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تعیین روشی نوین برای شناسایی زون های 
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 زمین شناسی، دانشكده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، ايران

چكيده

در مطالعــه مخــازن نفتــی کــه تولیــد در آنهــا تابــع سیســتم شكســتگی اســت، آنالیــز شكســتگي ها به ويــژه درمراحــل تولیــد و توســعه 
میــدان هیدرورکربــي بســیار مهــم و ضــروري اســت. هــدف از ايــن تحقیــق، تعییــن روشــی ســريع بــرای تشــخیص زون هــای شكســته بــا 
اســتفاده از نمودارهــای پتروفیزيكــی به عنــوان داده ای ارزان کــه در همــه چاه هــا وجــود دارنــد و تعییــن میــزان تاثیــر ايــن شكســتگی ها 
ــالارود می باشــد. نتايــج حاصــل از ايــن تحقیــق نشــان مي دهــد کــه گرچــه  ــر تخلخــل و تراوايــی مخــزن آســماری میــدان نفتــی ب ب
عوامــل بســیاری از جملــه لیتولــوژی و ســیالات مخزنــی بــر روی نمودار هــای پتروفیزيكــی تأثیــر می گذارنــد، امــا بــا کمــی تصحیــح بــر 
روی نمودارهــا و اســتفاده از روش هــای رياضــی از جملــه مشــتق گیری می تــوان زون هــای شكســته را بــر روی نمودار هــای پتروفیزيكــی 
مشــخص نمــود، کــه تطابــق خوبــی را بــا نتايــج حاصــل از نمودارهــای تصويرگــر و نمــودار انحــراف ســرعت نشــان می دهنــد. همچنیــن 
نتايــج نشــان می دهــد کــه زون  هــای بــا تمرکــز بــالای شكســتگی را می تــوان بــه راحتــی بــر روی نمودارهــای پتروفیزيكــی در ســطح 
ــورت  ــود ص ــف می ش ــودار تعري ــرای آن نم ــه ب ــی ک ــیله تابع ــه وس ــودار ب ــر نم ــتق گیری از ه ــود. مش ــخص نم ــتق گیری مش اول مش
می گیــرد. بايــد توجــه نمــود کــه داشــتن اطلاعــات از تكتونیــک و زمین شناســی میــدان کمــک زيــادی بــر تشــخیص زون هــای شكســته 
ــد. تولیــد در مخــزن آســماري ايــن میــدان، تلفیقــي از شكســتگی  ها و ماتريكــس ســنگ اســت. در ايــن مخــزن شكســتگی ها  می نماي
ــه  ــد ک ــن نشــان می ده ــق همچنی ــن تحقی ــج اي ــات ســنگ مخــزن داشــته اند. نتاي ــر خصوصی ــي ب ــر فراوان ــاي متخلخــل تأثی و زون ه
بــرای شناســايی زون هــای شكســته در میاديــن قديمــی کــه نمودارهــای تصويرگــر وجــود ندارنــد می تــوان از نمودارهــای پتروفیزيكــی 
اســتفاده کــرد، همان طــور کــه در مطالعــات پتروفیزيكــی، شــش نمــودار PEF،اDT،اGR،اNPHI،اRHOBا و CAL بیشــترين کاربــرد را 
دارنــد. در تشــخیص زون هــای شكســته همیــن شــش نمــودار بهتريــن ابزارهــا می باشــند، کــه براســاس نحــوه واکنشــی کــه در مقابــل 

ــوان زون هــای شكســته را شناســايی نمــود. ــر روی ايــن نمودارهــا می ت شكســتگی ها از خــود نشــان می دهنــد و انجــام تصحیــح ب

ــودار  ــر، نم ــای تصویرگ ــی، نموداره ــای پتروفیزیک ــتق گیری، 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 جري ــش مهم ــتگی ها نق شكس
ــذا شناســايی شكســتگی ها و  ــد. ل مخــازن شــكاف دار دارن
ويژگی هــای آنهــا، از مســائل مهــم مطالعــه و مدل ســازی 
ــتقیم  ــای مس ــت ]1، 2[. از روش ه ــته اس ــازن شكس مخ
و غیرمســتقیم شناســايی شكســتگی ها می تــوان بــه 
ــی،  ــای پتروفیزيك ــرزه ای، نموداره ــع ل ــتفاده از مقاط اس
آزمايــش چــاه1، هــرزروی گل و توصیــف مغزه هــا و 
نمودار هــای تصويرگــر اشــاره کــرد ]3، 4[. امــا هر کــدام از 
ايــن روش هــا بــا محدوديت هــای جــدی همــراه هســتنند. 
ــتگی ها و  ــک شگس ــدرت تفكی ــا ق ــرزه ای2 تنه ــع ل مقاط
ــز  ــا نی ــد ]5[. مغزه ه ــاس را دارن ــزرگ مقی ــل های ب گس
ــا محدوديت هايــی همچــون ضريــب بازيافــت پايیــن در  ب
ــود  ــولا موج ــودن و اص ــت دار نب ــته، جه ــای شكس زون ه
ــد.  ــری مواجه ان ــالای مغزه گی ــه ب ــل هزين ــه دلی ــودن ب نب
ــای  ــر روش ه ــی از ديگ ــای چاه پیماي ــتفاده از نمودار ه اس
موثــر در شناســايی شكســتگی ها اســت امــا بايســتی 
ــد  ــی نمی توان ــچ نمــوداری به تنهاي ــه هی توجــه داشــت ک
کــه  نحــوی  بــه  باشــد،  شكســتگی ها  نشــان دهنده 
شناســايی شكســتگی ها توســط ابزارهــای چاه پیمايــی 
متــداول، نیــاز بــه اســتفاده ترکیبــی از نمودارهــا دارد ]6[. 
ــرون  ــل نوت ــی و تخلخ ــی نظیرصوت ــای چاه پیماي نموداره
ــق  ــرای پیش بینــی سنگ شناســی از طري ــزار مفیــدی ب اب
خــواص فیزيكــی در چاه هــای فاقــد مغــزه هســتند 
ــن  ــه میانگی ــتفاده از معادل ــا اس ــا ب ــن نموداره ]7[. در اي
ســرعت وايلــی ]8[، میــزان تخلخــل قابــل محاســبه اســت 
ــه  ــی نســبت ب ]7 و 9[. معمــولاً اســتفاده از نمــودار صوت
ــی و تشعشــعی به دلیــل هزينــه کمتــر،  نمودارهــای چگال
ســريع تر و مســايل ايمنــی بیشــتر ترجیــح داده می شــود 
]10[. هــر چنــد انديــس تخلخــل ثانويــه کــه در ارتبــاط 
ــودار  ــط نم ــت توس ــاری اس ــرات غ ــتگی و حف ــا شكس ب
ــی  ــه انحرافات ــا ک ــود ]11[. از آنج ــكار نمی ش ــی آش صوت
در ارتبــاط پیش بینــی تخلخــل ســرعت وجــود دارد 
ــط-  ــه متوس ــدازه معادل ــش از ان ــی بی ــل پیش ين به دلی
زمــان ]10[ يــا به دلیــل تراکــم ضعیــف، حضــور گاز، 
ــری  ــا ژئومت ــه ]12[ ي ــر کربنات ــای غی ــود کانی ه و وج

