عرض بوده و در  0کیلومتر طول و  80که در افق آسماری دارای 

رسد. در این افق، چین کیلومتر می 7بخش شرقی میدان، عرض آن به 

شود یاد چپگرد مشخص میتک کوهانه بوده و با انحراف محوری نسبتا ز

(Arzani, 2016). 

-کیلومتری جنوب 00میدان نفتی آغاجاری در استان خوزستان، در 

های کیلومتری شرق شهر امیدیه، در محدوده طول 8شرق اهواز و حدود 

 48′تا  90˚ 91′های جغرافیایی و عرض 10˚ 80′تا  10˚ 00′جغرافیایی 

یه و آغاجاری از شهرهای مهم (. شهرهای امید4bقرار دارد )شکل  94˚

شوند. آغاجاری یکی از و نزدیک به میدان نفتی آغاجاری محسوب می

باشد. ولی بیشترین مساحت شهرهای شهرستان بهبهان و از توابع آن می

 Alizadehامیدیه واقع شده است ) آغاجاری در شهرستانمیدان نفتی 

Posht Masari, 2008.) 

 زاگرس رورانده -خورده کمربند چینافتادگی دزفول بخشی از فرو

ساختار کلی و ها قرار دارد و است که در جنوب غربی زون راندگی

 در ارتباط باشند یسنگهای پیمرزهای آن ممکن است با گسل

(Moghaddam, 2013)ی نفت تولیدی حوضه زاگرس )و . تقریبا همه

از جمله میدان نفتی مورد مطالعه( در این ناحیه با مساحت حدود 

 ,Bordenave and Hegre)مربع قرار دارد کیلومتر  000/10

میدان عظیم نفتی وجود دارد  18. در فروافتادگی دزفول بیش از (2010

 ,Bordenave)که غالب این مخازن با پوشش گازی همراه هستند 

محدوده شمال شرقی فروافتادگی دزفول بوسیله گسل پیشانی . (2008

غربی آن تقریبا در شود و محدوده جنوبمشخص می( MFFکوهستان )

محور با ساختارهای شمال غرب ـ جنوب شرق پیشانی طول تاقدیس هم

، و مرز (KFزاگرس واقع شده است. مرز شرقی آن توسط گسل کازرون )

 McQuarrie and)شود احاطه می( BFشمالی آن با گسل بالارود )

van Hinsbergen, 2013) (. همچنین، این فروافتادگی بر 0)شکل

جنوبی تقریبا از  -بهرگانسر با راستای شمالی -اثر زون گسلی هندیجان

وسط به دو منطقه دزفول شمالی و دزفول جنوبی تقسیم شده که میدان 

در فروافتادگی دزفول شمالی واقع شده است  "نفتی آغاجاری تقریبا

(Moteiei, 1995 .) 

آسماری )بعنوان مثال شکل طالعه، سازند م در میدان نفتی مورد

4C متر )حداکثر  100( تا 00متر )حداقل ضخامت در چاه 470( بین

( ضخامت داشته و میانگین ضخامت آن حدود 407ضخامت در چاه 

-متر است. در قسمت شرقی میدان، کاهش ضخامت قابل ملاحظه 100

-ده نشان میشود. مطالعات انجام شای در سازند آسماری مشاهده می

های ای داشته و به بلندیدهد که این کاهش ضخامت، منشاء چینه

ها از . این بلندی(KPE, 2005)( مربوط است Paleo highقدیمه )

