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Summary 

Shear wave velocity is a key factor to estimate the elastic and petrophysical parameters of the 

hydrocarbon reservoir. However, shear wave velocity is rarely logged at wells due to the 

imposition of high costs. Therefore, it is usually attempted to estimate this parameter by different 

methods from the available and related data. Describing the elastic parameters of reservoir rock, 

including shear modulus, bulk modulus and Poisson's ratio, requires the measurement of density 

and compressional and shear wave velocities of the reservoir formations. Direct measurement of 

the shear wave velocity is done by drilling cores and DSI (Dipole Shear Sonic imager) tools, which 

are unfortunately very time-consuming and expensive. In this study, a practical method for 

estimating shear wave velocity in a sandstone oil reservoir is presented. In the studied reservoir, 

from seven existing wells, the shear wave velocity has been measured by DSI tools in only one of 

them (well #7). The shear wave velocity log in the location of the other wells was estimated using a 

petrophysical equation, defined for the location of well #7. The correlation of other logs (i.e. 

acoustic, density, porosity, resistivity, gamma ray, dolomite volume, quartz volume, and water 

saturation logs) with the shear wave velocity was investigated in well #7. We found that the 

compressional wave velocity, density, porosity, dolomite volume and quartz volume logs were 

more correlated with the shear wave velocity log in well #7. Thus, these logs were selected as input 

for estimating shear wave velocity log and the experimental equation using the multivariable linear 

regression method was calculated. The estimated shear wave velocity log using the obtained 

relationship has a 90% correlation with the measured shear wave velocity log in well #7. Using this 

petrophysical relationship, the shear wave velocity were estimated in the other wells (blind wells). 

The main goal in this study, was to produce the volume of the shear wave velocity information at 

the sandstone reservoir. To obtain 3D volume of shear wave velocity distribution in the reservoir, 

the seismic and well data are integrated. To achieve this goal, the model-based seismic inversion 

technique has been performed to obtain the acoustic impedance volume for the sandstone reservoir. 

The calculated acoustic impedance volume using model-based algorithm has an average of 99% 

correlation and 15% error with the real acoustic impedance log. The results of the seismic inversion 

were fed into the cross validation method to derive the optimal number of seismic attributes 

relevant to shear wave velocity information. The cross validation method shows that the attributes 

of the filter 20/25-30/45, the cosine instantaneous phase, the acoustic impedance and the 

instantaneous frequency have the reasonable correlation with the shear wave velocity information 

respectively, and are selected as the input attributes for the estimation of shear wave velocity 

volume in the sandstone reservoir. Our results show a good agreement between the real shear 

velosity log and the predicted shear velocity from the seismic attributes in the place of well #7. The 

obtained shear wave velocity volume accompanied by the compressional wave velocity 

information can be used to infer more robust petrophysical parameters in the reservoir. 
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 چکیده

های زیاد  دارد. لیکن با توجه به هزینه پتروفیزیکی مخزنپارامترهای درست  محاسبهیی در سزا بهنقش  سرعت موج برشیاطلاعات حاصل از 
در ای برای برآورد این سرعت از طریق سایر اطلاعات چاه و لرزه انجام شده است.  های گسترده های مستقیم سرعت موج برشی، تلاش گیری اندازه

از هفت در مخزن مورد مطالعه، . ارائه شده استسنگی  ت موج برشی در یک مخزن نفتی ماسهتخمین سرعاین مطالعه یک روش کاربردی برای 
 های پتروفیزیکی مرتبط بنابراین با استفاده از سایر لاگ ؛گیری شده است سرعت موج برشی اندازه (7)چاه شماره  آنهاچاه موجود فقط در یکی از 

)رابطه  است تخمین زده شده دادههای فاقد  ج برشی در چاه، سرعت موتراکمی، چگالی، تخلخل، حجم کوارتز و حجم دولومیت( )سرعت موج
درصد همبستگی بین  90که حاوی اطلاعات سرعت موج برشی است  7برای تخمین سرعت موج برشی در این مطالعه در چاه شماره شده   ارائه

است. برای نیل به  پرداخته شدهها )کل محدوده مخزن(  توزیع آن در فضای مابین چاهمحاسبه به سپس  .مقادیر واقعی و تخمینی ارائه داده است(
استفاده از روش با  هاانتخاب تعداد بهینه نشانگرو سپس با است ای انجام و امپدانس صوتی محاسبه شده  سازی لرزه تدا واروناین هدف، اب

دهد که  نشان میمتقابل نتایج حاصل از روش اعتبارسنجی محدوده مخزن انجام شده است. تخمین سرعت موج برشی در  ،اعتبارسنجی متقابل
ای بیشترین همبستگی را با اطلاعات سرعت موج برشی  ظهای، امپدانس صوتی و فرکانس لح ، کسینوس فاز لحظه30/25-40/35گرهای فیلتر اننش

بین لاگ  خوبیدهند که تطابق  تایج ما نشان میاند. ن ورودی برای تخمین مکعب سرعت موج برشی استفاده شده عنوان بهاین نشانگرها  دارند.
 .وجود دارددر محل چاه  ای از روی نشانگرهای لرزهشده   محاسبه یسرعت موج برشو مقطع سرعت موج برشی واقعی 

 

