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  چكيده
-هاي متداول چاهنگار .كننده رفتار هيدروليكي مخازن نفت و گاز هستندترين عوامل تعيينيعي از مهمهاي طبشكستگي

مخازن  )هاها و شكستگيترك(مقياس هاي كوچكناهمگني اين دليل قدرت تفكيك پايين قادر به شناساييپيمايي به
تر و تعيين دقيق سزايي در كيفيت مخزنهتاثير بهاي شكسته ها و زونكه اين ناهمگنيهيدروكربوري نيستند، در حالي

ها براي عمليات تكميل چاه، داشته و شناسايي محل دقيق اين زون شدگيپارامترهاي پتروفيزيكي از جمله اشباع
بسياري از مخازن كربناته داراي . هاي انحرافي و افقي بسيار حائز اهميت استشكستگي هيدروليكي و تعيين موقعيت چاه

ها از ملازمات شكستگي اين ارزيابي طور كه ذكر شد در چنين مخازني نيزبنابراين همانباشند گي ميشكست
و  هاي حاصل از آن كمك زيادي به ارزيابي مخازنباشد. واضح است كه بررسي مغزه و دادههاي مخزني ميسازيمدل

 تهيه بالاي حفاري ازجمله هزينه هايمغزه اسياس هايمحدوديت به توجه با ولي ؛كندمي شناسيشناسايي عناصر زمين

 هاينگار امروزه ها نيست.همواره امكان استفاده از مغزه شكسته هايزون در پايين بازيافت ضريب و نبودن دارجهت مغزه،

و  FMIهستند. هدف اصلي اين تحقيق معرفي ابزار نگاربرداري تصويري  هاشكستگي مطالعه براي تريمفيد ابزار تصويري
 هايويژگي مطالعه براي ابزار واقع كارآمدترين در .باشدهاي مخزني ميبررسي نقاط قوت و ضعف آن در ارزيابي

 دقيق ژرفاي و بازشدگي يابي،جهت نوع، تعيين امكان چنينها همنگار اين .هستند تصويري هاينگار ها،شكستگي

  كنند.مي فراهم را هاشكستگي
 

  FMIنگار تصويري، نگار ، مخارن كربناته، تگيشكسهاي كليدي: واژه
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   و مباني نظري مقدمه. 1
توان حجم مخازن مي تر اينبا شناخت دقيق ربناته است.كدر حال حاضر، بخش عمده توليد نفت و گاز در ايران، از مخازن 

ميزان حجم مخزني  موثر بر سازندي هايويژگي تريناز مهم هاشكستگيتري محاسبه نمود. ربور را با دقت بيشكذخيره هيدرو
 .صورت گرفته است هاروشي موثر در جهت شناسايي اين شكستگي يافتن متعددي براي هايتلاشهمين دليل . به]1[ باشدمي

شناسي اكتشاف نفت مورد استفاده اي به عنوان ابزار اصلي در حل مسائل پيچيده زمينهاي طولاني تصويربرداري لرزهبراي سال
اي، به علت هاي لرزهار گرفته است. متاسفانه توصيف ساختماني در ساختارهاي بسيار پيچيده تنها با استفاده از دادهقر

اي با اهميت عنوان مولفهسازندهاي تغيير شكل داده و يا وارونه شده چالش برانگيز بود. از اين رو تصاوير ديواره چاه به سرعت به
. با توجه به هدف اصلي مطالعه ]2[ها در مخازن پذيرفته شد تحليل ساختماني الگوي شكستگيوفزاينده در تفسير و تجزيه

در بررسي مخازن كربناته مي باشد و به منظور تبيين بيشتر خصوصيات اين  FMIحاضر كه بررسي توانمدي ها و ضعف نگار 
 بر   FMIنگارپرداخته مي شود.   FMIنگاررفي اجمالي نگار و ارائه پايه اي براي مقايسات و تجزيه و تحليل هاي پيش رو به مع

 مبناي بر گل به كه باشد رسانا گل ها،چاه اين در استفاده مورد گل بايد و كنديم كار هاچاه داخل در ويژه مقاومت تباين اساس

 طوربه صفحات اين. دارد وجود گرحس 24 صفحه هر در ؛اندشده تشكيل بالشتك يا صفحه 8اند. اين نگار از يافته شهرت آب

 مورد فركانس اندازه كه كنندمي ديواره از يبردارداده به شروع مشخص فركانسي ييطهح در و چسبنديم چاه يوارهد به محكم