سیســتم تخلخــل و يــا نــوع حفــره ] 9، 13 و 14[ 
ــه  ــر معادل ــا ه ــی و ي ــه وايل ــه معادل ــود ک ــه می ش نتیج
ــرعت را  ــل و س ــده تخلخ ــاط پیچی ــد ارتب ــر نمی توان ديگ
ــع ســرعت صــوت  ــرا توزي ــد. زي ــا نشــان ده در کربنات ه
ــن  ــد. در اي ــرل می نماي ــرزه ای را کنت ــكاس ل ــوی انع الگ
زمینــه نمــودار انحــراف ســرعت3 پیشــنهاد می  شــود. 
ــی  ــب نمــودار صوت ــه از ترکی نمــودار انحــراف ســرعت ک
بــا نمــودار تخلخــل نوتــرون و يــا نمــودار چگالــی حاصــل 
ــراي تشــخیص تخلخل هــاي  ــزاري مناســب ب می شــود، اب

اصلــی در کربنات هــا محســوب می شــود ]9[.

ــای  ــراع نمودار ه ــا اخت ــلادی ب ــه 1980 می از اواســط ده
ابــزار، مشــكل شناســايی  ايــن  توســعه  و  تصويرگــر 
شــیب،  همچــون  آنهــا،  ويژگی هــای  و  شكســتگی ها 
بازشــدگی، پرشــدگی و غیــره، مرتفــع گشــت ]15[. ايــن 
ابــزار ضمــن برخــورداری از قــدرت تفكیــک بــالا، امــكان 
ــم  ــاس را فراه ــک مقی ــای کوچ ــايی تغییر پذيری ه شناس
ــه  ــه نظــر می رســد ک ــگاه اول ب ــن در ن ــد. بنابراي می آورن
ــوص  ــكلی در خص ــر، مش ــای تصويرگ ــود نمودار ه ــا وج ب
وجــود  شكســته  مخــازن  شكســتگی های  شناســايی 
ــه دو دلیــل  نداشــته باشــد. امــا واقعیــت آن اســت کــه ب
ــتگی ها  ــايی شكس ــكل شناس ــر مش ــای تصويرگ نمودار ه
اين کــه  اول   ،]16[ نكرده انــد  کامــل حــل  به طــور  را 
ــا  ــن نمودار ه ــی اي ــرد صنعت ــه از کارب ــک ده ــش از ي بی
ــر  ــتر حف ــه پیش ــا ک ــه چاه ه ــن کلی ــذرد، بنابراي نمی گ
شــده اند، فاقــد اطلاعــات نمودار هــای تصويرگــر هســتند. 
ــیر  ــت و تفس ــی برداش ــش فن ــفانه دان ــه متأس دوم اين ک
ــداد محــدودی  ــه تع ــان منحصــر ب ــا همچن ــن نمودار ه اي
ــاهده  ــل مش ــن در عم ــت. بنابراي ــی اس ــرکت بین الملل ش
ــا  ــن نمودار ه ــا اي ــر از 10% چاه ه ــه در کمت ــود ک می ش

ــد ]5[.  ــود دارن وج
آناليز شكستگی ها- كليدی برای دست  یابی به اطلاعات

مطالعــه  هســتند  بعــد  ســه  دارای  شكســتگی ها 
شكســتگی ها زمانــی کــه قســمت اعظــم مخــزن تخلخلــی 
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ــرد  ــوع عملك ــه ن ــی ک ــا زمان ــت دارد ي ــل از شكس حاص
مخــزن قويــا مدل هــای در نظــر گرفتــه شــده بــرای 
ــرای  ــت به ســزايی دارد، ب ــد اهمی مخــزن را نقــض می کن
ــد  ــه تولی ــود ک ــاره نم ــواردی اش ــه م ــوان ب ــال می ت مث
ناگهانــی و دور از انتظــار آب را داريــم ]15[. به طــور 
بــه دو دلیــل مهــم  عمــده شناســايی شكســتگی ها 
ــتقامت مخــزن اســت  ــر اس ــا ب ــر آنه ــی اث ــه يك اســت ک
ــر توانايــی ذخیــره نفــت. از  ــه دلیــل تاثیــر ب و ديگــری ب
عوامــل کنتــرل کننــده چگونگــی عملكــرد شكســت های 
بــه  می تــوان  مخــازن  در  نفوذپذيــر  و  بــاز  طبیعــی 
ــی،  ــل خوردگ ــا گس ــی ي ــه چین خوردگ ــت و درج ماهی
اســترس های تكتونیكــی ناحیــه ای، اســترس های درجــا و 
تغییــر در خصوصیــات ســنگ ماننــد تخلخــل، لايه بنــدی 
و به ويــژه شــیلی شــدن اشــاره نمــود ]17 و 18[. مشــكل 
ــر  اساســی در مطالعــه شكســتگی ها در مقیــاس وســیع ب
ــه  ــت يافت ــای جه ــا مغزه ه ــاه ي ــازی چ ــای شبیه س مبن
ايــن اســت کــه شكســت ها در ديــواره چــاه ممكــن 
اســت جــزء شــبكه بــزرگ شكســت ها کــه کنترل کننــده 
ــه  ــه رابط ــردن ب ــی ب ــن رو پ ــد. از اي ــت نباش ــد اس تولی
داده هــای ژئومتريــک چــاه بــا خصوصیــات زمین شناســی 
مخــزن )ســاختمان، لايه بنــدی، رسوب شناســی و دياژنــز( 
ــه در  ــت ک ــده اس ــن ش ــلا روش ــد ]19[. کام لازم می باش
ــته  ــر ناپیوس ــادی از مناظ ــداد زي ــه تع ــازن خاورمیان مخ
ــه شكســت  ماننــد کارســت و اســترس هايی کــه منجــر ب
می شــوند وجــود دارد ]20 و 21[. معمــولا ايــن سیســتم 
ــن  ــود و ممك ــاد می ش ــم ايج ــق ک ــتگی ها، در عم شكس
اســت ســطح ارتبــاط بالاتــری نســبت بــه شكســتگی های 
تكتونیكــی ايجــاد کنــد و تاثیــر زيــادی بــر رفتــار و 

