
شماره 86،     1395-1 120

تعیین روشی نوین برای شناسایی زون‌های 
شکسته بر روی نمودارهای پتروفیزیکی و تطابق 

آن با نمودارهای تصویرگر

تاريخ دريافت: 93/2/15         تاريخ پذيرش: 93/6/25

قاسم عقلي*، بهمن سلیمانی، عباس چرچی و ایمان زحمتکش
گروه زمین‌شناسی، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهید چمران اهواز، ايران

چكيده

در مطالعــه مخــازن نفتــى کــه توليــد در آنهــا تابــع سیســتم شکســتگی اســت، آنالیــز شكســتگي‌ها به‌ویــژه درمراحــل توليــد و توســعه 
ميــدان هيدروركربــي بســيار مهــم و ضــروري اســت. هــدف از ايــن تحقيــق، تعییــن روشــی ســریع بــرای تشــخیص زون‌هــای شکســته بــا 
اســتفاده از نمودارهــای پتروفیزکیــی به‎عنــوان داده‌ای ارزان کــه در همــه چاه‎هــا وجــود دارنــد و تعییــن میــزان تاثیــر ایــن شکســتگی‌ها 
ــالارود می‎باشــد. نتايــج حاصــل از ايــن تحقيــق نشــان مي‎دهــد کــه گرچــه  ــر تخلخــل و تراوایــی مخــزن آســماری میــدان نفتــی ب ب
عوامــل بســیاری از جملــه لیتولــوژی و ســیالات مخزنــی بــر روی نمودار‎هــای پتروفیزکیــی تأثیــر می‎گذارنــد، امــا بــا کمــی تصحیــح بــر 
روی نمودارهــا و اســتفاده از روش‎هــای ریاضــی از جملــه مشــتق‎گیری می‎تــوان زون‎هــای شکســته را بــر روی نمودار‎هــای پتروفیزکیــی 
مشــخص نمــود، كــه تطابــق خوبــی را بــا نتایــج حاصــل از نمودارهــای تصویرگــر و نمــودار انحــراف ســرعت نشــان می‎دهنــد. همچنیــن 
نتایــج نشــان می‎دهــد کــه زون‌‎هــای بــا تمرکــز بــالای شکســتگی را می‎تــوان بــه راحتــی بــر روی نمودارهــای پتروفیزکیــی در ســطح 
ــورت  ــود ص ــف می‎ش ــودار تعری ــرای آن نم ــه ب ــی ک ــیله تابع ــه وس ــودار ب ــر نم ــتق‎گیری از ه ــود. مش ــخص نم ــتق‎گیری مش اول مش
می‎گیــرد. بایــد توجــه نمــود کــه داشــتن اطلاعــات از تکتونیــک و زمین‌شناســی میــدان کمــک زیــادی بــر تشــخیص زون‎هــای شکســته 
ــد. توليــد در مخــزن آســماري ايــن ميــدان، تلفيقــي از شکســتگی‌‎ها و ماتريكــس ســنگ اســت. در ايــن مخــزن شکســتگی‎ها  می‎نمای
ــه  ــد ک ــن نشــان می‎ده ــق همچنی ــن تحقی ــج ای ــات ســنگ مخــزن داشــته‎اند. نتای ــر خصوصي ــي ب ــر فراوان ــاي متخلخــل تأثي و زون‎ه
بــرای شناســایی زون‎هــای شکســته در میادیــن قدیمــی کــه نمودارهــای تصویرگــر وجــود ندارنــد می‎تــوان از نمودارهــای پتروفیزکیــی 
اســتفاده کــرد، همان‎طــور کــه در مطالعــات پتروفیزکیــی، شــش نمــودار PEF،اDT،اGR،اNPHI،اRHOBا و CAL بیشــترین کاربــرد را 
دارنــد. در تشــخیص زون‎هــای شکســته همیــن شــش نمــودار بهتریــن ابزارهــا می‎باشــند، کــه براســاس نحــوه واکنشــی کــه در مقابــل 

ــوان زون‎هــای شکســته را شناســایی نمــود. ــر روی ایــن نمودارهــا می‎ت شکســتگی‎ها از خــود نشــان می‎دهنــد و انجــام تصحیــح ب

ــودار  ــر، نم ــای تصویرگ ــی، نموداره ــای پتروفیزیک ــتق‎گیری، نموداره ــتگی، مش ــدي: شکس ــات كلي كلم
ــرعت ــراف س انح
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1. Well Testing Seimic cross- sechons
2. Velocity-deviation log

مقدمه

ــد  ــیال و تولی ــان س ــی در جری ــش مهم ــتگی‎ها نق شکس
ــذا شناســایی شکســتگی‌ها و  ــد. ل مخــازن شــکاف‎دار دارن
ویژگی‎هــای آنهــا، از مســائل مهــم مطالعــه و مدل‎ســازی 
ــتقیم  ــای مس ــت ]1، 2[. از روش‎ه ــته اس ــازن شکس مخ
و غیرمســتقیم شناســایی شکســتگی‎ها می‌تــوان بــه 
ــی،  ــای پتروفیزکی ــرزه‎ای، نموداره ــع ل ــتفاده از مقاط اس
آزمایــش چــاه1، هــرزروی گل و توصیــف مغزه‌هــا و 
نمودار‌هــای تصویرگــر اشــاره کــرد ]3، 4[. امــا هر کــدام از 
ایــن روش‌هــا بــا محدودیت‌هــای جــدی همــراه هســتنند. 
ــتگی‌ها و  ــک شگس ــدرت تفکی ــا ق ــرزه‌ای2 تنه ــع ل مقاط
ــز  ــا نی ــد ]5[. مغزه‌ه ــاس را دارن ــزرگ مقی ــل‌های ب گس
ــا محدودیت‌هایــی همچــون ضریــب بازیافــت پاییــن در  ب
ــود  ــولا موج ــودن و اص ــت‎دار نب ــته، جه ــای شکس زون‌ه
ــد.  ــری مواجه‌ان ــالای مغزه‌گی ــه ب ــل هزین ــه دلی ــودن ب نب
ــای  ــر روش‎ه ــی از دیگ ــای چاه‌پیمای ــتفاده از نمودار‌ه اس
موثــر در شناســایی شکســتگی‌ها اســت امــا بایســتی 
ــد  ــی نمی‌توان ــچ نمــوداری به‌تنهای ــه هی توجــه داشــت ک
کــه  نحــوی  بــه  باشــد،  شکســتگی‎ها  نشــان‌دهنده 
شناســایی شکســتگی‌ها توســط ابزارهــای چاه‌پیمایــی 
متــداول، نیــاز بــه اســتفاده ترکیبــی از نمودارهــا دارد ]6[. 
ــرون  ــل نوت ــی و تخلخ ــی نظیرصوت ــای چاه‌پیمای نموداره
ــق  ــرای پیش‌بینــی سنگ‌شناســی از طری ــزار مفیــدی ب اب
خــواص فیزکیــی در چاه‌هــای فاقــد مغــزه هســتند 
ــن  ــه میانگی ــتفاده از معادل ــا اس ــا ب ــن نموداره ]7[. در ای
ســرعت وایلــی ]8[، میــزان تخلخــل قابــل محاســبه اســت 
ــه  ــی نســبت ب ]7 و 9[. معمــولاً اســتفاده از نمــودار صوت
ــی و تشعشــعی به‎دلیــل هزینــه کمتــر،  نمودارهــای چگال
ســریع‌تر و مســایل ایمنــی بیشــتر ترجیــح داده می‎شــود 
]10[. هــر چنــد اندیــس تخلخــل ثانویــه کــه در ارتبــاط 
ــودار  ــط نم ــت توس ــاری اس ــرات غ ــتگی و حف ــا شکس ب
ــی  ــه انحرافات ــا ک ــود ]11[. از آنج ــکار نمی‎ش ــی آش صوت
در ارتبــاط پیش‎بینــی تخلخــل ســرعت وجــود دارد 
ــط-  ــه متوس ــدازه معادل ــش از ان ــی بی ــل پیش‎ین به‎دلی
زمــان ]10[ یــا به‌دلیــل تراکــم ضعیــف، حضــور گاز، 
ــری  ــا ژئومت ــه ]12[ ی ــر کربنات ــای غی ــود کانی‌ه و وج