 ملاحظات به توجه نيازمند و است گسترده بسيار FMI در يبردارداده حجميابد. يم تغيير مطلوب رزولوشن به بسته استفاده

 كه الكتريكي نمايند. جريانمي برداريتصوير را چاه ديواره از درصد 80 باشد. اين ابزارها در بهترين حالت حدوديم ياگسترده

 از استفاده با توانمي را . تصاوير]3[شود مي تبديل مختلف هايرنگ شدت با تصويرهايي به كند،منعكس مي را مقاومت تغييرات

 اين است. در ترمعمول مراتببه زرد خاكستري است. گزينه و زرد هارنگ اين تريند. معمولدا نمايش متنوعي رنگي هايمقياس

 و ايقهوه قرمز، زرد، هايرنگ از ترتيب به مقاومت كاهش با و شوندمي داده نمايش سفيد رنگ به هازون ترينمقاوم رنگي سيستم
  ).1جدول شود (مي توصيف طبقه هشت در FMIهاي ويژگي اين مقياس ). در1شكل گردد (مي استفاده سياه

  

 
 FMI نگار يهارنگ كد مقياس: 1شكل 

  
 ]FMI ]3 نگار يهارنگ كد توصيف : 1جدول 

  صيفتو FMIكد رنگ 
 مقاوم در برابر جريان الكتريكي (بالاترين مقاومت) كاملاً  2-1

 مقاوم در برابر جريان الكتريكي (مقاومت بالا)  4-3

  مقاوم در برابر جريان الكتريكي نسبتاً  6-5
 رسانا -مقاوم   8-7

 مقاوم -رسانا   10-9

 رسانا براي جريان الكتريكي (هدايت بالا) نسبتاً  12-11

 انا براي جريان الكتريكيرس  14-13

 رسانا براي جريان الكتريكي (كمترين مقاومت) كاملاً  16-15
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 كه است صفحه صورتبه )N( شمال مغناطيسي سمت از چاه بازشده فرم تصاوير شامل استاندارد نمايش تصاوير، اين در

 ديواره از پيوسته تصوير يك ). بنابراين2شكل شده است ( درج افقي محور روي بر شمال به نسبت آن روي بر مختلف نقاط

 .گرددمي ايجاد چاه،

  

  
 ]FMI ]4 تصاوير نمايش استاندارد و بازشده فرم مقياس: 2شكل 

  
  . روش و مراحل تحقيق 2

در بررسي ويژگي هاي مخازن كربناته به خصوص  FMIدر اين تحقيق با هدف بررسي نقاط قوت و ضعف نگار تصويري 
شكستگي ها از روش تحقيق كتابخانه اي براي گردآوري اطلاعات پايه اي استفاده شد و در ادامه با استفاده از رويكرد قياسي به 

كاربرد  در حيطه مقايسه روش هاي مختلف نگار تصويري از لحاظ ويژگي هاي ذاتي پرداخته شد. در نهايت با مرور منابع عميق
در مطالعات مخازن كربناته به ويژه در شناسايي و بررسي شكستگي ها،  اقدام به آناليز نقاط ضعف و قوت نگار مذكور  FMIنگار 

  پرداخته شد. 
  

  . ارائه و تحليل نتايج3
  

  تصويري . مقايسه تطبيقي نگارهاي 3,1
 تباين و الكتريكي مقاومت مانند سازند، هاي فيزيكيويژگي ساسا بر كه است چاه ديواره از مجازي تصوير يك تصويري نگار

 توسط دستگاه چاه، ديواره عوارض الكتريكي مقاومت اختلاف الكتريكي، روش تصويربرداري . در]4[ شودمي برداشت صوتي،

 يك روي بر كه الكترود سري يك وسيلهبه ابزارها شود. اينمي چاه ديواره رسانايي تصوير به تبديل و شده ثبت تصويربردار

. در اين مطالعه طبق مرور ]5[كنند  گيرياندازه را چاه ديواره در ميكرو رسانايي يا ميكرو مقاومت قادرند اند،نصب شده بالشتك
 HDTو  FMI ،FMS ،SHDTمنابع صورت گرفته در حيطه كاربرد نگارهاي تصويري در مطالعات مخازن كربناته، چهار نگار 