 ای. نشانگرهای لرزهروش اعتبارسنجی متقابل،  ای، امپدانس صوتی، سازی لرزه سنگی، وارون سرعت موج برشی، مخزن ماسه :های كلیدی واژه

 

 مقدمه .1

توصیف پارامترهای الاستیک سنگ مخزن از جمله 

ضریب برشی، مدول بالک و نسبت پواسون نیازمند 

)هبیمنا و  استمحاسبه سرعت موج تراکمی و برشی 

؛ ماوکو و 2011؛ معتضدیان و همکاران، 2002همکاران، 

برخلاف سرعت موج تراکمی، . (2020همکاران، 

یک میدان  های اطلاعات سرعت موج برشی در تمامی چاه

های قدیمی در دسترس  در چاه مخصوصاًهیدروکربنی 

زمایشگاه آگیری مستقیم این پارامتر در  نیست. اندازه

 DSI (Dipole Shear های حفاری و ابزارهای توسط مغزه

Sonic imager )و  بر زمانبسیار  متأسفانهگیرد که  انجام می

شود این پارامتر توسط  هستند. لذا همواره سعی میپرهزینه 

)نورافکن و  تخمین زده شود تر صرفه بههای مقرون  روش

. (2004؛ سرا و سرا، 2005لیم، ؛ 2015کدخدایی، 

برشی را در حالت  های مرسوم تخمین سرعت موج روش

دسته اول  ی کرد.بند دسته تقسیمتوان به سه کلی می  

ها  روشترین  ترین و قدیمی های تجربی که ساده روش

باط های آزمایشگاهی و ارت از دادههستند که با استفاده 

های گوناگون  ن موج تراکمی و برشی در لیتولوژیمیا

 فیزیک سنگ و بر مبتنیهای  دوم روشدسته . اند ارائه شده

استفاده از  امروزههای هوشمند هستند که   دسته سوم روش

های هوشمند برای تخمین سرعت موج برشی در  روش

از  صنعت نفت و گاز مورد توجه ویژه قرار گرفته است.
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جمله روابط تجربی برای تخمین سرعت موج برشی 

کاستاگنا و همکاران ، (1963) به روابط پیکتتوان  می

(، 1992(، گرینبرگ و کاستاگنا )1989(، هان )1985)

اسکندری و همکاران ، (1993) مورفی و همکاران

اشاره ( 1401)لیثی و همکاران  ( و2005) بروچر(، 2004)

 ،مکارانرابطه لیثی و ه جز بهاین روابط همه در . کرد

تابعی از سرعت موج تراکمی  عنوان بهسرعت موج برشی 

ین مشکل این روابط این تر مهمشده است بنابراین محاسبه 

است که فقط از یک پارامتر مرتبط )سرعت موج 

 معمولاًورودی استفاده شده است که  عنوان بهتراکمی( 

همبستگی بین سرعت موج برشی واقعی و تخمینی چندان 

، شیری (2009)پین ، شو و (1995) وایتشو و . زیاد نیست

روابطی ( 2019)بی و همکاران ( و الرونت2019)و فلاحت 

تخمین سرعت موج برشی در فیزیک سنگ برای  بر مبتنی

 (2019)ران دو و همکا. دهای مختلف ارائه کردن لیتولوژی

بندی و رگرسیونی به تخمین  های طبقه الگوریتم با ترکیب

پیمایی پرداختند و  های چاه سرعت موج برشی از روی داده

فیزیک سنگ ارائه  بر مبتنیهمچنین یک رابطه جدید 

ی ارائه تر دقیقهای دیگر تخمین  ند که نسبت به روشکرد

 دهد. می

های  در زمینه تخمین سرعت موج برشی با استفاده از روش

م گرفته است. در سالیان اخیر انجاند کارهای زیادی هوشم

 و همکاران انمانگلی و( 2015) و کدخدایینورافکن 

های هیبریدی به تخمین  با استفاده از الگوریتم( 2019)

های پتروفیزیکی  سرعت موج برشی با استفاده از لاگ

های هیبریدی  استفاده از روشپرداختند و نتیجه گرفتند که 

های  بهتری از سرعت موج برشی نسبت به روشتخمین 

، پرویزی (2014) خوندی و همکارانآ .دهد دیگر ارائه می

ونگ (، 2017مهرگینی و همکاران )، (2015) و همکاران

و خیرالهی ( 2022) ابراهیمی و همکاران (،2019) و پنگ

عصبی مصنوعی برای  های از شبکه( 2023و همکاران )