سیســتم تخلخــل و یــا نــوع حفــره ] 9، 13 و 14[ 
ــه  ــر معادل ــا ه ــی و ی ــه وایل ــه معادل ــود ک ــه می‌ش نتیج
ــرعت را  ــل و س ــده تخلخ ــاط پیچی ــد ارتب ــر نمی‌توان دیگ
ــع ســرعت صــوت  ــرا توزی ــد. زی ــا نشــان ده در کربنات‎ه
ــن  ــد. در ای ــرل می‌نمای ــرزه‌ای را کنت ــکاس ل ــوی انع الگ
زمینــه نمــودار انحــراف ســرعت3 پیشــنهاد می‌‎شــود. 
ــی  ــب نمــودار صوت ــه از ترکی نمــودار انحــراف ســرعت ک
بــا نمــودار تخلخــل نوتــرون و یــا نمــودار چگالــی حاصــل 
ــراي تشــخیص تخلخل‎هــاي  ــزاري مناســب ب می‌شــود، اب

اصلــی در کربنات‎هــا محســوب می‎شــود ]9[.

ــای  ــراع نمودار‎ه ــا اخت ــادی ب ــه 1980 می از اواســط ده
ابــزار، مشــکل شناســایی  ایــن  توســعه  و  تصویرگــر 
شــیب،  همچــون  آنهــا،  ویژگی‎هــای  و  شکســتگی‎ها 
بازشــدگی، پرشــدگی و غیــره، مرتفــع گشــت ]15[. ایــن 
ابــزار ضمــن برخــورداری از قــدرت تفکیــک بــالا، امــکان 
ــم  ــاس را فراه ــک مقی ــای کوچ ــایی تغییر‎پذیری‎ه شناس
ــه  ــه نظــر می‎رســد ک ــگاه اول ب ــن در ن ــد. بنابرای می‎آورن
ــوص  ــکلی در‎خص ــر، مش ــای تصویرگ ــود نمودار‎ه ــا وج ب
وجــود  شکســته  مخــازن  شکســتگی‎های  شناســایی 
ــه دو دلیــل  نداشــته باشــد. امــا واقعیــت آن اســت کــه ب
ــتگی‎ها  ــایی شکس ــکل شناس ــر مش ــای تصویرگ نمودار‎ه
این‎کــه  اول   ،]16[ نکرده‎انــد  کامــل حــل  به‎طــور  را 
ــا  ــن نمودار‎ه ــی ای ــرد صنعت ــه از کارب ــک ده ــش از ی بی
ــر  ــتر حف ــه پیش ــا ک ــه چاه‎ه ــن کلی ــذرد، بنابرای نمی‎گ
شــده‎اند، فاقــد اطلاعــات نمودار‎هــای تصویرگــر هســتند. 
ــیر  ــت و تفس ــی برداش ــش فن ــفانه دان ــه متأس دوم این‎ک
ــداد محــدودی  ــه تع ــان منحصــر ب ــا همچن ــن نمودار‎ه ای
ــاهده  ــل مش ــن در عم ــت. بنابرای ــی اس ــرکت بین‎الملل ش
ــا  ــن نمودار‎ه ــا ای ــر از 10% چاه‎ه ــه در کمت ــود ک می‎ش

ــد ]5[.  ــود دارن وج
آنالیز شکستگی‌ها- کلیدی برای دست‌‎یابی به اطلاعات

مطالعــه  هســتند  بعــد  ســه  دارای  شکســتگی‌ها 
شکســتگی‎ها زمانــی کــه قســمت اعظــم مخــزن تخلخلــی 
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ــرد  ــوع عملک ــه ن ــی ک ــا زمان ــت دارد ی ــل از شکس حاص
مخــزن قویــا مدل‎هــای در نظــر گرفتــه شــده بــرای 
ــرای  ــت به‌ســزایی دارد، ب ــد اهمی مخــزن را نقــض می‎کن
ــد  ــه تولی ــود ک ــاره نم ــواردی اش ــه م ــوان ب ــال می‎ت مث
ناگهانــی و دور از انتظــار آب را داریــم ]15[. به‌طــور 
بــه دو دلیــل مهــم  عمــده شناســایی شکســتگی‎ها 
ــتقامت مخــزن اســت  ــر اس ــا ب ــر آنه ــی اث ــه کی اســت ک
ــر توانایــی ذخیــره نفــت. از  ــه دلیــل تاثیــر ب و دیگــری ب
عوامــل کنتــرل کننــده چگونگــی عملکــرد شکســت‎های 
بــه  می‎تــوان  مخــازن  در  نفوذپذیــر  و  بــاز  طبیعــی 
ــی،  ــل خوردگ ــا گس ــی ی ــه چین‎خوردگ ــت و درج ماهی
اســترس‎های تکتونیکــی ناحیــه‎ای، اســترس‎های درجــا و 
تغییــر در خصوصیــات ســنگ ماننــد تخلخــل، لایه‎بنــدی 
و به‎ویــژه شــیلی شــدن اشــاره نمــود ]17 و 18[. مشــکل 
ــر  اساســی در مطالعــه شکســتگی‎ها در مقیــاس وســیع ب
ــه  ــت یافت ــای جه ــا مغزه‎ه ــاه ی ــازی چ ــای شبیه‎س مبن
ایــن اســت کــه شکســت‎ها در دیــواره چــاه ممکــن 
اســت جــزء شــبکه بــزرگ شکســت‎ها کــه کنترل‌کننــده 
ــه  ــه رابط ــردن ب ــی ب ــن رو پ ــد. از ای ــت نباش ــد اس تولی
داده‎هــای ژئومتریــک چــاه بــا خصوصیــات زمین‎شناســی 
مخــزن )ســاختمان، لایه‎بنــدی، رسوب‌شناســی و دیاژنــز( 
ــه در  ــت ک ــده اس ــن ش ــا روش ــد ]19[. کام لازم می‎باش
ــته  ــر ناپیوس ــادی از مناظ ــداد زی ــه تع ــازن خاورمیان مخ
ــه شکســت  ماننــد کارســت و اســترس‎هایی کــه منجــر ب
می‎شــوند وجــود دارد ]20 و 21[. معمــولا ایــن سیســتم 
ــن  ــود و ممک ــاد می‎ش ــم ایج ــق ک ــتگی‎ها، در عم شکس
اســت ســطح ارتبــاط بالاتــری نســبت بــه شکســتگی‎های 
تکتونیکــی ایجــاد کنــد و تاثیــر زیــادی بــر رفتــار و 

ــد ]1[. ــزن دارن ــرد مخ عملک
تعریف شکستگی‌ها و مفاهیم مربوط به آن

ــا ناپيوســتگي  ــه گســيختگي ي ــه هرگون واژه شكســتگي ب
فيزيكــي در ســنگ اطــاق مي‎شــود كــه از حــد آســتانه 
ــا  ــتگي‎‎ها، درزه ــد شكس ــته باش ــنگ گذش ــت س مقاوم
و گســل‎ها را شــامل مي‎شــوند ]22[. تفــاوت ايــن دو 
دســته، در جابه‎جايــي يــا ســكون صفحــات اســت. منشــأ 
سيســتم‎هاي شكســتگي را مي‎تــوان از طريــق شــيب، 