ــد ]1[. ــزن دارن ــرد مخ عملك
تعریف شكستگی ها و مفاهيم مربوط به آن

ــا ناپیوســتگي  ــه گســیختگي ي ــه هرگون واژه شكســتگي ب
فیزيكــي در ســنگ اطــلاق مي شــود کــه از حــد آســتانه 
ــا  ــتگي  ها، درزه ــد شكس ــته باش ــنگ گذش ــت س مقاوم
و گســل ها را شــامل مي شــوند ]22[. تفــاوت ايــن دو 
دســته، در جابه جايــي يــا ســكون صفحــات اســت. منشــأ 
سیســتم هاي شكســتگي را مي تــوان از طريــق شــیب، 

ــه  اي  ــط زاوي ــبي و رواب ــي نس ــوژي، فراوان ــداد، مورفول امت
ــن  ــود ]23[ . اي ــن نم ــتگي تعیی ــته هاي شكس ــن دس بی
اطلاعــات را مي تــوان از طريــق داده هــاي مغــزه جهــت دار 
آورد. شكســتگي ها  به دســت  تصويرگــر  نمودارهــاي  و 
ــر  ــده زي ــته عم ــه دس ــه س ــش ب ــد پیداي ــاي فرآين برمبن

مي شــوند: تقســیم بندي 
1- شكســتگي هاي طبیعــي. ايــن شكســتگی ها می تواننــد 
ــه  ــند ک ــلش باش ــا گس ــی ي ــا چین خوردگ ــاط ب در ارتب
بــرای میــدان مــورد مطالعــه از طريــق تفســیر نمودار هــای 
                                                                                      4 و   1)FMI(  3 دو حلقــه چــاه شــماره  در  تصويرگــر 
از  حاصــل  نتايــج  و  شــدند  مشــخص   2)OBMI-UBI(

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

يــا  حفــاري  عملیــات  از  حاصــل  شكســتگي هاي   -2
مصنوعــي 

3- شكستگي هاي توسعه يافته

تأثير زون های شكسته بر نمودار های پتروفيزیكی

ــر شكســتگی ها  ــن تاثی ــق، تعیی ــن تحقی ــن گام در اي اولی
ــر  ــی اکث ــور کل ــی اســت. به ط ــای پتروفیزيك ــر نمودار ه ب
متخصصیــن پتروفیزيــک معتقدنــد کــه بــه دلیــل قابلیــت 
تفكیــک ضعیــف نمودار هــای پتروفیزيكــی، شكســتگی ها 
تأثیــر قابــل رديابــی بــر آنهــا نخواهنــد گذاشــت. بنابرايــن 
يــک مســیر دو مرحلــه ای بــرای رفــع ايــن مشــكل 
انتخــاب شــد. اول اينكــه بــه جــای اســتفاده از نمودارهــای 
ــتگی ها از  ــات شكس ــايی خصوصی ــی در شناس پتروفیزيك
ــته  ــته از نشكس ــای شكس ــخیص زون ه ــرای تش ــا ب آنه
اســتفاده شــد. کــه در صــورت جــواب دادن ايــن مرحلــه 
بــرای  نمودارهــا  ويژگی هــای  بعضــی  از  می بايســت 
تعییــن میــزان تمرکــز شكســتگی ها در رون هــای شكســته 

ــه دوم محســوب می شــود.  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 نمايش امتداد شكستگی ها و لايه بندی روی آن )گسل معكوس بالارود در يال جنوبی قابل مشاهده است(

ــی  ــن فراوان ــه تخمی ــبت ب ــه نس ــن مرحل ــپس در اي س
شكســتگی ها در آن زون هــا اقــدام شــد کــه از ســاير 
ــرعت  ــراف س ــودار انح ــرزروی گل و نم ــل ه ــا مث داده ه
بــه منظــور روش هــای کمكــی اســتفاده شــد و در نهايــت 
ــج نمودار هــای تصويرگــر مقايســه  ــا نتاي ــه ب ــج حاصل نتاي
گرديــد. بــدون شــک اگــر زون هــای شكســته تأثیــر 
ــته  ــی نداش ــای پتروفیزيك ــر نمودار ه ــه ای ب ــل ملاحظ قاب
ــا  ــن نموداره ــط اي ــا توس ــايی آنه ــكان شناس ــند. ام باش
ــای  ــت ابزار ه ــه دق ــه ب ــا توج ــت. ب ــد داش ــود نخواه وج
جديــد بايــد مطمئــن بــود زون هــای شكســته تأثیــر قابــل 
ملاحظــه ای بــر روی نمودارهــا می گذارنــد کــه ايــن تأثیــر 
در ادامــه بررســی می شــوند. در ايــن خصــوص توجــه بــه 
ــور  ــه به ط ــت ک ــت اس ــز اهمی ــدی حائ ــه کلی ــن نكت اي
ــوده و  ــر ب ــر پايــه تصوي کلــی مدل ســازی شكســتگی ها، ب
ــرای مدل ســازی  بنابرايــن میــزان اطلاعــات مــورد نیــاز ب
بــه مراتــب بیشــتر از اطلاعــات مــورد نیــاز جهــت 
ــن از  ــود. همچنی ــد ب ــه خواه ــه نقط ــر پاي ــازی ب مدل س
آن جــا کــه بخــش عمــده ای از جريــان ســیال در مخــازن 
شكســته در شكســتگی  ها اســت، مــدل شكســتگی ها 
جريــان  دينامیــک  مــدل  اســتاتیک  پايــه  واقــع  در 
ــای  ــار مدل ه 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 جري دينامی