تخمین سرعت موج برشی استفاده کردند و نتیجه گرفتند 

های عصبی ابزارهایی بسیار قدرتمند، قوی، سریع  شبکهکه 

صرفه در تخمین سرعت موج برشی هستند.  به مقرونو 

( 2020) همکارانو ، ونگ (2011) ضدیان و همکارانمعت

برشی موج به تخمین سرعت ( 2022)مهراد و همکاران  و

سازی فراابتکاری پرداختند  های بهینه با استفاده از الگوریتم

توانند  ها می و به این نتیجه رسیدند که این الگوریتم

صرفه برای  به مقرونیک روش کارآمد، سریع و  عنوان به

های  های سرعت موج برشی از داده بینی داده پیش

 .دنپیمایی در نظر گرفته شو چاه

سرعت موج برشی از روی  ،پیشیندر همه مطالعات 

زده شده ها تخمین  های پتروفیزیکی در محل چاه لاگ

است و هیچ اطلاعاتی از توزیع این ویژگی در فضای 

ها ارائه نشده است ولی در این مطالعه با  مابین چاه

به تخمین سرعت  ،نگاری گیری از نشانگرهای لرزه بهره

ها  فضای مابین چاهها و هم در  موج برشی هم در محل چاه

ن آبعدی  ده مخزن( پرداخته شده و توزیع سه)کل محدو

های  این کار منجر به تشخیص محل .شود مشخص می

مناسب برای حفر چاه، شناسایی بهتر لیتولوژی مخزن، 

های مخزن و ارزیابی تخلخل و تراوایی  شناسایی شکستگی

 شود. می
 

 مطالعه ها و منطقه مورد معرفی داده .2

نفتی  میادینیکی از  ها و اطلاعات این مطالعه از دادهدر 

  این میدان نفتی، در شمالفارس استفاده شده است.  خلیج

 دارددزفول قرار  فارس و در فروافتادگی غربی خلیج

موقعیت میدان  1در شکل  (.2013، )سلیمانی و همکاران

شده   استفاده های دادهموردمطالعه نشان داده شده است. 

های پتروفیزیکی )لاگ سرعت، چگالی،  لاگشامل 

های  ب(، دادهتخلخل، لیتولوژی، گاما، مقاومت و اشباع آ

ای است.  های لرزه ، سرسازندها و افقیبعد  نگاری سه لرزه

از هفت چاه موجود در این میدان، فقط در یک چاه )چاه 

گیری شده است و در  ت موج برشی اندازه( سرع7شماره 

چهار مخزن . ویژگی ثبت نشده است شش چاه دیگر این

، آسماریشامل غار، تولیدکننده نفت در این میدان 

باشد که در این مطالعه مخزن غار  و کژدمی میسروک 

مخزن از نظر سنی . این مورد بررسی قرار گرفته است

های  سنگی اهواز است و یکی از بخش معادل بخش ماسه

دهد.  فارس را تشکیل می ناحیه خلیجشده   مخزنی شناخته
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های کوارتزی با  سنگ عمده از ماسه طور بهاین مخزن 

های  های نازک از دولومیت با لایه همراهسیمان دولومیتی 

ای تشکیل شده است. سازند موردمطالعه از سه  ماسه

رخساره تخریبی شامل شیل، ماسه سست و ماسه سیمانه 

ای  های ماسه جود لایهتشکیل شده است. در این سازند و

متخلخل شرایط مناسبی برای تجمع هیدروکربن ایجاد 

 این سازند از نظر کیفیت مخزنی به سه  کرده است.

که از بین این  3و  2، 1شود. زون غار  زون تقسیم می

از کیفیت مخزنی بهتری برخوردار است.  3ها، زون  زون

 ها توسط واحدهای شیلی از همدیگر  این زون

 کوارتز و  3و  1شوند. لیتولوژی غالب در زون  جدا می

 از  .(2022)لیثی و صابری،  استدولومیت  2در زون 

 با  سیاقدط کیمورد مطالعه  دانیم ،یشناس نینظر زم

در  سیاقدط نیاست. ا یجنوب-یشمال یروند ساختار

قرار دارد و خورده  نیچزون زاگرس  فروافتاده بخش

 نیا ساختمانشود.  یاز دشت آبادان محسوب م بخشی

سیستم گسلی  یکیاست:  یگسل ستمیاز دو سثر أمت دانیم

 و  یبجنو-یبا روند شمال های ملایم ی با چینصفحه عرب
 

زاگرس با روند شمال  یگخورد چینسیستم  یگرید

 .یجنوب شرق-یغرب

 

 پژوهش شیوه. 3

ها ذکر شد، از هفت  که در قسمت معرفی داده طور همان

( 7شماره )چاه  آنهامیدان فقط در یکی از چاه موجود در 

بنابراین ابتدا  ،گیری شده است سرعت موج برشی اندازه

های  این پارامتر در شش چاه دیگر از روی سایر لاگ

در شود.  ها تخمین زده می موجود در آن چاهپتروفیزیکی 

شود. مدل اول از  سی دو مدل پرداخته میبه برر این قسمت

موج شود که سرعت  های تجربی انتخاب می بین مدل

برشی با استفاده از یک ورودی )سرعت موج تراکمی( 

تخمین زده شده است و مدل دوم مدلی است که از 

ه است. برای این منظور کردهای بیشتری استفاده  ورودی

لیثی و ( و مدل 1992کاستاگنا )مدل گرینبرگ و 

شده   های استفاده است. داده( انتخاب شده 1401همکاران )

انتخاب شده است. در ادامه  7برای این دو مدل از چاه 

 جزئیات این دو مدل آورده شده است.