رای روند سنگی زاگرس تبعیت نموده و عمدتا داهای پیروند گسل

 جنوبی هستند. -شمالی

هایی از سازند آسماری به در میدان نفتی مورد مطالعه، قسمت

آواری تغییر رخساره داده و  -ای به رسوبات سیلیسیلایهصورت بین

 ,.Avarjani et al)شود سنگی اهواز نامیده میتحت عنوان بخش ماسه

به سمت لرستان، یک رخساره تبخیری به نام بخش کلهر در  .(2014

سن سازند . (Ehrenberg et al., 2007)شود این سازند ظاهر می

آسماری در شمال غرب )لرستان و خوزستان( روپلین تا بوردگالین بوده، 

اما به سمت جنوب شرق )فارس( عمدتا روپلین تا شاتین گزارش شده 

. بر اساس مطالعات (Van Buchem et al., 2010)است 

 -نبایواستراتیگرافی، سن سازند آسماری در میدان نفتی آغاجاری شاتی

  .(Yazdani, 2014)بوردگالین تعیین شده است 

( در سال KPE) بر اساس مطالعه شرکت مهندسی نفت کیش

تاقدیس آغاجاری یک چین گسلی جدایشی با محور سینوسی  ،0008

است که در رأس سازند آسماری، شیب یال جنوبی آن بیشتر از یال 

درجه بوده که بیشترین  70تا  00شمالی است. شیب یال جنوبی بین 

تا  40و شیب یال شمالی بین مقدار آن مربوط به دماغه شرقی تاقدیس 

گیری شده که بیشترین مقدار آن مربوط به قسمت درجه اندازه 10

ای عبوری نزدیکترین مقطع لرزه در همانطوریکه میانی میدان است.

( در حوالی چاه Arzani, 2016) آغاجاری میدان مرکزی کوهانهاز

 بک و گسل تراستی دو از ناشی فشارهایمی شود،  مورد مطالعه دیده

-گسل از سیستمی و شده ساختمان حد از بیش خمش باعث تراستی

 در توجهی قابل جابجایی بعضا شده که ساختمان راس در های نرمال

 به و کرده تغییر چین محور شود. در تفسیر مقطع موجود،می دیده آنها

 سه ایلرزه هایداده اساس باشد. برمی چرخش حال در سمت شمال

 به گسلی خم چین از میدان بخش از این در اختمانس فرم موجود بعدی

 (.0 است )شکل یافته تغییر گسلی انتشار چین
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 Vatandoustاجاری )با تغییر از تراستی زاگرس و موقعیت میدان نفتی آغ - جایگاه ساختاری فروافتادگی دزفول در کمربند چین خورده (a) -4شکل

and Farzipour Saein , 2017)، (b )نقشه خطوط تراز محدوده میدان آغاجاری به همراه میادین مجاور )مارون و پازنان(، از ای لندست ماهواره تصویر

 ماری در چاه مورد مطالعه.( ستون چینه ای سازند آسc)موقعیت چاه مورد مطالعه و براساس رأس سازند آسماری و  (UGC)زیر سطحی 

 

Fig. 1. (a) Structural position of Dezful embayment in folded-thrusted Zagros and the Aghajari oil field position. 

Modified after Vatandoust and Farzipour Saein (2017), (b) Landsat image of the Aghajari and adjacent oil fields 

(Marun and Pazanan), UGC map based on Asmari Formation crest as well as well site location, and (c) 

Stratigraphic column of well understudy. 

 روش انجام کار
 Cross Multiple  = Elite(XMACای صوتی دوقطبی آرایه ابزار

Array Acoustic Log)  ز ا یدینسل جد ،کراطلسیشرکت ب

-ی میو دوقطبی تک قطب یهابا فرستنده یدرون چاه یصوت یتکنولوژ

 ،یبرش ،یتراکم یقطب تک یهااشد که امکان به دست آوردن موجب

 نیزم طیهر شرا ترا تح یدوقطب یموج برش نیو همچن یاستونل

-یرا فراهم م یپوشش جدار یدارا زیحفره باز و ن یهاو در چاه یشناس

مطالعات  یمتقاطع برا یقطبحالت دو در یصوت لهیوس نی. ادینما

 یعیطب یهایشکستگ ایاسترس و  ریها که تحت تاثسنگ یناهمسانگرد

Well understudy 
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مورد  ینواح نیا یریگجهت یابیارز نیبوجود آمده باشند و همچن

 .ردیگیقرار م تفادهاس

از اطلاعات  یاستونل و یتراکم یمطالعه سرعت امواج صوت نیا در

از اطلاعات بسته شکل  یو سرعت موج برش یبسته شکل موج تک قطب

 لتریف حاتیمتقاطع پس از اعمال تصح یو دو قطب یتک قطب یهاموج

 فرکانس لتریدر محور زمان( و ف جیرا یزهای)حذف نوی زمان نیانگیم

با استفاده از روش  یناخواسته در حوزه فرکانس یهاحذف فرکانس)

حاصل  یهاداده 9ل شک در .است دهیاستخراج گرد Band Pass لتریف

نسبت  رندهیگ 1در  یاز فرستنده تک قطب یارسال یموج صوت افتیاز در

 دهیپد انگریکه ب است داده شده شیاز فرستنده نما رندهیبه فاصله گ

 .باشدیم  (Move out)ییجابجا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Arzani (0040.) ازبا تغییر اجاری در نزدیکی چاه مورد مطالعه، ای میدان آغمقطع لرزه -0شکل 

Fig. 2. Seismic section of Aghajari field near the well understudy along with subsurface contour map (UGC) in the 

top of Asmari Formation. Modified after Arzani (2016). 