ايــن نكتــه هــم مهــم اســت کــه تعــداد زيــادی از مخــازن 
ــازن  ــیاری از مخ ــتند و بس ــه هس ــران کربنات ــان و اي جه
کربناتــه شكســته اند و نفوذپذيــری آنهــا بیــش از مخــازن 
متخلخــل نشكســته اســت ]25[. بنابرايــن مشــكل کمبــود 
ــیاری از  ــداول بس ــكل مت ــتگی ها مش ــات از شكس اطلاع
اهمیــت  از  و طبیعتــا  اســت  مخــازن هیدروکربــوری 
اقتصــادی فراوانــی نیــز برخــوردار اســت. در ادامــه تاثیــر 
ــرد  ــر روی نمودار هــای پتروفیزيكــی پرکارب شكســتگی ها ب

ــود. ــح داده می  ش ــار توضی ــه اختص ب

بــرای نمــودار قطر ســنج1 افزايــش، کاهــش و عــدم 
ــا  ــل اســت. ام ــاه در زون شكســته محتم ــر قطــر چ تغیی
بــا شناســايی زون هــای شــیلی می تــوان دقــت کار را 
بــالا بــرد کــه در صــورت تشــخیص زون هــای غیــر شــیلی 
ــای  ــور زون ه ــال حض ــواره احتم ــزش دي ــورت ري در ص
ــرای  ــف(. ب ــكل2 و 3، ال ــود )ش ــد ب ــالا خواه ــته ب شكس
نمودارهــای توريــم، پتاســیم و CGR به طــور معمــول 
ــش نشــان  ــای شكســته افزاي ــم در زون ه پتاســیم و توري
ــش  ــل افزاي ــه دلی ــیم ب ــودار پتاس ــش نم ــد. افزاي می  دهن
ــنگی  ــیل س ــد. ش ــی رخ می ده ــای رس ــا کانی ه ــیل ي ش
ــتگی  ــته و شكس ــكل پذيری داش ــت ش ــه خاصی ــت ک اس

کمتــر در آن رخ می دهــد.
1. Caliper Log
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 بنابرايــن بديهــی اســت کــه بــا افزايــش نمــودار پتاســیم، 
ــد.  ــش می ياب ــز افزاي ــنگ نی ــودن س ــته ب ــانس نشكس ش
توريــم نیــز عنصــری کــه به صــورت ذاتــی در ســنگ های 
رســی مشــاهده می شــود. لــذا بــه دلیــل مشــابه بــا 
ــودن  ــته ب ــرف نشكس ــد مع ــش آن می توان ــیم، افزاي پتاس

شکل 2- نمودارهای پتروفیزيكی چاه شماره 3 همراه با نمايش زون های شكسته )دواير بزرگ تر تمرکز بالاتر شكستگی را نشان می دهند(.

شکل 3- نمودارهای پتروفیزيكی چاه شماره 4 همراه با نمايش زون های شكسته )دواير بزرگ تر تمرکز بالاتر شكستگی را نشان می دهند(.

ســنگ باشــد. بديهــی اســت افزايــش CGR معــرف ايــن 
خواهــد بــود کــه شــانس نشكســته بــودن ســنگ بیشــتر 

ــت ]26[. اس

نمــودار اورانیــم و GR، مقاديــر بــالای اورانیــم در دو 
حالــت قابــل انتظــار اســت: ابتــدا در شــیل های داغ 
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ــیل ها  ــن ش ــتی در اي ــواد زيس ــود م ــل وج ــه دلی ــه ب ک
ايــن اتفــاق خواهــد افتــاد. دوم ناپیوســتگی های همبــری 
ــتند  ــی هس ــتگی های محل هاي ــا شكس ــه ای و ي ــن لاي بی
ــر  ــای ديگ ــد از محل ه ــان می توان ــی زم ــم ط ــه اورانی ک
ــا  ــده و در محل ه ــته ش ــن شس ــول نمكی ــورت محل به ص
ــم  ــای مه ــی از محل ه ــن يك ــد ]26[. بنابراي ــوب کن رس
تمرکــز اورانیــم شكســتگی ها هســتند )شــكل 4 و 5، 
الــف(. راديواکتیويتــه بعضــی از واحد هــای 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. بديهــی اســت زون هــای شكســته بــه دلیــل 
ــرعت  ــازند، س ــردگی س ــش فش ــی و کاه ــش چگال کاه
عبــور را کاهــش خواهنــد داد. مخصوصــا اگــر شكســتگی 
ــا توضیــح فــوق روشــن اســت کــه در  ــاز باشــد ]26[. ب ب
موقعیــت زون هــای شكســته می بايســت انتظــار افزايــش 

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

جدول 1- راديواکتیويته 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 ايــن نمــودار در موقعیــت 
ــن  ــج حاصــل از اي ــه اســت. نتاي زون هــای شكســته دو گان
تحقیــق نشــان می دهــد کــه ايــن نمــودار غالبــا در 
زون هــای شكســته کاهــش پیــدا می کنــد چــون در 
زون هــای شکســته از تراکــم ســنگ کاســته و بــر تراکــم 
ســیال افــزوده می شــود و چگالــی ســیال نســبت بــه 
ــان  ــه در زم ــی ک ــر در حالت ــت. مگ ــر اس ــنگ پايین ت س
ــت،  ــر اس ــازند بالات ــار س ــار گل از فش ــون فش ــاری چ حف
لــذا در موقعیــت زون هــای شكســته امــكان نفــوذ گل بــه 
ــاز، پــس زدن نســبی ســیال درون  درون شكســتگی های ب
شكســتگی ها و رســوب نمــودن بخش هــای جامــد گل 
ــی مــواد بخــش جامــد  وجــود دارد. به طــور معمــول چگال
گل حفــاری از چگالــی ســازند بیشــتر اســت. بنابرايــن اگــر 