 
 (.2022و همکاران،  وقعیت میدان موردمطالعه )عبدالهیم. 1شکل 
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 (1992) مدل تجربی گرینبرگ و کاستاگنا. 3-1

 است: 1رابطه  صورت بهفرم کلی این مدل 

(1 )                                                        VS = aVP + b 

 ترتیب به VSو  VP عرض از مبدا، و b یک ضریب، a که

 طور هماندهند.  سرعت موج تراکمی و برشی را نشان می

درصد همبستگی بین  76 ،شود مشاهده می 2 که در شکل

چاه شماره در  ی حاصل از این مدلو تخمینمقادیر واقعی 

، خط 2در شکل  ود دارد.وجو در محدوده مخزنی غار  7

)نیمساز ربع اول(  y=xو خط با رنگ آبی شده   دادهبرازش 

 نمایش داده شده است.با رنگ قرمز 
 

 (1401) . مدل لیثی و همکاران3-2

 است: 2رابطه  صورت بهفرم کلی این مدل 

(2       )𝑉𝑆 = 𝑎 − 𝑏𝑅𝐻𝑂𝐵 + 𝑐𝑉𝑃 + d𝑉𝐷𝑂𝐿 + e𝑉𝑄𝑈𝐴 

، VP عرض از مبدا و a ،ورودی ظرایب eو  b، c، dکه 

RHOB ،VDOL و VQUA سرعت موج تراکمی،  ترتیب به

 طور همانچگالی، حجم دولومیت و حجم کوارتز است. 

همبستگی بین درصد  88شود،  میمشاهده  3شکل که در 

مقادیر واقعی و تخمینی حاصل از این مدل در چاه شماره 

، خط 3در شکل  .و در محدوده مخزنی غار وجود دارد 7

)نیمساز ربع اول(  y=xشده با رنگ آبی و خط   برازش داده

 با رنگ قرمز نمایش داده شده است.

 
 .7در چاه شماره  (1992) و کاستاگنا نبرگیحاصل از مدل گرشده   هزد تخمینو  یواقع ریکراس پلات مقاد .2شکل 

 

 
 .7در چاه  (1401) و همکاران یثیحاصل از مدل لشده   هزد تخمینو  یواقع یسرعت موج برش نیب یهمبستگ. 3شکل 
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 دادههای فاقد  تخمین سرعت موج برشی در چاه .3-3

 در مدل تجربی گرینبرگ  ،3و  2های  مطابق با شکل

 درصد و در مدل لیثی و همکاران 76 (1992) و کاستاگنا

درصد همبستگی بین سرعت موج برشی  88 (1401)

  دهد که اضافه این نشان می .واقعی و تخمینی وجود دارد

 های مرتبط با سرعت موج برشی به  ورودیکردن 

 درصد افزایش یافته  88به  76تخمین، همبستگی از 

 در این قسمت ما به دنبال تخمین بنابراین است. 

 های بیشتر و دقت  با ورودیسرعت موج برشی 

 های  که داده 7برای این منظور در چاه بیشتر هستیم. 

موج برشی در دسترس است، همبستگی این پارامتر با سایر 

که همبستگی بیشتری دارند  ییآنهابررسی شده و ها  لاگ

های فاقد سرعت موج  ورودی برای تخمین در چاه عنوان به

هایی که  لاگ 4. در شکل شوند برشی انتخاب می

آورده شده  ،همبستگی بالایی با سرعت موج برشی دارند

 .است
 

 

 

 
 های ورودی با لاگ هدف )سرعت موج برشی(. بررسی همبستگی لاگ. 4شکل 
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های سرعت موج تراکمی، حجم  لاگ، 4شکل مطابق با 

کوارتز، چگالی، حجم دولومیت و تخلخل بیشترین 

هر یک از این  .همبستگی را با سرعت موج برشی دارند

با سرعت  درصد 62و  70 ،72، 79، 86 ترتیب بهها  لاگ

ورودی برای  عنوان بهبنابراین  موج برشی همبستگی دارند،

در این شده   شوند. بنابراین در رابطه ارائه تخمین انتخاب می

های  تابعی از لاگ عنوان بهمطالعه، سرعت موج برشی 

های  لاگذکر است که  بهلازم شود.  محاسبه میشده   ذکر

داشتن  دلیل بهشدگی آب، مقاومت و پرتو گاما  اشباع

ورودی  عنوان بههمبستگی پایین با سرعت موج برشی 

برای یک شده   رائهرابطه ااند.  برای تخمین انتخاب نشده

چون نوع لیتولوژی در  داردسنگی کاربرد  مخزن نفتی ماسه

تخمین سرعت موج برشی از اهمیت بیشتری برخوردار 

ها  ها نسبت به ماسه سنگ مثال کربنات عنوان بهاست. 

های  سنگترین  جز سختسرعت بیشتری دارند. انیدریت 

حال سرعت  اینبا باشد ولی  نفت میمعروف در مهندسی 

ای دارد. در  های ماسه کمتری نسبت به برخی از سنگ

های ورودی برای تخمین با رنگ قرمز و  لاگ ،5شکل 

چاه با رنگ آبی در )سرعت موج برشی( لاگ هدف 

 نشان داده شده است. 7شماره 

برای تخمین سرعت موج برشی شده   فرم کلی رابطه ارائه

 است: 3رابطه  صورت بهدر این مطالعه 

(3                                               )Y = a0 + ∑ ai
n
i=1 xi 

  a0پارامترهای ورودی و خروجی،  ترتیب به Yو  Xکه 

 های ورودی است. وزن aiو  أعرض از مبد

 های گرینبرگ و کاستاگنا ، به بررسی مدل1در جدول 

و مدل جدید )مدل  (1401) ، لیثی و همکاران(1992)