 

 
 

 
 )پایین(. طبی)بالا( و دوق گیرنده تک قطبی 1های صوتی در ی از دادهآرایه -9شکل

Fig. 3. Sonic data array of 8 receiver monopole (up) and dipole (down). 
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 Noise Reductionکاهش نویز و بهبود انعکاس امواج )

and Reflection Enhancement) 
در این مطالعه موج گسیل از فرستنده تک قطبی، پس از برخورد به 

ه سه موج تراکمی، برشی و سطح جدایش گل حفاری و دیواره چاه، ب

گردد. امواج استونلی پس از عبور از دیواره مخزن و به استونلی تجزیه می

موازات محور چاه بلافاصله بعد از امواج تراکمی و برشی به وسیله گیرنده 

گردد. انرژی امواج استونلی در مجاورت فضاهای خالی که بعنوان ثبت می

شوند رو به کاهش ایع( شناخته میم - مرز موج )مرزهای جدایشی جامد

ه جریان سیال به ها و به واسطگذاشته تا جائیکه در مجاورت شکستگی

رسد )بواسطه اختلاف امپدانس موج استونلی در کمترین میزان می

ها و حفرات طبیعی مخزن(. مجاورت سازند تمیز و در مجاورت شکستگی

های تراوا و فضاهای زونتوان با آنالیز تغییرات انرژی موج استونلی می

های با کیفیت بالا، شکسته را ردیابی نمود، مشروط بر اینکه از داده

فیلترهای مفید زمان و فرکانس و همچنین تکنیک های پردازش درست 

( Time Filter(. با استفاده از فیلتر زمان )1استفاده نماییم )شکل 

ی غیرتصادفی و از نوفه ها XMACقسمت مربوط به موج استونلی ابزار 

گردد. در ادامه با استفاده از تکرار شونده در بستر زمان پاک سازی می

( فرکانسهای ناخواسته )با انتخاب Frequency Filterفیلتر فرکانس)

 گردند.هرتز( حذف می 0800تا  000ین بین یک بازه فرکانسی پای

 

 

 
 از فیلترهای متداول. ( موج صوتی اولیه با استفادهunwanted low-frequency bands) حذف مولفه های فرکانس پایین ناخواسته -1شکل 

Fig.4. Deleted unwanted low-frequency bands of initial sonic wave using common filters. 

 

 STC  ی زمان موجکندشدگ آنالیز همخوانی

(Semblance Time Coherency)  
 بیها، و با محاسبه شرندهیگ نیبا توجه به مشخص بودن فاصله ب

-یمختلف حاصل م یها رندهیدر گ مشابه یهاکه از اتصال مولفه یخط

باشد  شتریخط ب بیگردد. هر چه ش یشود، سرعت آن مولفه محاسبه م

آن کمتر  (slowness) یبوده و کندشدگ شتریب یسرعت موج صوت

 یتراکم یموج صوت یکندشدگ یعیبه صورت طب نیخواهد بود. بنابرا

موج  مترازک زین یبرش یموج صوت یکندشدگ نیو همچن یکمتر از برش

 تشابه زیآنال یاضیر کیخواهد بود. در ادامه با استفاده از تکن یاستونل

(Semblance)مختلف با  یهارندهیدر گ یافتیدر یها، کل شکل موج

مشابه امواج ورودی متحرک اسکن شده تا زمان  یاستفاده از پنجره زمان

 ،یتراکم یصوت یانواع موجها تایو نها کیتفکی، هم خوان زانیم بر اساس

 میگردند. با ترس زیمتما گریکدیاز  یدر حالت تک قطب یو استونل یبرش

 د،یتشابه بر حسب زمان رس زیمحاسبه شده از آنال یهایکندشدگ

حاصل  STC به اختصار ایزمان موج  و  یکندشدگ یپارامتر همخوان

نمودار  وانتیم گریکدیمختلف به  یعمق ها STC شود. از اتصالیم

 .(8 د )شکلرا محاسبه نمو یمختلف موج صوت یهامولفه یکندشدگ



 
 

400 

 

4، شماره 44، دوره 4100بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

 

 
 .چاه مورد مطالعه یمتر 0001عمق ی، در حالت تک قطب یموج صوت یاهیآرا یهاداده یبر رو STC زیآنال -8شکل

Fig. 5. STC analysis of sonic data array in the case of monopole, depth of 2604m in the understudy well. 