فراوانــی شگســتگی های بــاز در يــک زون بــالا باشــد و فشــار 
گل نیــز نســبت بــه فشــار ســازند در حــدی بــالا باشــد کــه 
امــكان رســوب کــردن گل در شكســتگی ها فراهــم گــردد. 
در موقعیــت زون هــای شكســته انتظــار افزايــش در مقــدار 
نمــودار RHOB دور از انتظــار نخواهــد بــود. بنابرايــن 
ــه منظــور شناســايی زون  هــای  ــن نمــودار ب اســتفاده از اي
شكســته نیــاز بــه ظرافــت و دقــت بالايــی خواهــد داشــت 
)شــكل2 و 3 ج(. نمــودار PEF از نمودارهــای مناســب 
ــز  جهــت شناســايی سنگ شناســی اســت. نمــودار PEF نی
يــک تغییر پذيــری دو گانــه در زون هــای شكســته دارد. اگــر 
ــته  ــا بس ــته و ي ــه بس ــته، نیم ــتگی ها در زون شكس شكس
ــه زون  ــه نحــوی کــه امــكان نفــوذ گل حفــاری ب باشــند ب
شكســته فراهــم نگــردد، PEF کاهــش نســبی نشــان خواهد 
داد. چــرا کــه عــدد اتمــی ذرات موجــود در آب منفــذی از 
ســنگ کوچک تــر اســت. امــا اگــر شكســتگی ها بــاز باشــند 
و فشــار گل حفــاری از فشــار ســازند بالاتــر باشــد، گل بــه 
درون شكســتگی ها نفــوذ خواهــد کــرد ]27[. بنابرايــن در 
ــا PEF افزايــش نســبی  ــاز اتفاق موقعیــت شكســتگی های ب
نشــان خواهــد داد. هــر دو ايــن اتفاقــات )کاهــش و افزايــش 
ــه  ــورد مطالع ــای م ــته در چاه ه ــای شكس PEF( در زون ه

ــه  ــد ک ــر می رس ــه نظ ــن ب ــت. بنابراي ــده اس ــاهده ش مش
مقاديــر خــارج از رده ايــن نمــودار معــرف وجــود زون هــای 

ــف(. شكســته اســت )شــكل 4 و 5 ال
نمــودار NPHI ضمــن ارســال نوتــرون پــر انــرژی بــه درون 
مخــزن، بــه طــور پیوســته هســته مولكول هــای مخــزن را 
ــن  ــد. اي ــرار می  ده ــا ق ــا نوترون ه ــورد ب ــرض برخ در مع
نمــودار کاهــش انــرژی نوتــرون ســاتع شــده را اندازه گیــری 
می کنــد. هــر چــه ايــن کاهــش انــرژی بیشــتر باشــد، بــه 
ــود.  ــی می ش 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 يــا هیدروکربــور اســت کــه مفهــوم بیشــتر بــودن 
تخلخــل را نیــز بــه همــراه دارد. بــا توضیــح فــوق بــه نظــر 
می رســد کــه در موقعیــت زون هــای شكســته، کــه انتظــار 
افزايــش میــزان ســیال درون ســازندی مــی رود، می بايســت 
انتظــار افزايــش در مقــدار نمــودار NPHI را داشــت )شــكل 

4 و 5 ب(.
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شکل 4- نمودارهای پتروفیزيكی چاه شماره 3 همراه با نمايش زون های شكسته )دواير بزرگ تر تمرکز بالاتر شكستگی را نشان می دهند(.

شکل 5- نمودارهای پتروفیزيكی چاه شماره 4 همراه با نمايش زون های شكسته )دواير بزرگ تر تمرکز بالاتر شكستگی را نشان می دهند(
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127تعیین روشی نوین برای ...

روش های تفسير

ــل  ــه دلی ــه ب ــد ک ــک معتقدن ــن پتروفیزي ــر متخصصی اکث
پتروفیزيكــی،  نمودار هــای  ضعیــف  تفكیــک  قابلیــت 
ــد  ــا نخواهن ــر آنه ــی ب ــل ردياب ــر قاب ــتگی ها تأثی شكس
ــرای حــل ايــن  ــد ب ــه کــه ذکــر گردي گذاشــت. همان گون
ــد. در  ــاب گردي ــه ای انتخ ــیر دو مرحل ــک مس ــكل ي مش
رويكــرد اول بررســی گرديــد کــه آيــا زون هــای شكســته 
نمودار هــای  بــر  رديابــی  قابــل  تأثیــر  می تواننــد 
ــل  ــه در عم ــر؟ ک ــا خی ــند ي ــته باش ــی داش پتروفیزيك
ــی از  ــت. بعض ــت اس ــخ مثب ــه پاس ــد ک ــاهده گردي مش
ــش  نمودار هــای پتروفیزيكــی در زون هــای شكســته افزاي
نســبی و بعضــی ديگــر کاهــش نســبی می يابنــد کــه در 
بــالا ذکــر شــد. بــرای رســیدن بــه هــدف مــورد نظــر ابتدا 
ــی  ــع تكتونیك ــاختمان و وض ــر روی س ــی ب ــه کل مطالع
میــدان بــا اســتفاده از تفســیر نمودار هــای تصويرگــر 
در دو حلقــه چــاه FMI( 3( و 4 )OBMI-UBI( انجــام 
گرفــت )شــكل 1(. ســپس نمودار هــای پتروفیزيكــی 
توســط  و  تصحیــح   Geoframe نرم افــزار  توســط 
و  مشــتق گیری   SIGMOPLOT و   MATLAB نرم افــزار 
ــر  ــودار را بهت ــر نم ــرات ه ــوان تغیی ــا بت ــد، ت رســم گردي
ــادآوری همان طــور  بررســی نمــود )شــكل6(. به منظــور ي

ــه ای(  ــا نقط ــه ای )ي ــرخ لحظ ــتق، ن ــم مش ــی دانی ــه م ک
ــع را نشــان می دهــد. مشــتق يعنــی يافتــن  ــرات تاب تغیی
خــط ممــاس در يــک نقطــه از منحنــی اســت. بــرای تابــع 
ــر  ــت، اگ ــف شده اس ــه α تعري ــايگی نقط ــه در همس ƒ ک
ــن  ــت. اي ــتق پذير اس ــد، ƒ در α مش ــته باش ــود داش وج
حــد يكتــا را بــا )α(ا ‘ƒ نمايــش داده و آن را مشــتق تابــع 

در نقطــه α می نامنــد.
                  )1(

بــر طبــق ايــن تعريــف، مقــدار مشــتق برابــر نــرخ 
تغییــرات مقــدار تابــع اســت زمانــی کــه تغییــرات مربــوط 
ــا  ــه ســمت صفــر میــل می کنــد. ب ــه متغیــر مســتقل ب ب
ــر  ــورت زي ــتق به ص ــف دوم مش ــه χ -α تعري ــل h ب تبدي

حاصــل می شــود:
                                 )2(

ايــن  χ - α مشــتق پذير 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 ي ــم براب ه
مشــتق گیری از نمودارهــا )هــر نمــودار پتروفیزيكــی يــک 
ــه همیــن  ــاً ب ــع پیوســته اســت( )شــكل 7( نیــز دقیق تاب

ــت]24[. ــب اس ترتی

شکل 6- مقايسه نمودار صوتی: مشتق گرفتن در سطح اول )شكل الف( و مشتق گرفتن در سطح دوم )شكل ب(. زون های شكسته در 
حالت دوم بهتر خود را نشان می دهند.