 این مطالعه( پرداخته شده است.در شده   ارائه
 

 
مکعب، سرعت موج تراکمی بر  متر سانتیهای ورودی برای تخمین به رنگ قرمز )از چپ به راست شامل چگالی برحسب گرم بر  لاگ .5شکل 

بی )سرعت موج برشی بر حسب متر بر آمقدار( و لاگ هدف به رنگ  بر حسب دولومیت و کوارتز حسب متر بر ثانیه و تخلخل، حجم

 .7ثانیه( در چاه شماره 
 

 و مدل جدید با یکدیگر. (1401) مقایسه مدل گرینبرگ و کاستاگنا، لیثی و همکاران .1جدول 

 نام مدل
همبستگی بین مقادیر واقعی و تخمینی 

)%( 

 جذر میانگین مربعات خطا 

 )متر بر ثانیه(
 شده استفادههای  ورودی

 VP 66/147 27/76 (1992) گرینبرگ و کاستاگنا
 VP, RHOB, VDOL, VQUA 05/128 92/88 (1401) همکارانلیثی و 

 ,VP, RHOB, VDOL, VQUA 56/125 96/90 مدل جدید

φ 
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 ،φ ،VQUA ،VDOL هر یک از پارامترهای ،1در جدول 

RHOB  وVP تخلخل، حجم کوارتز، حجم  ترتیب به

را نشان دولومیت، چگالی و سرعت موج تراکمی 

در این مطالعه شده   ، مدل ارائه1مطابق با جدول  دهند. می

)مدل جدید( نسبت به دو مدل دیگر همبستگی بیشتر و 

 خطای کمتری دارد.

 

 ای سازی لرزه وارون. 3-4

توان با  ای روشی است که در آن می سازی لرزه وارون

عنوان ورودی، به یک مدل  ای به استفاده از اطلاعات لرزه

)داس و  خروجی دست یافت عنوان بهشناسی  زمین

در (. 2010؛ یانگ زانگ و همکاران، 2017همکاران، 

ای به  های لرزه ای تبدیل داده سازی لرزه واقع، وارون

و  )الدنبورگ ای است لرزه رددر محل هر امپدانس صوتی 

؛ لیثی و 2019؛ گوگوئی و چاترجی، 1983همکاران، 

ین تر مهمانس صوتی یکی از امپد(. 1400فلاحت، 

ای برای تخمین پارامترهای پتروفیزیکی  نشانگرهای لرزه

 دست بهضرب سرعت در چگالی  حاصلمخزن است که از 

؛ براون، 2016؛ داس و چاترجی، 2004)راسل،  آید می

زیر  صورت بهای  سازی لرزه مراحل انجام وارون (.2001

 است:

 منظور بهها  شات بر روی تمامی چاه تصحیح چک (1

های  داده که این دلیل بهتصحیح رابطه بین عمق و زمان. 

بر حسب  آنهایعنی محور قائم  ،چاه در حوزه عمق هستند

 ای در حوزه  های لرزه است ولی داده )متر( عمق

های  های چاه با داده زمان هستند لذا برای تطبیق داده

های چاه از حوزه عمق به حوزه زمان تبدیل  دادهای،  لرزه

شات انجام  اند. این کار با استفاده از اطلاعات چک شده

 شده است.

نگاشت  ای برای محاسبه لرزه استخراج موجک لرزه (2

مصنوعی که در این مطالعه با استفاده از روش آماری از 

 .ای ساخته شده است های لرزه روی داده

ای. در این مرحله  های لرزه های چاه با داده تطبیق داده (3

نگاشت مصنوعی  در محل هر چاه به شعاع معلوم لرزه

نگاشت با  ساخته شده و میزان همبستگی این لرزه

شود. هرچه قدر همبستگی  نگاشت واقعی بررسی می لرزه

سازی و تخمین پارامترهای  بیشتر باشد نتایج وارون

 بودبیشتری برخوردار خواهد  پتروفیزیکی از دقت

؛ راسل و 2001؛ همپسون و همکاران، 2007)همپسون، 

 .(6)شکل (. 2011؛ لیت و ویدال، 2003همکاران، 

ای، باید  سازی لرزه برای انجام وارونساخت مدل اولیه.  (4

شناسی و یا مدل کم فرکانس(  مدل اولیه )مدل زمین

ای نقش  سازی لرزه ساخته شود. این مدل در وارون

های حاصل از  جواب اولاًکند. این مدل  یی بازی میسزا به

های پایین را به  سازی را محدود و همچنین فرکانس وارون

 .کند مدل نهایی اضافه می

با استفاده از الگوریتم ای  سازی لرزه انجام وارون (5

 و محاسبه امپدانس صوتی.مدل  بر مبتنیسازی  وارون
 

 
قرمز(  های رد لرزهنگاشت واقعی ) بی( با لرزهآهای  رد لرزهحاصل از چاه )نگاشت  . لرزه1ای در چاه  های لرزه های چاه با داده . تطابق داده6شکل 

 درصد شباهت دارند. 76
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 برای تخمین مناسبای  انتخاب نشانگرهای لرزه. 3-5