 

( معرف حضور Chevron Patternsالگوهای جناغی)

 هاشکستگی
های امواج استونلی بعلت نفوذ و جریان سیال به داخل شکستگی 

تراوا در فواصل دارای شکستگی به دو موج مستقیم و انعکاسی تجزیه و 

ه صورت عمود و پس از عبور از گردند. موج مستقیم بیا تضعیف می

صفحه شکستگی به گیرنده رسیده در حالیکه موج انعکاسی به شکل 

با حرکت به موازات صفحه شکستگی به گیرنده  downیا   upامواج 

 رسد.می

دوی موج مستقیم و انعکاسی استونلی رسیده به با آنالیز هر  

لی را در توان بصورت کمی ضریب انعکاس امواج استونگیرنده، می

در این مطالعه امواج  ها به کار برد.راستای آشکارسازی شکستگی

های میدان آغاجاری پس از گسیل از فرستنده استونلی یکی از چاه

سازند بوسیله  -و پخش در سطح جدایش سیال XMACمونوپل ابزار 

گردد. دریافت می Sو برشی  Pگیرنده بلافاصله پس از امواج فشارشی 

فیلترینگ و (ها پس از اعمال تصحیحات لازم ل انرژی دادهآنالیز تحلی

پذیرد. بطور ذاتی امپدانس امواج استونلی در حضور صورت می )پردازش

باشد. شکل ن امواج در حضور سازند متفاوت میها با ماهیت ایشکستگی

ها بصورت یک شکست و انعکاس امواج استونلی را در برابر شکستگی 0

 باشد.های جناغی معروف میاده که به الگونمایش د VDLفایل 

 

 



 
 

440 

 

4، شماره 44، دوره 4100بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

 
 Up orاز استخراج امواج مستقیم و انعکاسی ) ها در تفسیر گیرنده شماره یک ابزار تک قطبی با استفاده نمایش الگوهای جناغی معرف شکستگی -0شکل

Down 4( موج استونلی)زون.) 
Fig. 6. The Chevron pattern presentation of fractures in the interpreted data of receiver no. 1 of monopole tool 

using direct and reflected waves (up or down) of Stonely wave (zone 1). 
 

 هابحث و آنالیز داده
ها از نظر ارزیابی ویژگیهای مخزن اهمیت زیادی بررسی شکستگی

ای انهازمند مقاله جداگدارد. تحلیل زایشی آنها نیز موضوع پیچیده و نی

است. لیتوفاسیس نقش مهمی در فراوانی شکستگی در مخازن کربناته 

ه دارند که بعضی از مؤلفین عقید(. Korneva et al., 2017دارد )

ها بیشتر از شناسی است یعنی در دولومیتشدت شکستگی تابع کانی

 Schmoker et al., 1985; Nelson, 2001; Ortegaآهکهاست )

Marrett, 2001; Gale et al., 2004 and و بعضی دیگر متضاد با )

 ,.Beliveau et al., 1993; Rustichelli et alآن فکر می کنند )

(. اندازه دانه نیز بعنوان فاکتور تعیین کننده مطرح شده است 2015

(Flugel, 2010; Rustichelli et al., 2015 هرچند داتی .)

(Dati, 2013 اظهار می دارد که اگر اندازه دانه/بلور یکسان باشد بافت )

( نقش Korneva et al., 2017سنگی فاکتور مهمتری است. کروناوا )

 Soleimani)تر می بیند. سلیمانی و همکاران لیتوفاسیس را برجسته

et al., 2016)  نیز به نقش ضخامت لایه اشاره دارند که نقش مهمی

کند. علاوه بر این ر نمودارهای تصویرگر ایفا میگی ددر بارزسازی شکست

موارد نقش موقعیت ساختمانی نیز بایستی در نظر گرفته شود 

(Watkins et al., 2015بنظر می .) رسد همه این عوامل در شدت و

فراوانی شکستگی نقش دارند و اهمیت نسبی آنها بایستی در مطالعه 

زایش شکستگی ن در بحث زایش شکستگی در نظر گرفته شود. بنابرای

این پارامترها مؤثر خواهند بود. اما مطالعه کنونی بر معرفی روش 

های اشاره شده، ین تراکم شکستگی با توجه به دادهجدیدی در تخم

بر اساس انعکاس امواج استونلی در مجاورت  معطوف شده است.