)m
ق )

عم

)m
ق )

عم

DT(μs/ft)DTsec(μs/ft)
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شکل 7- خط قاطع نمودار تابع ƒ که شیب آن برابر مقدار خارج قسمت تفاضلی ƒ در X است )شكل الف(. با میل کردن h به سمت صفر، 
شیب خط قاطع به مقدار شیب خط مماس در نقطهی X میل می کند )شكل ب(. خط مماس نمودار تابع ƒ در X که شیب آن برابر مقدار 

مشتق تابع در X است )شكل ج(.

ــورد  ــای م ــتر نموداره ــت بیش ــه دق ــت يابی ب ــرای دس ب
مشــتق گیری  فوق الذکــر  نرم افــزار  توســط  مطالعــه 
ــه  ــا توجــه ب ــرای هــر نمــودار ب شــدند. بدين صورت کــه ب
محــدوده عــددی آن يــک تابــع نوشــته شــد و ســپس بــر 
ــزار  ــط نرم اف ــر توس ــورد نظ ــودار م ــع نم ــن تاب ــاس اي اس
مشــتق گیری گرديــد. ســپس زون هــای شكســته بــر روی 
آنهــا بررســی شــد. در ابتــدا بايــد توســط روش آزمــون و 
خطــا تعییــن می شــد کــه نمودار هــای مــورد تحقیــق در 
کــدام ســطح مشــتق گیری بهتريــن نتیجــه را می دهنــد، 
ــتق گیری  ــارم مش ــطح چه ــا س ــی ت ــد از بررس ــه بع ک
ــطح اول و  ــته در س ــای شكس ــه زون ه ــد ک ــخص ش مش
ــه  ــت ک ــن اس ــل آن اي ــد و دلی ــر را دارن ــن اث دوم بهتري
ــر  ــت نســبی بالا ت ــا مشــتق گیری بیشــتر دق ــد ب ــر چن ه
مــی رود امــا میــزان پارامترهايــی کــه می تــوان بــه عنــوان 
ــود  ــتفاده نم ــتگی ها اس ــايی شكس ــرای شناس ــاهد ب ش
کاهــش می يابــد. قابــل ذکــر اســت کــه در ايــن مطالعــه 
از ديگــر داده هــای پتروفیزيكــی ماننــد داده هــای هــرزروی 
گل به  عنــوان داده هــای کمكــی اســتفاده شــد کــه دقــت 
افزايــش می دهنــد ]28[. در  تــا حــد زيــادی  را  کار 
ــل از  ــج از حاص ــا نتاي ــده ب ــت آم ــه دس ــج ب ــت نتاي نهاي
ــق  تفســیر نمودار هــای تصويرگــر مقايســه شــد کــه تطاب

ــكل 10، 9 و10(. ــد )ش ــان می ده ــی را نش بالاي

ــا  ــن نموداره ــر گرفت ــت تأثی ــزان تح ــه دوم می در مرحل
ــزان  ــه می ــت يافتن ب ــرای دس ــی ب ــل اصل ــوان عام به عن
تجمــع شكســتگی ها اســتفاده شــد و از نمــودار انحــراف 
ســرعت نیــز بــرای بررســی میــزان بازشــدگی ايــن 

ــر  ــه ه ــورت ک ــد. بدين ص ــتفاده گردي ــتگی ها اس شكس
چــه نمــودار انحــراف ســرعت در مقابــل يک زون شكســته 
تأثیــر بیشــتری بپذيــرد بــه معنــای بیشــتر بــودن دهانــه 

شكســتگی  های مربــوط بــه آن زون مي باشــد.

نمودار انحراف سرعت

ــي  ــاي صوت ــب نموداره ــرعت از ترکی ــراف س ــودار انح نم
بــا تخلخــل نوتــرون و تخلخــل جــرم مخصــوص محاســبه 
مي شــود، هــدف اصلــي از محاســبة نمــودار انحــراف 
ســرعت، ايجــاد يــک نمــودار مصنوعــي ســرعت بــا 
ــاي پتروفیزيكــی در  ــات ســاير نموداره اســتفاده از اطلاع
ــواع  ــوان ان ــه به وســیلة آن مي ت داخــل چــاه مي باشــد، ک
خلــل و فــرج را در يــک توالــي حفــاري شــده تشــخیص 
ــه  ــا ب ــه تنه ــي ک ــوبي و دياژنتیك ــاي رس داده و محیط ه
ــرون و جــرم  مخصــوص  ــي، نوت ــاي صوت واســطة نموداره
ــراف  ــودار انح ــود. نم ــخص نم ــوند را مش ــت نمي ش درياف
ســرعت بــا اســتفاده از اطلاعــات تخلخــل و ســرعت حاصل 
از نمودارهــاي پتروفیزيكــی محاســبه مي گــردد. ايــن 
ــی  ــوج تراکم ــر م ــن مقادي ــلاف بی ــع اخت ــودار در واق نم
  )Vpsyn( و مــوج تراکمــی مصنوعــی )Vpreal( واقعــی
می باشــد. نمــودار انحــراف ســرعت ابــزار مناســبي جهــت 
ــب در  ــل غال ــورد تخلخ ــي در م ــت آوردن اطلاعات به دس
طــول يــک حلقــه چــاه مي باشــد. همچنیــن از ايــن 
نمــودار مي تــوان رونــد تغییــرات تراوايــي را به طــور 

نســبي به دســت آورد. 
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شکل 8- نمودار انحراف سرعت چاه شماره 3 )شكل الف( و مقايسه آن با نمودار تصويری چاه )شكل ب( و نمودار تخلخل حاصل از 
نوترون )شكل ج( و اطلاعات هرزروی گل )شكل د( که تطابق کاملی را نشان می دهند.