ــه‌‎اي  ــط زاوي ــبي و رواب ــي نس ــوژي، فراوان ــداد، مورفول امت
ــن  ــود ]23[ . اي ــن نم ــتگي تعيي ــته‎هاي شكس ــن دس بي
اطلاعــات را مي‎تــوان از طريــق داده‎هــاي مغــزه جهــت‎دار 
آورد. شكســتگي‎ها  به‎دســت  تصويرگــر  نمودارهــاي  و 
ــر  ــده زي ــته عم ــه دس ــه س ــش ب ــد پيداي ــاي فرآين برمبن

مي‌شــوند: تقســيم‌بندي 
1- شكســتگي‎هاي طبيعــي. ایــن شکســتگی‎ها می‎تواننــد 
ــه  ــند ک ــلش باش ــا گس ــی ی ــا چین‎خوردگ ــاط ب در ارتب
بــرای میــدان مــورد مطالعــه از طریــق تفســیر نمودار‎هــای 
                                                                                      4 و   1)FMI(  3 دو حلقــه چــاه شــماره  در  تصویرگــر 
از  حاصــل  نتایــج  و  شــدند  مشــخص   2)OBMI-UBI(

تفســیر، بــر روی نقشــه UGC 3 میــدان آورده شــده اســت 
ــکل 1(. )ش

يــا  حفــاري  عمليــات  از  حاصــل  شكســتگي‎هاي   -2
مصنوعــي 

3- شكستگي‎هاي توسعه يافته

تأثیر زون‎های شکسته بر نمودار‎های پتروفیزیکی

ــر شکســتگی‎ها  ــن تاثی ــق، تعیی ــن تحقی ــن گام در ای اولی
ــر  ــی اکث ــور کل ــی اســت. به‌ط ــای پتروفیزکی ــر نمودار‎ه ب
متخصصیــن پتروفیزیــک معتقدنــد کــه بــه دلیــل قابلیــت 
تفکیــک ضعیــف نمودار‎هــای پتروفیزکیــی، شکســتگی‎ها 
تأثیــر قابــل ردیابــی بــر آنهــا نخواهنــد گذاشــت. بنابرایــن 
یــک مســیر دو مرحلــه‎ای بــرای رفــع ایــن مشــکل 
انتخــاب شــد. اول اینکــه بــه جــای اســتفاده از نمودارهــای 
ــتگی‎ها از  ــات شکس ــایی خصوصی ــی در شناس پتروفیزکی
ــته  ــته از نشکس ــای شکس ــخیص زون‎ه ــرای تش ــا ب آنه
اســتفاده شــد. کــه در صــورت جــواب دادن ایــن مرحلــه 
بــرای  نمودارهــا  ویژگی‎هــای  بعضــی  از  می‎بایســت 
تعییــن میــزان تمرکــز شکســتگی‎ها در رون‎هــای شکســته 

ــه دوم محســوب می‎شــود.  اســتفاده نمــود، کــه مرحل

1. Formation Micro Imager
2. Oil Base Mud Imager- Ultrasonic Borehole Imager
3. Under ground Contour Map
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شکل 1- نقشه UGC میدان بالارود و نمایش امتداد شکستگی‌ها و لایه‌بندی روی آن )گسل معکوس بالارود در یال جنوبی قابل مشاهده است(

ــی  ــن فراوان ــه تخمی ــبت ب ــه نس ــن مرحل ــپس در ای س
شکســتگی‎ها در آن زون‎هــا اقــدام شــد کــه از ســایر 
ــرعت  ــراف س ــودار انح ــرزروی گل و نم ــل ه ــا مث داده ه
بــه منظــور روش‎هــای کمکــی اســتفاده شــد و در نهایــت 
ــج نمودار‎هــای تصویرگــر مقایســه  ــا نتای ــه ب ــج حاصل نتای
گردیــد. بــدون شــک اگــر زون‎هــای شکســته تأثیــر 
ــته  ــی نداش ــای پتروفیزکی ــر نمودار‎ه ــه‎ای ب ــل ملاحظ قاب
ــا  ــن نموداره ــط ای ــا توس ــایی آنه ــکان شناس ــند. ام باش
ــای  ــت ابزار‎ه ــه دق ــه ب ــا توج ــت. ب ــد داش ــود نخواه وج
جدیــد بایــد مطمئــن بــود زون‎هــای شکســته تأثیــر قابــل 
ملاحظــه‎ای بــر روی نمودارهــا می‌گذارنــد کــه ایــن تأثیــر 
در ادامــه بررســی می‎شــوند. در ایــن خصــوص توجــه بــه 
ــور  ــه به‌ط ــت ک ــت اس ــز اهمی ــدی حائ ــه کلی ــن نکت ای
ــوده و  ــر پایــه تصویــر ب کلــی مدل‎ســازی شکســتگی‎ها، ب
ــرای مدل‎ســازی  بنابرایــن میــزان اطلاعــات مــورد نیــاز ب
بــه مراتــب بیشــتر از اطلاعــات مــورد نیــاز جهــت 
ــن از  ــود. همچنی ــد ب ــه خواه ــه نقط ــر پای ــازی ب مدل‎س
آن‎جــا کــه بخــش عمــده‎ای از جریــان ســیال در مخــازن 
شکســته در شکســتگی‌‎ها اســت، مــدل شکســتگی‎ها 
جریــان  دینامیــک  مــدل  اســتاتیک  پایــه  واقــع  در 
ــای  ــار مدل‎ه ــرف اعتب ــار آن مع ــذا اعتب ــوده و ل ــیال ب س
ــه  ــه ب ــود ]5[. توج ــد ب ــیال خواه ــان س ــک جری دینامی

ایــن نکتــه هــم مهــم اســت کــه تعــداد زیــادی از مخــازن 
ــازن  ــیاری از مخ ــتند و بس ــه هس ــران کربنات ــان و ای جه
کربناتــه شکســته‎اند و نفوذپذیــری آنهــا بیــش از مخــازن 
متخلخــل نشکســته اســت ]25[. بنابرایــن مشــکل کمبــود 
ــیاری از  ــداول بس ــکل مت ــتگی‎ها مش ــات از شکس اطلاع
اهمیــت  از  و طبیعتــا  اســت  مخــازن هیدروکربــوری 
اقتصــادی فراوانــی نیــز برخــوردار اســت. در ادامــه تاثیــر 
ــرد  ــر‎روی نمودار‎هــای پتروفیزکیــی پرکارب شکســتگی‎ها ب

ــود. ــح داده می‌‎ش ــار توضی ــه اختص ب

بــرای نمــودار قطر‌ســنج1 افزایــش، کاهــش و عــدم 
ــا  ــل اســت. ام ــاه در زون شکســته محتم ــر قطــر چ تغیی
بــا شناســایی زون‎هــای شــیلی می‌تــوان دقــت کار را 
بــالا بــرد کــه در صــورت تشــخیص زون‎هــای غیــر شــیلی 
ــای  ــور زون‎ه ــال حض ــواره احتم ــزش دی ــورت ری در ص
ــرای  ــف(. ب ــکل2 و 3، ال ــود )ش ــد ب ــالا خواه ــته ب شکس
نمودارهــای توریــم، پتاســیم و CGR به‌طــور معمــول 
ــش نشــان  ــای شکســته افزای ــم در زون‎ه پتاســیم و توری
ــش  ــل افزای ــه دلی ــیم ب ــودار پتاس ــش نم ــد. افزای می‌‎دهن
ــنگی  ــیل س ــد. ش ــی رخ می‎ده ــای رس ــا کانی‌ه ــیل ی ش
ــتگی  ــته و شکس ــکل‌پذیری داش ــت ش ــه خاصی ــت ک اس

کمتــر در آن رخ می‌دهــد.
1. Caliper Log
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 بنابرایــن بدیهــی اســت کــه بــا افزایــش نمــودار پتاســیم، 
ــد.  ــش میی‌اب ــز افزای ــنگ نی ــودن س ــته ب ــانس نشکس ش
توریــم نیــز عنصــری کــه به‌صــورت ذاتــی در ســنگ‎های 
ــابه بــا  ــه دلیــل مش ــذا ب رســی مشــاهده می‎شــود. ل
ــودن  ــته ب ــرف نشکس ــد مع ــش آن می‌توان ــیم، افزای پتاس

شکل 2- نمودارهای پتروفیزکیی چاه شماره 3 همراه با نمایش زون‌های شکسته )دوایر بزرگ‌تر تمرکز بالاتر شکستگی را نشان می‌دهند(.