ه ها، ابتدا امواج مستقیم و سپس امواج انعکاسی از موج اولیشکستگی

گردد. در ادامه ضریب انعکاس با تقسیم موج انعکاسی به موج کسر می

-ها میآید، که شدت آن متناسب با تراکم شکستگیمستقیم بدست می

 (:1و  7 هایشکلباشد )

RC (w) = R (w)/D (w) 
 

بطور کلی پارامترهایی که روی امواج استونلی اثر مخرب دارند باید 

( و VDLبا استفاده از نمودار انحراف سرعت )فیلتر گردند. این پارامترها 

ص شناسایی و از تفسیر حذف های مشخنمودارهای تصویرگر در عمق

 اند. مهترین این پارامترها عبارتند از:گردیده

 و مرزهای لایه بندی الف: تغییرات لیتولوژیکی
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اینجی قطر چاه  1ب: شرایط بد دیواره چاه؛ بطور معمول در یک چاه 

 باشد.DRHO >0.2 اینج و یا مقدار  0تر از نباید بیش

 ج: ریزشهای دیواره چاه 

 STARسنجی مطلب، از نتایج تفسیر نمودار تصویرگر جهت صحت

که یکی از ابزارهای متداول در  ها()بصورت لاگ چگالی شکستگی

باشد و های زیر سطحی میارزیابی و آشکارسازی مستقیم شکستگی

جهت مقایسه با نتایج حاصل از تخمین  همچنین نمودار انحراف سرعت

شرکت  STAR(. ابزار 0امواج استونلی استفاده گردیده است )شکل

Baker Hughes’s  یک نمودار تصویرگر الکتریکی شش بازویی بوده

اینچ وجود  0/0سنسور ریز مقاومتی با بزرگنمایی  01که روی هر بازو 

دهد. در چاه را پوشش میدیواره  %00اینج  1دارد. این ابزار در یک چاه 

 عوارض بعنوان "های باز معمولا، شکستگیSTARتفسیر نمودار 

تصویرگر قابل  نمودارهای روی بر و تیره رسانا ظاهر با بالا زاویه ایصفحه

 را مختلفی هایلایه و هالیتولوژی "مشاهده و تفسیر بوده که معمولا

، ناپیوسته و پیوسته بصورت است کنند. این عوارض ممکنقطع می

 روی بر آن از بخشی یا و کامل اثر سینوسی یک به صورت اوقات گاهی

یک نمودار مصنوعی است که نمودار انحراف سرعت  شوند. ظاهر تصاویر

از ترکیب نمودارهای تخلخل )صوتی، نوترون و چگالی( و سرعت حاصل 

 ,.Wyllie et al) از نمودارهای ژئوفیزیکی، با استفاده از معادلة وایلی

(. این Anselmetti and Eberli, 1993گردد )محاسبه می (1956

( و موج realVpنمودار در واقع اختلاف بین مقادیر موج تراکمی واقعی )

 4باشد. موج تراکمی واقعی طبق رابطه ( میsynVpتراکمی مصنوعی )

، میزان قرائت نمودار صوتی بر logDT در رابطه مذکور آید.بدست می

 می باشد: s/ft µحسب

  (4رابطه )    
 

 بدست آورد: 0توان طبق رابطه موج تراکمی مصنوعی را نیز می

 

 (0رابطه )
 

( از روابط تخلخل synDTبرای محاسبه نمودار سونیک مصنوعی )

شود. تخلخل حاصل از نمودار صوتی از طریق رابطه زیر استفاده می

-نیک، تخلخل نوترونآید که در این رابطه به جای تخلخل سوبدست می

از طریق این رابطه محاسبه  synDTشود و نمودار چگالی قرار داده می

برابر   flDT گردد. با توجه به اینکه نوع سیال آب شور می باشد می

s/ftµ 418 ( استSerra and Serra, 2004.) 