شکل 9- نمودار انحراف سرعت چاه شماره 4 )شكل الف( و مقايسه آن با نمودار تصويری چاه )شكل ب( و نمودار تخلخل حاصل از 
نوترون )شكل ج( که تطابق کاملی را نشان می دهند.
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هرزوري گل حفاري
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شکل 10- مقايسه نمودار انحراف سرعت چاه شماره 3 با نتايج حاصل از مقاطع نازک

جهــت بررســی نــوع خلــل و فــرج غالــب در چــاه و 
ــق  ــماري و تطاب ــزن آس ــتگی ها در مخ ــخیص شكس تش
بــا تخلخــل ثانويــه بــا اســتفاده از داده هــاي قرائــت شــده 
ــرعت  ــراف س ــودار انح ــرون نم ــی و نوت ــاي صوت نموداره
بــراي مخــزن آســماري چاه هــای 3 )شــكل 8( و 4 
)شــكل9- الــف( میــدان رســم شــد. به طــور کلــی رابطــة 
ــی  ــود دارد، يعن ــرعت وج ــل و س ــن تخلخ ــی بی معكوس
ــک  ــد. در ي ــش می ياب ــل کاه ــش تخلخ ــا افزاي ــرعت ب س
نمــودار انحــراف ســرعت ســه زون قابــل تشــخیص اســت 

ــكل 10(: ــد از )ش ــه عبارتن ک
ــان دهنده  ــه نش ــت: ک ــراف مثب ــا انح ــاي ب ــف- زون ه ال
ــاً شــامل تخلخل هــاي قالبــي  ــوده و عمدت ــالا ب تخلخــل ب

ــتند. ــیلي هس و درون فس
ب- زون هــاي بــا انحــراف صفــر: کــه شــامل انحراف هــاي 
ــاي  ــان دهنده تخلخل ه ــب نش ــند و اغل ــک مي باش کوچ

بیــن ذره اي، بیــن بلــوري و ريــز تخلخــل هســتند.
ج: زون هــاي بــا انحــراف منفــي: کــه در آنها ســرعت نمودار 
ــوده و مي  تواننــد در  صوتــي به طــور غیــر عــادي پايیــن ب

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

ــواره  ــه دي ــي ب ــه خوب ــد ب ــي نتوان ــودار صوت ــود نم مي ش
چــاه بچســبد و بــه دلیــل ســرعت بســیار پايیــن، انحــراف 

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

ــد. ســرعت را کاهــش مي ده
کــه  مي شــود  مشــاهده  لــذا  شكســتگي ها:   -3
مي کننــد.  ايجــاد  منفــي  انحــراف  شكســتگي ها، 
علي رغــم ايــن حقیقــت کــه تخلخــل شكســتگي همیشــه 
ــده و  ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ــل ثانوي ــک تخلخ ــوان ي به عن
معــادل بــا ســرعت بســیار بــالا يــا انحــراف مثبــت تلقــی 
می گــردد ]13[. امــا مطالعــات متعــدد نشــان داده اســت 
ــزرگ،  ــاس کوچــک و چــه ب کــه شكســتگي چــه در مقی
بــزرگ  کاهــش مي دهــد. شكســتگي هاي  را  ســرعت 
ــوند  ــن مي ش ــرعت هاي پايی ــه س ــر ب ــه منج ــاس، ک مقی
ــي تشــخیص داد.  ــاي چاه پیماي ــوان توســط ابزاره را مي ت
ــا  ــته ي ــاً بس ــون عموم ــتگي هاي مدف ــلاوه، شكس ــه ع ب
ــرون، کاهــش  ــه اي کــه نمــودار نوت ــه گون نامشــخص اند ب
ــراف  ــتگي ها انح ــذا شكس ــد ل ــان نمي  ده ــي را نش چندان

منفــي ايجــاد مي کننــد ]9[.
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تحليل داده های هندسی نمودارهای پتروفيزیكی و نتایج 
حاصله

همان طــور کــه در ابتــدا ذکــر گرديــد ايــن تحقیــق در دو 
مرحلــه انجــام گرديــده اســت کــه در مرحلــه اول زون هــای 
ــا  ــر روی نموداره ــود ب ــای موج ــاس داده ه ــته براس شكس
ــتگی ها  ــع شكس ــزان تجم ــد می ــه بع ــن و در مرحل تعیی
ــه  ــوط ب ــای مرب ــد. نموداره ــن گردي ــا تعیی ــن زون ه در اي
چــاه شــماره 3 اعمــاق1600 تــا m 1650 و 1700 تــا 
m 1730 و 1800 تــا m 1850 را به عنــوان زون هــای 
شــديدا شكســته معرفــی کردنــد کــه بــه راحتــی بــر روی 
نمودارهــای تخلخــل حاصــل از نوتــرون، چگالــی و نمــودار 
کالیپــر مشــخص هســتند. همچنیــن میــزان تأثیــر پذيــری 
ــالای نمودارهــا هــم در ســطح اول و هــم در ســطح دوم  ب
تراکــم بــالای شكســتگی  ها را نشــان می دهنــد، کــه نمــودار 
ــن  ــب می باشــد. اي ــن مطل ــد اي ــز مؤي انحــراف ســرعت نی
نمــودار بــاز بــودن شكســتگی ها را نیــز نشــان می دهــد کــه 
ــا نتايــج نمودارهــای تصويرگــر تطابــق بالايــی  نتايــج آن ب
در  مطالعــات   .)9 و   8 )شــكل هاي  می دهــد  نشــان  را 
ــالای شكســتگی در  ــم ب ــه تراک ــدان نشــان داد ک ــن می اي
ايــن چــاه منطبــق بــر چرخیــدن مجــدد محــور تاقديــس 
میــدان )شــكل 1( تحــت تأثیــر فعالیــت گســل معكــوس 
مرتبــط  ايــن شكســتگی ها  بنابرايــن  اســت.  بــالارود 
در  از گســلش می باشــند.  بــا چین خوردگــی حاصــل 
ــاق 1550-1625 و  ــاي اعم ــز نموداره ــماره 4 نی ــاه ش چ