شکل 3- نمودارهای پتروفیزکیی چاه شماره 4 همراه با نمایش زون‌های شکسته )دوایر بزرگ‌تر تمرکز بالاتر شکستگی را نشان می‌دهند(.

ســنگ باشــد. بدیهــی اســت افزایــش CGR معــرف ایــن 
خواهــد بــود کــه شــانس نشکســته بــودن ســنگ بیشــتر 

ــت ]26[. اس

نمــودار اورانیــم و GR، مقادیــر بــالای اورانیــم در دو 
حالــت قابــل انتظــار اســت: ابتــدا در شــیل‎های داغ 
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ــیل‎ها  ــن ش ــتی در ای ــواد زیس ــود م ــل وج ــه دلی ــه ب ک
ایــن اتفــاق خواهــد افتــاد. دوم ناپیوســتگی‎های همبــری 
ــتند  ــی هس ــتگی‎های محل‎های ــا شکس ــه‎ای و ی ــن لای بی
ــر  ــای دیگ ــد از محل‎ه ــان می‎توان ــی زم ــم ط ــه اورانی ک
ــا  ــده و در محل‎ه ــته ش ــن شس ــول نمکی ــورت محل به‎ص
ــم  ــای مه ــی از محل‎ه ــن کی ــد ]26[. بنابرای ــوب کن رس
تمرکــز اورانیــم شکســتگی‎ها هســتند )شــکل 4 و 5، 
الــف(. رادیواکتیویتــه بعضــی از واحد‎هــای ســنگی در 
جــدول 1 آورده شــده اســت. نمــودار DT )صوتــی( معــرف 
ــده  ــه گیرن ــتنده ب ــی از فرس ــوج صوت ــیدن م ــان رس زم
اســت. بدیهــی اســت زون‎هــای شکســته بــه دلیــل 
ــرعت  ــازند، س ــردگی س ــش فش ــی و کاه ــش چگال کاه
عبــور را کاهــش خواهنــد داد. مخصوصــا اگــر شکســتگی 
ــا توضیــح فــوق روشــن اســت کــه در  ــاز باشــد ]26[. ب ب
موقعیــت زون‎هــای شکســته می‎بایســت انتظــار افزایــش 

ــکل 2 و 3 ب(. ــت )ش ــوج را داش ــیدن م ــان رس زم

جدول 1- رادیواکتیویته طبیعی )API( بعضی از واحدهای سنگی

5-10 سنگ آهک
10-20 دولومیت
10-30 ماسه سنگ
30-80 سیلت
80-140 شیل

نمــودار RHOB )چگالــی(، رفتــار ایــن نمــودار در موقعیــت 
ــن  ــج حاصــل از ای ــه اســت. نتای زون‎هــای شکســته دو گان
تحقیــق نشــان می‎دهــد کــه ایــن نمــودار غالبــا در 
زون‎هــای شکســته کاهــش پیــدا می‎کنــد چــون در 
زون‎هــای شکســته از تراکــم ســنگ کاســته و بــر تراکــم 
ســیال افــزوده می‎شــود و چگالــی ســیال نســبت بــه 
ــان  ــه در زم ــی ک ــر در حالت ــت. مگ ــر اس ــنگ پایین‎ت س
ــت،  ــر اس ــازند بالات ــار س ــار گل از فش ــون فش ــاری چ حف
لــذا در موقعیــت زون‎هــای شکســته امــکان نفــوذ گل بــه 
ــاز، پــس زدن نســبی ســیال درون  درون شکســتگی‎های ب
شکســتگی‎ها و رســوب نمــودن بخش‎هــای جامــد گل 
ــی مــواد بخــش جامــد  وجــود دارد. به‌طــور معمــول چگال
گل حفــاری از چگالــی ســازند بیشــتر اســت. بنابرایــن اگــر 

فراوانــی شگســتگی‎های بــاز در یــک زون بــالا باشــد و فشــار 
گل نیــز نســبت بــه فشــار ســازند در حــدی بــالا باشــد کــه 
امــکان رســوب کــردن گل در شکســتگی‎ها فراهــم گــردد. 
در موقعیــت زون‎هــای شکســته انتظــار افزایــش در مقــدار 
نمــودار RHOB دور از انتظــار نخواهــد بــود. بنابرایــن 
ــه منظــور شناســایی زون‌‎هــای  ــن نمــودار ب اســتفاده از ای
شکســته نیــاز بــه ظرافــت و دقــت بالایــی خواهــد داشــت 
)شــکل2 و 3 ج(. نمــودار PEF از نمودارهــای مناســب 
ــز  جهــت شناســایی سنگ‎شناســی اســت. نمــودار PEF نی
یــک تغییر‎پذیــری دو‎گانــه در زون‎هــای شکســته دارد. اگــر 
ــته  ــا بس ــته و ی ــه بس ــته، نیم ــتگی‎ها در زون شکس شکس
ــه زون  ــه نحــوی کــه امــکان نفــوذ گل حفــاری ب باشــند ب
شکســته فراهــم نگــردد، PEF کاهــش نســبی نشــان خواهد 
داد. چــرا کــه عــدد اتمــی ذرات موجــود در آب منفــذی از 
ســنگ کوچک‌تــر اســت. امــا اگــر شکســتگی‎ها بــاز باشــند 
و فشــار گل حفــاری از فشــار ســازند بالاتــر باشــد، گل بــه 
درون شکســتگی‎ها نفــوذ خواهــد کــرد ]27[. بنابرایــن در 
ــا PEF افزایــش نســبی  ــاز اتفاق موقعیــت شکســتگی‎های ب
نشــان خواهــد داد. هــر دو ایــن اتفاقــات )کاهــش و افزایــش 
ــه  ــورد مطالع ــای م ــته در چاه‎ه ــای شکس PEF( در زون‎ه

ــه  ــد ک ــر می‎رس ــه نظ ــن ب ــت. بنابرای ــده اس ــاهده ش مش
مقادیــر خــارج از رده ایــن نمــودار معــرف وجــود زون‎هــای 

ــف(. شکســته اســت )شــکل 4 و 5 ال
نمــودار NPHI ضمــن ارســال نوتــرون پــر انــرژی بــه درون 
مخــزن، بــه طــور پیوســته هســته مولکول‎هــای مخــزن را 
ــن  ــد. ای ــرار می‌‎ده ــا ق ــا نوترون‎ه ــورد ب ــرض برخ در مع
نمــودار کاهــش انــرژی نوتــرون ســاتع شــده را اندازه‎گیــری 
می‎کنــد. هــر چــه ایــن کاهــش انــرژی بیشــتر باشــد، بــه 
ــود.  ــی می‎ش ــدروژن تلق ــم هی ــودن ات ــتر ب ــای بیش معن
ــتر  ــوم بیش ــه مفه ــز ب ــدروژن نی ــم هی ــودن ات ــتر ب بیش
بــودن آب یــا هیدروکربــور اســت کــه مفهــوم بیشــتر بــودن 
تخلخــل را نیــز بــه همــراه دارد. بــا توضیــح فــوق بــه نظــر 
می‎رســد کــه در موقعیــت زون‎هــای شکســته، کــه انتظــار 
افزایــش میــزان ســیال درون ســازندی مــی‎رود، می‎بایســت 
انتظــار افزایــش در مقــدار نمــودار NPHI را داشــت )شــکل 

4 و 5 ب(.
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شکل 4- نمودارهای پتروفیزکیی چاه شماره 3 همراه با نمایش زون‌های شکسته )دوایر بزرگ‌تر تمرکز بالاتر شکستگی را نشان می‌دهند(.