                                 

  (9رابطه )

 

 آید: به دست می 1عت طبق رابطه بدین ترتیب نمودار انحراف سر

 (1رابطه )

های خام قبل از لاگتصحیحاتی بر روی  البته لازم به ذکر است

تصحیحات مانند اعمال  محاسبات انحراف سرعت صورت گرفته است

و چگالی و  نمودارهای نوترونبر روی  Geologدر نرم افزار محیطی 

 های متعارففرمولو با استفاده  GRاز روی نمودار  سپس حجم شیل

نوترون و  از نمودار  میزان تخلخل حاصلدر نهایت  گردید.محاسبه 

 . شد چگالی نیز از نظر تأثیر شیل تصحیح

های حاصل از نمودار انحراف سرعت نتیجه شده، بر اساس پاسخ

(Anselmetti and Eberli, 1999  وWang and Nur, 1990) ،

 Vpای دارای انحراف مثبت هسه زون قابل تشخیص خواهد بود: زون

های نسبتاً بالا و اساساً به وسیلة سرعت دهندهنشان ((500+ <

اند. ای یا تخلخل قالبی ایجاد شدهذرههایی نظیر تخلخل درونتخلخل

-( دارای سرعت Vp  +500 500-) های دارای انحراف صفرزون

بلوری و نبی های ریز،اغلب بیانگر تخلخل های کم و نزدیک به صفر،

آیند و تراوایی نشست رسوبات به وجود می ای بوده که پس از تهدانهبین

( (Vp < -500 های دارای انحراف منفیزونشوند. بالایی را سبب می

 دارند. )زونهای دارای شکستگی( تراوایی بالایی وهای پائین اساسا سرعت

متری  0478تا  0700زنی و فاصله مخ 9-4همانطوریکه در زیرزون 

 STARهای تفسیر شده در نمودار تصویرگر شود شکستگیمشاهده می

به دو صورت تدپول )سر تدپول بیانگر مقدار شیب و دم آن معرف جهت 

باشد( و به شکل سطوح شکستگی به نمایش ها میشیب شکستگی

(. در ادامه پارامترهای مهم مربوط به این عوارض 7 درآمده است )شکل

های در واحد طول و به )بیانگر تعداد شکستگی P10_Cبا عناوین 

ها روی )بیانگر اثر طول شکستگی P21صورت تصحیح شده است(، 

)فاکتور بازشدگی یا پهنای شکستگی است(  FVAHدیواره چاه( و 

آورده شده  XMACمحاسبه و جهت تطابق با نتایج حاصل از ابزار 

اج استونلی ابزار حاصل از پردازش امو RCاست. مقادیر بالای لاگ 

( نمودار 500- >ای دوقطبی به همراه مقادیر با انحراف منفی)آرایه

VDL های تفسیر شده در نمودار تصویرگر به خوبی با تراکم شکستگی

STAR  همخوانی دارد. این ارتباط در زون یک و به شکل الگوهای

 های حاصل از تفسیر نهاییها در برابر شکستگیجناغی معرف شکستگی

نمودار تصویرگر آن فاصله مخزنی نیز به تصویر کشیده شده است )شکل 

بندی روی جهت شناسایی تاثیر مخرب تغییرات لیتولوژیکی و لایه (.7

 STARهای حاصل از تفسیر نمودار تصویرگر امواج استونلی، لایه بندی

ساس ضخامت لایه و لاگ های مختلف )تفکیک بر ابه شکل 0در زون 

ها در یک متر ضخامت که بیانگر تعداد لایه P10_Cبندی تراکم لایه

آورده شده است.  1باشد( و همچنین سطوح سبز رنگ در شکل لایه می

های دیواره چاه و افزایش قطر چاه نیز با همچنین تاثیر مخرب ریزش

استفاده ازلاگ قطرسنج شناسایی و ترسیم گردیده و بدین صورت 

به همراه مقدار انحرافات منفی لاگ  RCخطای حاصل از مقدار بالای 

VDL  در مقابل این فواصل تصحیح و تحلیل گردیده است. همانطوریکه

 VDLمشخص است انحرافات منفی نمودار  0های میانی زون در قسمت

تطابق خوبی را با لاگ تراکم شکستگی حاصل از  RCو پیک نمودار 

لی حاصل از ارزیابی دهد. بعلاوه، وجود فواصل شینشان می STARابزار 

های دیواره و گشادشدگی قطر های متداول نیز تایید کننده ریزشلاگ

 (.0 باشد )شکلچاه می

log
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ترتیب به  P21و  FVAH، P10)نمودارهای  STARهای تفسیر شده از نمودار تصویرگر بالا در مجاورت شکستگی RCمنفی و  VDLمقایسه  -7شکل

 باشند(.ها میتگیمعرف بازشدگی، تراکم و طول شکس
Fig. 7. The comparison of negative VDL and high RC in the vicinity of interpreted fractures in STAR image log 

(FVAH, P10 and P21 logs are indicating opening, density, and length of fractures, respectively).  
 