ــديدا شكســته و  ــای ش ــوان زون ه ــه عن 2050-2100 را ب
اعمــاق1700 و 1900 را اعمــاق بــا تمرکــز پايین تــر تراکــم 
ــا نمــودار انحــراف  ــم ب ــه ه ــد ک شكســتگی نشــان می  ده
ــی  ــق خوب ــر تطاب ــای تصويرگ ــا نموداره ــم ب ــرعت و ه س
نشــان می دهــد. همچنیــن مطالعــات نشــان داد کــه 
ــن چــاه در منطقــه کــم شــیب تاقديــس  ــرار گرفتــن اي ق
ــاه از  ــن چ ــری اي ــر تأثیرپذي ــث کمت ــه باع ــک قل در نزدي
گســل بــالارود شــده اســت. امــا ســوالی کــه در تشــخیص 
زون هــای شكســته بــر روی نمودار هــای پتروفیزيكــی 
ــه  ــود ک ــن ب ــد اي ــش آم ــه پی ــورد مطالع ــای م در چاه ه
ــای  ــر روی نمودار ه ــته ب ــای شكس ــی از زون ه ــرا بعض چ
ــرای مثــال در  پتروفیزکــی تاثیــر بیشــتری گذاشــته اند. ب
چــاه شــماره 3 گرچــه تمرکــز بــالای شكســتگی در اعماق 
1800 تــا m 1860 وجــود دارد امــا بعضــی از نمودارهــای 
پتروفیزيكــی در اعمــاق 1630 تــا m 1730 تاثیرپذيــری 
ــوال  ــن س ــه اي ــواب ب ــرای ج ــد؟ ب بیشــتری نشــان می دهن
دهانــه شكســتگی ها و درصــد تخلخــل نســبی آنهــا در چــاه 
مــورد نظــر بــا اســتفاده از نمــودار تصويرگــر FMI اندازه گیری 
ــه  ــده می شــود گرچ ــه در شــكل 11 دي ــور ک شــد. همان ط
ــری  ــز بالات ــا m 1860 تمرک ــاق 1800 ت ــتگی در اعم شكس
ــه شكســتگی ها در عمــق  ــد امــا میــزان باز شــدگی دهان دارن
ــودار  ــكل نم ــن ش ــت. در اي ــتر اس ــا m 1730 بیش 1630 ت
ــه شكســتگی ها )FVHA( و تخلخــل  میــزان بازشــدگی دهان

حاصــل از شكســتگی ها )FVPA( آورده شــده  اند.

1600

1650
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1750
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1750
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1950 0/10/080/060/040/02021/510/50

شکل 11- نمودار بازشدگی دهانه شكستگی ها FVHA )میلی متر( و میزان تخلخل آنها FVPA )درصد( برای چاه شماره 3
FVHA )mm(

FVPA )%(

الف ب درصد تخلخل
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نتيجه گيری

تعییــن  بــرای  زيــادی  روش هــای  کلــی  به طــور   .1
ــا  ــد مغزه ه ــت مانن ــود اس ــزن موج ــتگی  ها در مخ شكس
و نمودار هــای تصويرگــر، امــا هــر کــدام از ايــن روش  هــا 
ــا را  ــرد آنه ــه کارب ــند ک ــی می  باش ــه ضعف هاي دارای نقط
دشــوار کــرده اســت. بديــن منظــور اســتفاده از نمودارهای 
پتروفیزيكــی بــه دلیــل ارزان و در دســترس بــودن بــرای 
ــه  ــند، ک ــب می باش ــته مناس ــای شكس ــايی زون ه شناس
اگــر در کنــار اطلاعــات ديگــر قــرار گیرنــد ارزيابــی خوبــی 

ــد. ــه دهن ــد ارائ ــزن می  توانن ــتگی های مخ را از شكس
2. نمــودار انحــراف ســرعت کــه راهــی بــرای بررســی نــو ع 
تخلخــل غالــب در میــدان اســت نیــز بــه خوبــی زون هــای 
شكســته را نشــان می دهــد. کــه بــه وضــوح بیانگــر 
ــتم  ــزن از سیس ــی مخ ــن تراواي ــرار گرفت ــر ق ــت تاثی تح
ــماره  ــاه ش ــه در چ ــوری ک ــد. به ط ــتگی ها می باش شكس
ــر مخــزن حاصــل از شكســتگی ها  ــب تخلخــل موث 3 اغل
می باشــد. امــا در چــاه شــماره 4 تخلخــل غالــب تخلخــل 
ــن  ــاوت بی ــوع تف ــن موض ــه اي ــد. ک ــوری می باش ــن بل بی
ــه  ــد. ک ــان می ده ــاه نش ــتگی ها را در دو چ ــوع شكس ن
ــاه  ــی و در چ ــل از چین خوردگ ــماره 3 حاص ــاه ش در چ

شــماره 4 حاصــل از گســلش اســت.

3. همان طــور کــه در مطالعــات پتروفیزيكــی، شــش 
نمــودار NPHI ،GR ،DT ،PEF ،CAL و RHOB بیشــترين 
کاربــرد را دارنــد. در تشــخیص زون هــای شكســته همیــن

ــا می باشــند. کــه براســاس  ــن ابزاره شــش نمــودار بهتري
نحــوه واکنشــی کــه در مقابــل شكســتگی ها از خــود 
نشــان می دهنــد و انجــام تصحیــح بــر روی ايــن نمودارهــا 

ــود. ــايی نم ــته را شناس ــای شكس ــوان زون ه می ت
ايــن روش همان قــدر کــه مســلط بــودن بــر  4. در 
ــر  ــت کار تأثی ــزان دق ــزاری در می ــط رياضــی و نرم اف رواب
تكتونیكــی،  روابــط  بــر  بــودن  مســلط  می گذارنــد. 
ــم  ــز مه ــدان نی ــود در می ــل های موج ــاختاری و گس س
ــی  ــر زمین شناس ــدی ب ــتن دي ــی داش ــور کل ــت. به ط اس
میــدان بــرای تمــام تحلیل هــای پتروفیزيكــی امــری لازم 

ــت. اس
تشكر و قدردانی

ــه از  ــه صمیمان ــد ک ــی دانن ــرض م ــود ف ــن برخ مؤلفی
همــكاری اداره زمین شناســی و بخــش پژوهشــی شــرکت 
ملــی مناطــق  نفتخیــز جنــوب بــه واســطه همكاری هــای 
ــت پژوهشــی و  ــق و معاون ــن تحقی بی شــائبه در انجــام اي
فنــاوری دانشــگاه شــهید چمــران اهــواز کمــال تشــكر را 

ــراز نماينــد. اب
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