شکل 5- نمودارهای پتروفیزکیی چاه شماره 4 همراه با نمایش زون‌های شکسته )دوایر بزرگ‌تر تمرکز بالاتر شکستگی را نشان می‌دهند(
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127تعیین روشی نوین برای ...

روش‎های تفسیر

ــل  ــه دلی ــه ب ــد ک ــک معتقدن ــن پتروفیزی ــر متخصصی اکث
پتروفیزکیــی،  نمودار‎هــای  ضعیــف  تفکیــک  قابلیــت 
ــد  ــا نخواهن ــر آنه ــی ب ــل ردیاب ــر قاب ــتگی‎ها تأثی شکس
ــرای حــل ایــن  ــد ب ــه کــه ذکــر گردی گذاشــت. همان‎گون
ــد. در  ــاب گردی ــه‎ای انتخ ــیر دو مرحل ــک مس ــکل ی مش
روکیــرد اول بررســی گردیــد کــه آیــا زون‎هــای شکســته 
نمودار‎هــای  بــر  ردیابــی  قابــل  تأثیــر  می‎تواننــد 
ــل  ــه در عم ــر؟ ک ــا خی ــند ی ــته باش ــی داش پتروفیزکی
ــی از  ــت. بعض ــت اس ــخ مثب ــه پاس ــد ک ــاهده گردی مش
ــش  نمودار‎هــای پتروفیزکیــی در زون‎هــای شکســته افزای
نســبی و بعضــی دیگــر کاهــش نســبی می‎یابنــد کــه در 
بــالا ذکــر شــد. بــرای رســیدن بــه هــدف مــورد نظــر ابتدا 
ــی  ــع تکتونیک ــاختمان و وض ــر روی س ــی ب ــه کل مطالع
میــدان بــا اســتفاده از تفســیر نمودار‎هــای تصویرگــر 
در دو حلقــه چــاه FMI( 3( و 4 )OBMI-UBI( انجــام 
گرفــت )شــکل 1(. ســپس نمودار‎هــای پتروفیزکیــی 
توســط  و  تصحیــح   Geoframe نرم‎افــزار  توســط 
و  مشــتق‎گیری   SIGMOPLOT و   MATLAB نرم‎افــزار 
ــر  ــودار را بهت ــر نم ــرات ه ــوان تغیی ــا بت ــد، ت رســم گردی
ــادآوری همان‎طــور  بررســی نمــود )شــکل6(. به‌منظــور ی

ــه‌ای(  ــا نقط ــه‌ای )ی ــرخ لحظ ــتق، ن ــم مش ــی دانی ــه م ک
ــع را نشــان می‌دهــد. مشــتق یعنــی یافتــن  ــرات تاب تغیی
خــط ممــاس در یــک نقطــه از منحنــی اســت. بــرای تابــع 
ــر  ــت، اگ ــف شده‌اس ــه α تعری ــایگی نقط ــه در همس ƒ ک
ــن  ــت. ای ــتق‌پذیر اس ــد، ƒ در α مش ــته باش ــود داش وج
حــد کیتــا را بــا )α(ا ‘ƒ نمایــش داده و آن را مشــتق تابــع 

در نقطــه α می‌نامنــد.
                  )1(

بــر طبــق ایــن تعریــف، مقــدار مشــتق برابــر نــرخ 
تغییــرات مقــدار تابــع اســت زمانــی کــه تغییــرات مربــوط 
ــا  ــه ســمت صفــر میــل می‌کنــد. ب ــه متغیــر مســتقل ب ب
ــر  ــورت زی ــتق به‌ص ــف دوم مش ــه χ -α تعری ــل h ب تبدی

حاصــل می‌شــود:
                                 )2(

ایــن  χ - α مشــتق‌پذیر اســت هــرگاه در  ƒ در  تابــع 
ــا  ــع ب نقطــه پیوســته باشــد و مشــتق چــپ و راســت تاب
ــن باشــد.  ــی معی ــدد حقیق ــک ع ــر و مســاوی ی ــم براب ه
مشــتق‎گیری از نمودارهــا )هــر نمــودار پتروفیزکیــی یــک 
ــه همیــن  ــاً ب ــع پیوســته اســت( )شــکل 7( نیــز دقیق تاب

ــت]24[. ــب اس ترتی

شکل 6- مقایسه نمودار صوتی: مشتق گرفتن در سطح اول )شکل الف( و مشتق گرفتن در سطح دوم )شکل ب(. زون‌های شکسته در 
حالت دوم بهتر خود را نشان می‌دهند.
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شکل 7- خط قاطع نمودار تابع ƒ که شیب آن برابر مقدار خارج قسمت تفاضلی ƒ در X است )شکل الف(. با میل کردن h به سمت صفر، 
شیب خط قاطع به مقدار شیب خط مماس در نقطهی X میل می‌کند )شکل ب(. خط مماس نمودار تابع ƒ در X که شیب آن برابر مقدار 

مشتق تابع در X است )شکل ج(.

ــورد  ــای م ــتر نموداره ــت بیش ــه دق ــت‎یابی ب ــرای دس ب
مشــتق‎گیری  فوق‎الذکــر  نرم‎افــزار  توســط  مطالعــه 
ــه  ــا توجــه ب ــرای هــر نمــودار ب شــدند. بدین‎صورت‎کــه ب
محــدوده عــددی آن یــک تابــع نوشــته شــد و ســپس بــر 
ــزار  ــط نرم‎اف ــر توس ــورد نظ ــودار م ــع نم ــن تاب ــاس ای اس
مشــتق‎گیری گردیــد. ســپس زون‎هــای شکســته بــر روی 
آنهــا بررســی شــد. در ابتــدا بایــد توســط روش آزمــون و 
خطــا تعییــن می‎شــد کــه نمودار‎هــای مــورد تحقیــق در 
کــدام ســطح مشــتق‎گیری بهتریــن نتیجــه را می‎دهنــد، 
ــتق‎گیری  ــارم مش ــطح چه ــا س ــی ت ــد از بررس ــه بع ک
ــطح اول و  ــته در س ــای شکس ــه زون‎ه ــد ک ــخص ش مش
ــه  ــت ک ــن اس ــل آن ای ــد و دلی ــر را دارن ــن اث دوم بهتری
ــر  ــت نســبی بالا‎ت ــا مشــتق‎گیری بیشــتر دق ــد ب ــر چن ه
مــی‎رود امــا میــزان پارامترهایــی کــه می‎تــوان بــه عنــوان 
ــود  ــتفاده نم ــتگی‎ها اس ــایی شکس ــرای شناس ــاهد ب ش
کاهــش می‎یابــد. قابــل ذکــر اســت کــه در ایــن مطالعــه 
از دیگــر داده‎هــای پتروفیزکیــی ماننــد داده‎هــای هــرزروی 
گل به‌‎عنــوان داده‎هــای کمکــی اســتفاده شــد کــه دقــت 
افزایــش می‌دهنــد ]28[. در  تــا حــد زیــادی  را  کار 
ــل از  ــج از حاص ــا نتای ــده ب ــت آم ــه دس ــج ب ــت نتای نهای
ــق  تفســیر نمودار‎هــای تصویرگــر مقایســه شــد کــه تطاب

ــکل 10، 9 و10(. ــد )ش ــان می‌ده ــی را نش بالای

ــا  ــن نموداره ــر گرفت ــت تأثی ــزان تح ــه دوم می در مرحل
ــزان  ــه می ــت‎یافتن ب ــرای دس ــی ب ــل اصل ــوان عام به‎عن
تجمــع شکســتگی‌ها اســتفاده شــد و از نمــودار انحــراف 
ســرعت نیــز بــرای بررســی میــزان بازشــدگی ایــن 

ــر  ــه ه ــورت ک ــد. بدین‌ص ــتفاده گردی ــتگی‎ها اس شکس
چــه نمــودار انحــراف ســرعت در مقابــل یک زون شکســته 
تأثیــر بیشــتری بپذیــرد بــه معنــای بیشــتر بــودن دهانــه 

شکســتگی‌‎های مربــوط بــه آن زون مي‌باشــد.