 سرعت موج برشی

نشانگر تعداد بهینه ای، باید  سازی لرزه پس از وارون

انتخاب مناسب سرعت موج برشی  ای برای تخمین لرزه

بشوند. این کار با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل 

گیرد. در این روش از یک نقطه به بعد خطای  صورت می

( شروع به افزایش 7اعتبارسنجی )خط قرمز در شکل 

تعداد بهینه  Xکند که عدد مربوط به این نقطه در محور  می

در شکل برای مثال دهد.  تخمین را نشان میبرای  هانشانگر

یعنی ترکیب چهار  است 4تعداد بهینه نشانگر برابر  7

نشانگر برای تخمین پارامتر مورد نظر بهترین جواب را 

پارامتر دیگری که در اینجا باید به درستی  دهد. میارائه 

بردن  بینانتخاب شود، طول اپراتور است که برای از 

شود.  های چاه و لرزه استفاده می بین دادهاختلاف فرکانس 

 گیریکار به با چاه، های داده بالای فرکانس به توجه با

 از گروهی به پیمایی چاه نگار در نمونه هر طول اپراتور،

شود. طول اپراتور  می داده ارتباط مجاور ای لرزه های نمونه

نشانگر  4در این مطالعه از شود.  توسط کاربر انتخاب می

برای تخمین سرعت موج برشی  3ای با طول اپراتور  لرزه

ذکر است که در این مطالعه  بهلازم  استفاده شده است.

جهت تخمین مکعب سرعت موج برشی از روی 

ای در مخزن مورد مطالعه از روش شبکه  نشانگرهای لرزه

فلوچارت  8در شکل عصبی احتمالاتی استفاده شده است. 

 .این مطالعه نشان داده شده استمراحل انجام کار در 
 

 
 ای با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل. نشانگر لرزهتعداد بهینه کردن  مشخص. 7شکل 

 
 مطالعه. نیفلوچارت مراحل انجام کار در ا .8شکل 
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 بحث و نتایج .4

تخمین سرعت موج  برایشده   مدل تجربی ارائه. 4-1

 مطالعه محدوده موردبرشی در 

برای تخمین سرعت موج برشی در شده   رابطه ارائه

سنگی غار  ه موردمطالعه که شامل مخزن ماسهمحدود

 است: 4رابطه  صورت به ،است
𝑉𝑆 = 763.6212 − 17.8841𝑅𝐻𝑂𝐵 + 0.2061𝑉𝑃 + 
181.5963𝜑 + 937.0933𝑉𝐷𝑂𝐿 + 438.2460𝑉𝑄𝑈𝐴 

(4   ) 

سرعت  ترتیب به 𝑉𝑄𝑈𝐴و  𝑉𝑆 𝑅𝐻𝑂𝐵 ،،𝑉𝑃 𝜑 ،𝑉𝐷𝑂𝐿، که

موج برشی، چگالی، سرعت موج تراکمی، تخلخل، حجم 

موج دهند. سرعت  دولومیت و حجم کوارتز را نشان می

درصد  90 ،4با استفاده از رابطه شده   هزد تخمینبرشی 

(. 9دارد )شکل  7همبستگی با مقادیر واقعی در چاه 

 آنهادر شش چاه دیگر که در سرعت موج برشی بنابراین 

تخمین زده  4توسط رابطه  ،نشده استانجام  گیری اندازه

ن آتوزیع  ،ای و سپس با استفاده از نشانگرهای لرزه شده

، خط 9در شکل  شود. در کل محدوده مخزن محاسبه می

)نیمساز ربع اول(  y=xبا رنگ آبی و خط شده   داده برازش

 با رنگ قرمز نمایش داده شده است.

با شده   هزد تخمین، سرعت موج برشی 9مطابق با شکل 

درصد همبستگی با مقادیر واقعی  90، 4استفاده از رابطه 

های سرعت موج برشی  لاگ 10دارد. در شکل  7در چاه 

که  6تا  1های  در چاه 4با استفاده از رابطه شده   هزد تخمین

 فاقد نگار سرعت موج برشی هستند نشان داده شده است.

 
 .7در چاه  4با استفاده از رابطه شده   هزد تخمینهمبستگی سرعت موج برشی واقعی و  .9شکل 

 

 
سرعت موج برشی  7. در چاه 4با استفاده از رابطه  )فاقد داده( های فاقد این ویژگی در چاهشده   هزد تخمینهای سرعت موج برشی  لاگ .10شکل 

 مقایسه شده است که تطابق بسیار بالایی بین این دو وجود دارد. )لاگ آبی(شده   هزد تخمینبا  )لاگ قرمز( واقعی
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شده   هزد تخمینسرعت موج برشی  های لاگ ،11در شکل 

)لاگ  (1992) با استفاده از مدل گرینبرگ و کاستاگنا

(، مدل جدید آبی)لاگ  (1401) (، لیثی و همکارانمشکی

نمایش  7( در چاه شماره قرمز( و واقعی )لاگ سبز)لاگ 

لاگ  ،شود که مشاهده می طور همانداده شده است. 

بسیار بالایی با لاگ واقعی  حاصل از مدل جدید تطابق

 دارد.