 نتیجه گیری
)بازشدگی(  ها مانند تراکم، طول و پهناکستگیهای شتخمین ویژگی

های مخزنی دارای اهمیت بالایی است. در این در ارزیابی کیفیت زون

ها با استفاده از امواج مقاله از یک روش جدید برای ارزیابی شکستگی

های مخازن هیدروکربوری جنوب غرب ایران استونلی در یکی از چاه

های های زیادی برای مطالعه شکستگیاستفاده گردید. هر چند که روش

زیرسطحی وجود دارد ولی با توجه به الزامات خاص حفاری در هنگام 

های سست، های متداول نوترون، چگالی و غیره در لیتولوژیراندن لاگ

-گیری و همچنین پیچیدگیهای بالا و زمان بر بودن عملیات مغزههزینه

-ز این روش، کم هزینه بوده و میهای فنی ابزارهای تصویرگر، استفاده ا

های تواند جایگزین بسیار مناسبی برای تحلیل و شناسایی شکستگی

 مخزنی باشد.

های حفره باز(، ابزارهای برخلاف نمودارهای تصویرگر )خاص چاه

گیرند. های جداره گذاری شده نیز مورد استفاده قرار میصوتی در چاه

ا ب XMAC ای ابزار صوتی جدید هدر این مطالعه سعی گردید از داده

تاثیر موج انعکاسی و مستقیم از طریق و  یاستونل استفاده از امواج

های شکستگی تخمین و ترسیم گردد. معادلات مربوطه ویژگی
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 و مرز پارامترهای مؤثر مخرب برامواج استونلی مانند تغییرات لیتولوژیکی

قطر چاه نباید بیشتر  اینچی 1بندی، شرایط بد دیواره چاه )در چاه لایه

های دیواره چاه توسط نمودار (، ریزشDRHO > 0.2اینج و یا  0از 

 اند.انحراف سرعت و نمودارهای تصویرگر فیلتر و حذف گردیده

 
لاگ کالیپر های دیواره چاه در مجاورت بندی سبز رنگ( و ریزشز تغییرات لیتولوژیکی )سطوح لایهبالا( ناشی ا RCمنفی و  VDLخطای ) -1شکل

 باشند(.یب معرف بازشدگی، تراکم و طول میبه ترت P21و  FVAH ،P10_C)نمودارهای 
 

Fig. 8. Induced error (negative VDL and high RC) due to lithological changes (layering plane with green color) and 

well breakout in the vicinity of caliper log (FVAH, P10 and P21 logs are indicating opening, density, and length of 

fractures, respectively).  

 

جهت صحت سنجی موضوع، نتایج حاصل از تخمین امواج استونلی 

)به صورت لاگ چگالی، طول و  STARبا نتایج نمودار تصویرگر 

تمام بازشدگی شکستگی( و همچنین نمودار انحراف سرعت مقایسه و در 

-با سایر روش RCهای چاه مورد مطالعه تطابق خوبی بین ضریب زون

ها وجود داشت. این روش در متداول مطالعه و ارزیابی شکستگیهای 

های مستقیم مطالعه نمودارهای میادین هدف که کسب داده از روش

 گردد.تصویرگر و مغزه امکانپذیر نیست، کاربردی و پیشنهاد می

 تشکر و قدردانی

های شرکت ملی مناطق نفت خیز دینوسیله از همکاری و حمایتب

ها و اجازه انتشار مقاله، از بخش پژوهشی دانشگاه جهت تهیه دادهجنوب 

شهید چمران اهواز بدلیل حمایت مالی و معنوی )شماره گرانت:  

(SCU.EG98.804  از داوران محترم مقاله که در بالا  همچنینو

 .میکمال تشکر و قدردانی را دار ،نداهداشتی بسزاینقش  آنبردن کیفیت 
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