نمودار انحراف سرعت

ــي  ــاي صوت ــب نموداره ــرعت از تريك ــراف س ــودار انح نم
بــا تخلخــل نوتــرون و تخلخــل جــرم مخصــوص محاســبه 
مي‎شــود، هــدف اصلــي از محاســبة نمــودار انحــراف 
ســرعت، ايجــاد يــك نمــودار مصنوعــي ســرعت بــا 
ــاي پتروفیزکیــی در  ــات ســاير نموداره اســتفاده از اطلاع
ــواع  ــوان ان ــه به‎وســيلة آن مي‌ت داخــل چــاه مي‌باشــد، ك
خلــل و فــرج را در يــك توالــي حفــاري شــده تشــخيص 
ــه  ــا ب ــه تنه ــي ك ــوبي و دياژنتيك ــاي رس داده و محيط‎ه
ــرون و جــرم ‌مخصــوص  ــي، نوت ــاي صوت واســطة نموداره
ــراف  ــودار انح ــود. نم ــخص نم ــوند را مش ــت نمي‌ش درياف
ســرعت بــا اســتفاده از اطلاعــات تخلخــل و ســرعت حاصل 
از نمودارهــاي پتروفیزکیــی محاســبه مي‎گــردد. ایــن 
ــی  ــوج تراکم ــر م ــن مقادی ــاف بی ــع اخت ــودار در واق نم
  )Vpsyn( و مــوج تراکمــی مصنوعــی )Vpreal( واقعــی
می‎باشــد. نمــودار انحــراف ســرعت ابــزار مناســبي جهــت 
ــب در  ــل غال ــورد تخلخ ــي در م ــت آوردن اطلاعات به‌دس
طــول يــك حلقــه چــاه مي‌باشــد. همچنيــن از ايــن 
نمــودار مي‎تــوان رونــد تغييــرات تراوايــي را به‎طــور 

نســبي به‎دســت آورد. 
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شکل 8- نمودار انحراف سرعت چاه شماره 3 )شکل الف( و مقایسه آن با نمودار تصویری چاه )شکل ب( و نمودار تخلخل حاصل از 
نوترون )شکل ج( و اطلاعات هرزروی گل )شکل د( که تطابق کاملی را نشان می‌دهند.

شکل 9- نمودار انحراف سرعت چاه شماره 4 )شکل الف( و مقایسه آن با نمودار تصویری چاه )شکل ب( و نمودار تخلخل حاصل از 
نوترون )شکل ج( که تطابق کاملی را نشان می‌دهند.
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شکل 10- مقایسه نمودار انحراف سرعت چاه شماره 3 با نتایج حاصل از مقاطع نازک

جهــت بررســی نــوع خلــل و فــرج غالــب در چــاه و 
ــق  ــماري و تطاب ــزن آس ــتگی‎ها در مخ ــخیص شکس تش
بــا تخلخــل ثانویــه بــا اســتفاده از داده‎هــاي قرائــت شــده 
ــرعت  ــراف س ــودار انح ــرون نم ــی و نوت ــاي صوت نموداره
بــراي مخــزن آســماري چاه‎هــای 3 )شــکل 8( و 4 
)شــکل9- الــف( میــدان رســم شــد. به‎طــور کلــی رابطــۀ 
ــی  ــود دارد، یعن ــرعت وج ــل و س ــن تخلخ ــی بی معکوس
ــك  ــد. در ي ــش می‎یاب ــل کاه ــش تخلخ ــا افزای ــرعت ب س
نمــودار انحــراف ســرعت ســه زون قابــل تشــخيص اســت 

ــکل 10(: ــد از )ش ــه عبارتن ك
ــان‎دهنده  ــه نش ــت: ك ــراف مثب ــا انح ــاي ب ــف- زون‎ه ال
ــاً شــامل تخلخل‎هــاي قالبــي  ــوده و عمدت ــالا ب تخلخــل ب

ــتند. ــيلي هس و درون فس
ب- زون‎هــاي بــا انحــراف صفــر: كــه شــامل انحراف‎هــاي 
ــاي  ــان‎دهنده تخلخل‎ه ــب نش ــند و اغل ــك مي‎باش كوچ

بيــن ذره‎اي، بيــن بلــوري و ريــز تخلخــل هســتند.
ج: زون‎هــاي بــا انحــراف منفــي: كــه در آنها ســرعت نمودار 
ــوده و مي‌‎تواننــد در  صوتــي به‌طــور غيــر عــادي پاييــن ب

اثر ســه عامــل ايجــاد شــوندكه عبارتنــد از:
1- بــي نظمــي يــا ريختگــي در ديــواره چــاه: كــه ســبب 

ــواره  ــه دي ــي ب ــه خوب ــد ب ــي نتوان ــودار صوت ــود نم مي‎ش
چــاه بچســبد و بــه دليــل ســرعت بســيار پاييــن، انحــراف 

منفــي ايجــاد شــود.
ــر منفــي شــديدي  ــالاي گاز آزاد :كــه تأثي ــواي ب 2- محت
روي نمــودار انحــراف ســرعت دارد زيــرا بــه نحــو مؤثــري 

ــد. ســرعت را كاهــش مي‎ده
كــه  مي‎شــود  مشــاهده  لــذا  شكســتگي‎ها:   -3
مي‎كننــد.  ايجــاد  منفــي  انحــراف  شكســتگي‎ها، 
علي‎رغــم ايــن حقيقــت كــه تخلخــل شكســتگي هميشــه 
ــده و  ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ــل ثانوي ــك تخلخ ــوان ي به‌عن
معــادل بــا ســرعت بســيار بــالا يــا انحــراف مثبــت تلقــی 
می‎گــردد ]13[. امــا مطالعــات متعــدد نشــان داده اســت 
ــزرگ،  ــاس كوچــك و چــه ب كــه شكســتگي چــه در مقي
بــزرگ  كاهــش مي‎دهــد. شكســتگي‎هاي  را  ســرعت 
ــوند  ــن مي‌ش ــرعت‌هاي پايي ــه س ــر ب ــه منج ــاس، ك مقي
ــي تشــخيص داد.  ــاي چاه‎پيماي ــوان توســط ابزاره را مي‎ت
ــا  ــته ي ــاً بس ــون عموم ــتگي‎هاي مدف ــاوه، شكس ــه ع ب
ــرون، كاهــش  ــه‌اي كــه نمــودار نوت ــه گون نامشــخص‌اند ب
ــراف  ــتگي‎ها انح ــذا شكس ــد ل ــان نمي‌‎ده ــي را نش چندان

منفــي ايجــاد مي‎كننــد ]9[.
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تحلیل داده‎های هندسی نمودارهای پتروفیزیکی و نتایج 
حاصله