موج در این مطالعه، سرعت شده   با استفاده از رابطه ارائه

که فاقد اطلاعات سرعت موج  6تا  1های  برشی در چاه

های سرعت موج تراکمی،  ، از روی لاگبرشی هستند

چگالی، تخلخل، حجم دولومیت و حجم کوارتز در آن 

همبستگی سرعت موج  2  ها تخمین زده شد. در جدول چاه

های ورودی در محل  با لاگشده   هزد تخمینبرشی 

 آورده شده است. 6تا  1های  چاه
 

 
 و همکاران یثی(، لمشکی)لاگ  (1992)و کاستاگنا  نبرگیبا استفاده از مدل گرشده   هزد تخمین یسرعت موج برش یها لاگ سهیمقا .11شکل 

 .7( در چاه شماره قرمز)لاگ  ی( و واقعسبز)لاگ  دی(، مدل جدآبی)لاگ  (1401)
 

 .6تا  1 یها در محل چاههای ورودی  با لاگشده   هزد تخمین یسرعت موج برش )برحسب درصد( یهمبستگ .2جدول 

 VQUAبا  VDOL Vsبا  RHOB Vsبا  𝜑 Vsبا  VP Vsبا  Vs شماره چاه

1 95 79- 89 89 85- 

2 88 70- 77 76 74- 

3 94 78- 81 81 79- 

4 96 74- 87 79 78- 

5 91 72- 78 85 79- 

6 93 76- 80 79 73- 
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 ای سازی لرزه نتایج وارون. 4-2

 جهت تخمین سرعت موج برشی در فضای مابین 

 ای  سازی لرزه ها )کل محدوده مخزن(، وارون چاه

 انجام و امپدانس صوتی محاسبه شد. امپدانس 

 های زمین است  دهنده تغییر در جنس لایه نشانصوتی 

 ها  و از حاصل ضرب سرعت در چگالی لایه

ای با استفاده از الگوریتم  سازی لرزه ید. وارونآ می دست به

 و همبستگی  ،3ول در جدمدل انجام شد.  بر مبتنی

با شده   هزد تخمینواقعی و  خطای بین امپدانس صوتی

ورده آها  مدل در محل چاه بر مبتنیاستفاده از الگوریتم 

 شده است.

صوتی واقعی و تخمینی و ، لاگ امپدانس 12در شکل 

نگاشت مصنوعی  همچنین همبستگی و خطای بین لرزه

مشکی( در محل های  های قرمز( و واقعی )ردلرزه )ردلرزه

 نشان داده شده است. 1چاه شماره 

ارائه نتایج  دلیل بهمدل  بر مبتنیای  سازی لرزه روش وارون

( نسبت به سایر 3ها )جدول  دقیق و قابل قبول در محل چاه

ای، برای محاسبه امپدانس  سازی لرزه های وارون الگوریتم

ها انتخاب شده است. نتیجه  صوتی در فضای مابین چاه

 13ایی این الگوریتم )مقطع امپدانس صوتی( در شکل نه

، تطابق خوبی بین 13نشان داده شده است. مطابق با شکل 

و مقطع امپدانس صوتی  7امپدانس صوتی واقعی در چاه 

 بر مبتنیسازی  با استفاده از الگوریتم وارونشده   محاسبه

 دارد. مدل وجود
 

 ها. مدل در محل چاه بر مبتنیای  سازی لرزه با استفاده از روش وارونشده   هزد تخمینهمبستگی و خطای بین امپدانس صوتی واقعی و  .3جدول 

 خطا همبستگی شماره چاه

1 9950/0 1959/0 

2 9974/0 0741/0 

3 9952/0 1665/0 

4 9991/0 1969/0 

5 9975/0 2055/0 

6 9993/0 0513/0 

7 9882/0 1672/0 
 

 
 .1مدل در محل چاه  بر مبتنیبا استفاده از الگوریتم شده   هزد تخمینهمبستگی بین لاگ امپدانس صوتی واقعی و . 12شکل 
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. نتایج حاصل از تخمین سرعت موج برشی با 4-3

 ای استفاده از نشانگرهای لرزه

ای، تعداد بهینه نشانگرهای  سازی لرزه پس از وارون

ای با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل مشخص  لرزه

نشانگر برای  4در این مطالعه از مطابق با این روش،  .شد

اسامی نشانگرها  4تخمین استفاده شده است که در جدول 

مقطع عرضی مربوط  14به همراه خطای آنها و در شکل 

 به این نشانگرها آورده شده است.
 

 
 .7به همراه لاگ واقعی آن در محل چاه شماره  لمد بر مبتنیای  لرزه یساز وارون تمیحاصل از الگور یامپدانس صوت ییمقطع نها. 13شکل 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

و  امپدانس صوتی( ج ای، کسینوس فاز لحظه( ب ،30/25-40/35فیلتر ( الفبرای تخمین سرعت موج برشی. شده   نشانگرهای استفاده .14شکل 

 .ای فرکانس لحظه( د
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 همراه خطای آنها. شده برای تخمین سرعت موج برشی به  نام نشانگرهای استفاده .4جدول 