همان‎طــور کــه در ابتــدا ذکــر گردیــد ایــن تحقیــق در دو 
مرحلــه انجــام گردیــده اســت کــه در مرحلــه اول زون‎هــای 
ــا  ــر روی نموداره ــود ب ــای موج ــاس داده‎ه ــته براس شکس
ــتگی‎ها  ــع شکس ــزان تجم ــد می ــه بع ــن و در مرحل تعیی
ــه  ــوط ب ــای مرب ــد. نموداره ــن گردی ــا تعیی ــن زون‎ه در ای
چــاه شــماره 3 اعمــاق1600 تــا m 1650 و 1700 تــا 
m 1730 و 1800 تــا m 1850 را به‎عنــوان زون‎هــای 
شــدیدا شکســته معرفــی کردنــد کــه بــه راحتــی بــر روی 
نمودارهــای تخلخــل حاصــل از نوتــرون، چگالــی و نمــودار 
کالیپــر مشــخص هســتند. همچنیــن میــزان تأثیــر پذیــری 
ــالای نمودارهــا هــم در ســطح اول و هــم در ســطح دوم  ب
تراکــم بــالای شکســتگی‌‎ها را نشــان می‎دهنــد، کــه نمــودار 
ــن  ــب می‎باشــد. ای ــن مطل ــد ای ــز مؤی انحــراف ســرعت نی
نمــودار بــاز بــودن شکســتگی‎ها را نیــز نشــان می‎دهــد کــه 
ــا نتایــج نمودارهــای تصویرگــر تطابــق بالایــی  نتایــج آن ب
در  مطالعــات   .)9 و   8 )شــکل‌هاي  می‎دهــد  نشــان  را 
ــالای شکســتگی در  ــم ب ــه تراک ــدان نشــان داد ک ــن می ای
ایــن چــاه منطبــق بــر چرخیــدن مجــدد محــور تاقدیــس 
میــدان )شــکل 1( تحــت تأثیــر فعالیــت گســل معکــوس 
مرتبــط  ایــن شکســتگی‎ها  بنابرایــن  اســت.  بــالارود 
در  از گســلش می‎باشــند.  بــا چین‎خوردگــی حاصــل 
ــاق 1550-1625 و  ــاي اعم ــز نموداره ــماره 4 نی ــاه ش چ

ــدیدا شکســته و  ــای ش ــوان زون‎ه ــه عن 2050-2100 را ب
اعمــاق1700 و 1900 را اعمــاق بــا تمرکــز پایین‎تــر تراکــم 
ــا نمــودار انحــراف  ــم ب ــه ه شکســتگی نشــان می‌‎دهــد ک
ــی  ــق خوب ــر تطاب ــای تصویرگ ــا نموداره ــم ب ــرعت و ه س
نشــان می‎دهــد. همچنیــن مطالعــات نشــان داد کــه 
ــن چــاه در منطقــه کــم شــیب تاقدیــس  ــرار گرفتــن ای ق
ــاه از  ــن چ ــری ای ــر تأثیرپذی ــث کمت ــه باع ــک قل در نزدی
گســل بــالارود شــده اســت. امــا ســوالی کــه در تشــخیص 
زون‎هــای شکســته بــر روی نمودار‎هــای پتروفیزکیــی 
ــه  ــود ک ــن ب ــد ای ــش آم ــه پی ــورد مطالع ــای م در چاه‎ه
ــای  ــر روی نمودار‎ه ــته ب ــای شکس ــی از زون‎ه ــرا بعض چ
ــرای مثــال در  پتروفیزکــی تاثیــر بیشــتری گذاشــته‌اند. ب
چــاه شــماره 3 گرچــه تمرکــز بــالای شکســتگی در اعماق 
1800 تــا m 1860 وجــود دارد امــا بعضــی از نمودارهــای 
پتروفیزکیــی در اعمــاق 1630 تــا m 1730 تاثیرپذیــری 
ــوال  ــن س ــه ای ــواب ب ــرای ج ــد؟ ب ــان می‎دهن بیشــتری نش
دهانــه شکســتگی‎ها و درصــد تخلخــل نســبی آنهــا در چــاه 
مــورد نظــر بــا اســتفاده از نمــودار تصویرگــر FMI اندازه‎گیری 
ــه  ــده می‎شــود گرچ ــه در شــکل 11 دی ــور ک شــد. همان‌ط
ــری  ــز بالات ــا m 1860 تمرک ــاق 1800 ت ــتگی در اعم شکس
ــه شکســتگی‎ها در عمــق  ــد امــا میــزان باز‎شــدگی دهان دارن
ــودار  ــکل نم ــن ش ــت. در ای ــتر اس ــا m 1730 بیش 1630 ت
ــه شکســتگی‎ها )FVHA( و تخلخــل  میــزان بازشــدگی دهان

حاصــل از شکســتگی‎ها )FVPA( آورده شــده‌‎اند.
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نتیجه‌گیری

تعییــن  بــرای  زیــادی  روش‌هــای  کلــی  به‎طــور   .1
ــا  ــد مغزه‎ه ــت مانن ــود اس ــزن موج ــتگی‌‎ها در مخ شکس
و نمودار‎هــای تصویرگــر، امــا هــر کــدام از ایــن روش‌‎هــا 
ــا را  ــرد آنه ــه کارب ــند ک ــی می‌‎باش ــه ضعف‌های دارای نقط
دشــوار کــرده اســت. بدیــن منظــور اســتفاده از نمودارهای 
پتروفیزکیــی بــه دلیــل ارزان و در دســترس بــودن بــرای 
ــه  ــند، ک ــب می‎باش ــته مناس ــای شکس ــایی زون‎ه شناس
اگــر در کنــار اطلاعــات دیگــر قــرار گیرنــد ارزیابــی خوبــی 

ــد. ــه دهن ــد ارائ ــزن می‌‎توانن ــتگی‎های مخ را از شکس
2. نمــودار انحــراف ســرعت کــه راهــی بــرای بررســی نــو ع 
تخلخــل غالــب در میــدان اســت نیــز بــه خوبــی زون‎هــای 
شکســته را نشــان می‎دهــد. کــه بــه وضــوح بیانگــر 
ــتم  ــزن از سیس ــی مخ ــن تراوای ــرار گرفت ــر ق ــت تاثی تح
ــماره  ــاه ش ــه در چ ــوری ک ــد. به‌ط ــتگی‎ها می‎باش شکس
ــر مخــزن حاصــل از شکســتگی‎ها  ــب تخلخــل موث 3 اغل
می‎باشــد. امــا در چــاه شــماره 4 تخلخــل غالــب تخلخــل 
ــن  ــاوت بی ــوع تف ــن موض ــه ای ــد. ک ــوری می‎باش ــن بل بی
ــه  ــد. ک ــان می‎ده ــاه نش ــتگی‎ها را در دو چ ــوع شکس ن
ــاه  ــی و در چ ــل از چین‎خوردگ ــماره 3 حاص ــاه ش در چ

شــماره 4 حاصــل از گســلش اســت.

3. همان‎طــور کــه در مطالعــات پتروفیزکیــی، شــش 
نمــودار NPHI ،GR ،DT ،PEF ،CAL و RHOB بیشــترین 
کاربــرد را دارنــد. در تشــخیص زون‎هــای شکســته همیــن

ــا می‎باشــند. کــه براســاس  ــن ابزاره شــش نمــودار بهتری
نحــوه واکنشــی کــه در مقابــل شکســتگی‎ها از خــود 
نشــان می‎دهنــد و انجــام تصحیــح بــر روی ایــن نمودارهــا 

ــود. ــایی نم ــته را شناس ــای شکس ــوان زون‎ه می‎ت
ایــن روش همان‎قــدر کــه مســلط بــودن بــر  4. در 
ــر  ــت کار تأثی ــزان دق ــزاری در می ــط ریاضــی و نرم‌اف رواب
تکتونیکــی،  روابــط  بــر  بــودن  مســلط  می‎گذارنــد. 
ــم  ــز مه ــدان نی ــود در می ــل‎های موج ــاختاری و گس س
ــی  ــر زمین‎شناس ــدی ب ــتن دی ــی داش ــور کل ــت. به‌ط اس
میــدان بــرای تمــام تحلیل‎هــای پتروفیزکیــی امــری لازم 

ــت. اس
تشکر و قدردانی

ــه از  ــه صمیمان ــد ک ــی دانن ــرض م ــود ف ــن برخ مؤلفی
همــکاری اداره زمین‌شناســی و بخــش پژوهشــی شــرکت 
ملــی مناطــق ‌نفتخیــز جنــوب بــه واســطه همکاری‌هــای 
ــت پژوهشــی و  ــق و معاون ــن تحقی بی‌شــائبه در انجــام ای
فنــاوری دانشــگاه شــهید چمــران اهــواز کمــال تشــکر را 

ــراز نماینــد. اب

مراجع

[1]. Nelson R. A., “Geologic analysis of nayurally fracture reservior integeration is the key of optimazation,” Distin-

guished Author Series, pp. 52-54, SPE 56010, 2001.

[2]. Schlumberger, “FMI fullbore formation microImager,” Houston: Schlumberger Educational Services, 1994.

[3]. Thompson L. B., “Fractured reservoirs: integration is the key to optimization,” Journal of Petroleum Technol-

ogy, Vol. 52, No. 2, pp. 52–54, 2000.

[4]. Tingay M., Reinecker J., and Müller B., “Borehole breakout and drilling-induced fracture analysis from image 

logs,” World Stress Map Project, Retrieved from www.world-stress-map.org, 2008.

]5[ تخم‌چــی ب.، "شناســایی و طبقه‌بنــدی درزه‌هــا بــه روش ترکیــب اطلاعــات بــا نگرشــی ویــژه بــه ســازند آســماری"، 
پایان‌نامــه دکتــری، رشــته مهندســی معــدن گرایــش اکتشــاف، دانشــکده مهندســی معــدن، پردیــس دانشــکده فنــی، 

دانشــگاه تهــران، 1388.
[6]. Martinez L. P, Hughs G. R and Wiggins M. L., "Identification and Characterization of Naturally Fractured Res-

ervoirs Using Conventional Well Logs," The University of Oklahoma, p. 23, 2002.



133تعیین روشی نوین برای ...

[7]. Raymer L. L., Hunt E. R., and Gardner J. S., "An improved sonic transit time-to-porosity transform," Trans., 

SPWLA Annual Logging Symposium Conference Paper, Lafayette Louisiana, 8-11 July, 1980.

[8]. Wyllie M. R., Gregory A. R., and Gardner G. H. F., "Elastic wave velocities in heterogeneous and porous me-

dia," Geophysics, Vol. 21, No. 1, p. 41–70, 1956.

[9]. Anselmetti F. S. and Eberli G. P., "The velocity deviation log; a tool to predict pore Type permeability trends in 

cabonate drill holes from sonics and porosity or density logs," AAPG Bulletin, Vol. 83, No. 3, pp. 450-466, 1999.

[10]. Paillet F. L., and Cheng H. C., “Acoustic waves in boreholes,” Boca Raton, Florida, CRC Press, p. 264 1991.

[11]. Asquith G. B., "Handbook of log evaluation techniques for carbonate reservoirs," AAPG Methods in Explora-

tion Series, 5, p. 47, 1985.

[12]. Nelson R. A., “Geologic analysis of naturally fractured reservoir,” Gulf publishing Company, Houston, Texas, USA, 

1985.

[13]. Brie A., Johnson D. L., and Nurmi R. D., “Effect of spherical pores on sonic and resistivity measurements,” 

Society of Professional Well Log Analysts, 26th annual Logging Symposium Abstracts, p. 17, 1985.

[14]. Nurmi R. D., and Frisinger M. R., “Synergy of core petrophysical measurements, log data, and rock exami-

nation in carbonate reservoir studies,” 58th Annual Technical Conference and Exhibition of Society of Petroleum 

Engineers of AIME Proceedings, SPE Paper 11969, p. 15, 1983.

[15]. Serra O., “Formation MicroScanner image interpretation,” Schlumberger Educational Services. Retrieved 

from http://books.google.com/books?id=G_U9twAACAAJ, p. 117. 1989.

]16[. عقلــی ق.، "تحلیــل شکســتگی‌های مخــزن آســماری میــدان نفتــی بــالارود بــا اســتفاده از نمودارهــای تصویرگــر 
ــش نفــت، دانشــگاه شــهید چمــران  ــه کارشناســی ارشــد، رشــته زمین‌شناســی گرای )FMI-EMI-OBMI-UBI("، پایان‌نام

اهــواز، دانشــکده علــوم زمیــن، 162 صفحــه، 1392.
[17]. Nie X., Zou C., Pan L., Huang Z., and Liu D., “Fracture analysis and determination of in-situ stress direction 

from resistivity and acoustic image logs and core data in the Wenchuan Earthquake Fault Scientific Drilling Bore-

hole-2 (50–1370m),” Tectonophysics, 593, pp. 161–171. doi:10.1016/j.tecto.2013.03.005, 2013.

[18]. Rajabi M., Sherkati S., Bohloli B., and Tingay M., “Subsurface fracture analysis and determination of in-situ 

stress direction using FMI logs: An example from the Santonian carbonates (Ilam Formation) in the Abadan Plain, 

Iran,” Tectonophysics, Vol. 492(1-4), 192–200. doi:10.1016/j.tecto.2010.06.014, 2010.

[19]. Schlumberger, “Using borehole imagery to reveal key reservoir features,” In Reservoir Optimization Confer-

ence. Tehran, Iran, 2003.

[20]. Alavi M., “Regional stratigraphy of the Zagros fold-thrust belt of Iran and its proforeland evolution,” Am. J. Sci., 

Vol. 304, No. 1, pp. 1–20. doi:10.2475/ajs.304.1.1, 2004.

[21]. Alavi M., “Structures of the Zagros fold-thrust belt in Iran,” Am. J. Sci., Vol. 307, No. 9, pp. 1064–1095. 

doi:10.2475/09.2007.02, 2007.

[22]. Fossen H., “Structural Geology,” Cambridge University Press, p. 463 , 2010.

[23]. Stearns D. W., “Fracture as a Mechanism of Flow in Naturally Deformed Layered Rock,” In A. J. Baer & D. K. 

Norris (Eds.), Kink Bands and Brittle Deformation. Geological Survey of Canada, 1968.



شماره 86،     1395-1 134

]24[. شهریاری پ.، "تاریخ ریاضیات". انتشارات مدرسه، ۱۳۸۳.
ــران،  ــگاه ته ــارات دانش ــی"، انتش ــای چاه‌پیمای ــیر نگاره‌ه ــت و تهس ــول برداش ــرازی ع.، "اص ــی م. ر.، و چه ]25[. رضائ

ــه، 1385. 699 صفح
[26]. Darling T., “Well Logging and Formation Evaluation,” Elsevier Science, Retrieved from http://books. google.

com/books?id=vKdIGNAE8JYC, p. 336 , 2005.

[27]. Serra O., and Serra L., “Well Logging: Data Acquisition and Applications,” Editions Technip. Retrieved from 

http://books.google.com/books?id=iAacQAAACAAJ, p. 674 , 2004.

[28]. Mohebbi A., Haghighi M., and Sahimi M., “Conventional logs for fracture detection and characterization in 

one of the Iranian field,” In International Petroleum Technology Conference, Dubai, U.A.E. Dubai: International 

Petroleum Technology Conference. doi:10.2523/11186-MS, Dec. 4-6 2007.