 خطای اعتبارسنجی )متر بر ثانیه( خطای آموزشی )متر بر ثانیه( ای نام نشانگر لرزه

30/25-40/35فیلتر   4725/179 6816/191 

ای کسینوس فاز لحظه  1121/169 0799/188 

 5135/179 8358/161 امپدانس صوتی

ای فرکانس لحظه  8440/154 1436/174 
 

های چاه  بنابراین سرعت موج برشی با استفاده از تلفیق داده

 ،(15)شکل  ها تخمین زده شد ای در محل چاه هو لرز

در شکل شده   ای نام برده نشانگرهای لرزهروی سپس از 

با ها  توزیع سرعت موج برشی در فضای مابین چاه ،14

 شد محاسبهاستفاده از روش شبکه عصبی احتمالاتی 

 .(16)شکل 
 

 
 .ها در محل چاه یا چاه و لرزه یها داده قیبا استفاده از تلف ینیتخم ریو مقاد یسرعت موج برش یواقع ریکراس پلات مقاد .15شکل 

 

 
با استفاده از شبکه عصبی  ماسه سنگی غار در محدوده مخزن یا لرزه ینشانگرها یاز روشده   محاسبه یمقطع سرعت موج برش .16شکل 

 .7همراه لاگ واقعی سرعت موج برشی در محل چاه شماره  به احتمالاتی
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تطابق بسیار بالایی بین لاگ واقعی  ،16مطابق با شکل 

و مقطع آن وجود  7سرعت موج برشی در چاه شماره 

ها و منطقه  که در قسمت معرفی داده طور هماندارد. 

ا یک مخزن موردمطالعه ذکر شد، مخزن مورد مطالعه م

عمده  طور به. این مخزن سنگی است نفتی با لیتولوژی ماسه

با  همراههای کوارتزی با سیمان دولومیتی  سنگ از ماسه

ای تشکیل شده  های ماسه های نازک از دولومیت لایه

شناسی مخزن، لیتولوژی  مطابق با گزارشات زمین است.

 3و  1 غارهای  دولومیت و در زون 2 غارغالب در زون 

و زون دیگر نسبت به د 3 غارهمچنین زون  ؛کوارتز است

رود سرعت موج  تخلخل بیشتری دارد بنابراین انتظار می

بیشتر از دو زون دیگر باشد )چون سرعت  2برشی در زون 

در دولومیت بیشتر از کوارتز است( که این نتیجه از روی 

شود. همچنین مطابق با مقطع امپدانس  می تأیید 16شکل 

نسبت به دو  3 غار، زون (13)شکل شده   صوتی محاسبه

زون دیگر امپدانس صوتی کمتری دارد و چون امپدانس 

با تخلخل  ،ضرب سرعت در چگالی است صوتی حاصل

که امپدانس صوتی  3 غاررابطه عکس دارد و در زون 

پایینی دارد تخلخل بیشتری باید داشته باشد که مقطع 

شناسی  مطابق با گزارش زمینشده   امپدانس صوتی محاسبه

 ت.مخزن اس
 

 گیری نتیجه .5

در این پژوهش اقدام به تخمین سرعت موج برشی از روی 

ین برتری این مطالعه تر مهمای شده است.  نشانگرهای لرزه

نسبت به مطالعات پیشین در این است که برخلاف 

مطالعات پیشین، در این مطالعه سرعت موج برشی 

ها نیز تخمین زده  ها، در فضای مابین چاه محل چاه بر علاوه

شده است. برای نیل به این هدف، ابتدا با ارائه یک رابطه 

 )فاقد داده( های فاقد این ویژگی این پارامتر در چاه ،جدید

های واقعی سرعت موج برشی در چاه  تخمین زده شد. داده

 90د با مقادیر تخمینی با استفاده از رابطه جدی 7شماره 

جهت محاسبه توزیع سرعت موج  .درصد همبستگی دارد

ها )در کل محدوده مخزن(  برشی در فضای مابین چاه

مدل  بر مبتنیای با استفاده از الگوریتم  سازی لرزه وارون

انجام و امپدانس صوتی محاسبه شد. امپدانس صوتی 

 99میانگین  طور بهواقعی صوتی با امپدانس شده   محاسبه

درصد خطا دارد. پس از انجام  15درصد همبستگی و 

 هایای، اقدام به تعیین تعداد بهینه نشانگر سازی لرزه وارون

ای با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل شد و  لرزه

، 25/20-45/30که نشانگرهای فیلتر  شدمشخص 

ای، امپدانس صوتی و فرکانس  کسینوس فاز لحظه

ترین ارتباط را با سرعت موج برشی دارند و ای بیش لحظه

ورودی برای تخمین انتخاب شدند. نتایج نشان  عنوان به

با شده   دهند که مقطع سرعت موج برشی محاسبه می

ای تطابق بسیار بالایی با لاگ  استفاده از نشانگرهای لرزه

نسبت  3همچنین زون غار  .دارد 7در چاه شماره  نآ واقعی

از کوارتز  3و  1 غارمتخلخل است. زون  به دو زون دیگر

از دولومیت تشکیل شده و سرعت بیشتری  2 غارولی زون 

چون دولومیت سرعت  ،نسبت به دو زون دیگر دارد

در این شده   بیشتری نسبت به کوارتز دارد. روش ارائه

برای تخمین سرعت یک روش کاربردی  عنوان بهمطالعه 

همچنین پیشنهاد  شود. میموج برشی در مخازن پیشنهاد 

شود که برای تخمین مکعب سرعت موج برشی در  می

نگاری پیش از برانبارش استفاده  های لرزه مخازن از داده

 شود.
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