  ).2جدول نگارهاي فوق الذكر پرداخته شد ( رد را داشتند؛ از اين رو به بررسي و مقايسه خصوصياتبيشترين كارب
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 ]4[ چاه ديواره از تصويربرداري ابزار خصوصيات تغييرات مقايسه: 2جدول 

FMI FMS  SHDT HDT نوع دستگاه  
  حداكثر سرعت نگار برداري (فوت بر ساعت)  5400  5400 5400  1800
 نرخ نمونه برداري (اينچ) 0٫2 0٫2  0٫1  0٫1

  اينچ (درصد) 8ميزان پوشش در چاه به قطر  ‐‐‐ ‐‐‐  40  80
  هاها و زبانهتعداد بالشتك  بالشتك 4  بالشتك 4  بالشتك 4  زبانه 4بالشتك+ 4

  وضوح عمودي (اينچ)  < 0،7  0،4  0،3  0،16
  تعداد الكترودها  1  8  64  192

  
 FMIآناليز نقاط قوت و ضعف نگار . 3,2

  
 ذاتي و كاربردي ويژگي هاي. 3,2,1

سازد كه مشاهده هاي سازند را طوري ميسر ميمشاهده مداوم و جز به جز تغييرات عمودي و جانبي ويژگي FMIدستگاه 
هايي را ارائه هاي الكتريكي ثبت شده توسط ميكرو الكترودها، بعد از بازخواني، نگارجريانكننده واقعا بتواند سازند را ببيند. 

 هاينگار به نسبت و شده رانده چاه از طويلي بخش در هانگار اين دهند كه شبيه به تصاوير برداشته شده از مغزه است.مي

 و بالا كيفيت با مقاومتي يا صوتي تصاوير هستند. بنابراين، رتري برخوردابيش بسيار عمودي و افقي گيرينمونه نرخ از معمولي
 كيفيت با تصاوير نگارها اين اينكه به توجه با. آورندمي فراهم لايه را هايشكستگي شناسايي امكان و كرده توليد مصنوعي رنگ

 كربناته، سازندهاي خصوصبه زندسا هايناهمگوني ،ساختماني عوارض شناسايي در دهند،مي ارائه را چاه ديواره از بالايي

 پوشش ميزان چاه قطر به بسته دارند. كاربرد تخلخل انواع و بنديلايه انواع ژئومكانيك، تشخيص شناسي،رسوب وتحليلتجزيه

هاي تصوير بردار پوشش انواع دستگاه 4شكل و  مختلفها با قطرهاي ميزان پوشش اين دستگاه را در چاه 3شكل كند. مي فرق
  .دهدنشان مي را

 كه دارد هاييمزيت ساير ادوات به نسبت كه هستند، چاه درون از تصويربرداري ادوات تريافته تكامل نوع FMIابزار 

  .)3جدول ( و تعداد داده برداري بيشتر در يك عمق مشخص تصوير تفكيك بالاتر قابليتميزان پوشش بيشتر،  از: اندعبارت
 

 
  ]5[ متفاوت قطرهاي با هاييچاه در چاه ديواره پوشش ميزان: 3شكل 
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  ]4) [ابزارها ريسا انيم در را تيفيك نيبالاتر FMI( گريكدي با يكيالكتر يريتصو ينگارها سهيمقا: 4شكل 

  
  ]FMI ]5  ابزار مشخصات: 3جدول 

 FMIهاي ابزارويژگي

 اينچ 2/0  وضوح عمودي

 اينچ 2/0  وضوح آزيموتي

 192  گيرندهتعداد الكترودهاي اندازه

 8 هاها و زبانهتعداد بالشتك

  اينچ 8در چاه به قطر  % 80 ستگاهحداكثر ميزان پوشش د
  Psi20000 حداكثر ميزان فشار
 C175°  حداكثر ميزان دما

 قطر چاه

 اينچ 25/6  تواند در آن رانده شودمي FMIحداكثر قطر چاهي كه ابزار 

 اينچ 21  تواند در آن رانده شودمي FMIحداقل قطر چاهي كه ابزار 

 FMI °90حداكثر ميزان انحراف چاه كه ابزار 

 FMIسرعت نگار برداري توسط ابزار

 فوت بر متر 1800 كه تمامي الكترودها فعال باشندحالتيدر

  فوت بر متر 3600  كه نيمي از الكترودها فعال باشندحالتيدر
  

 FMIوه عملكرد ابزار حن. 3,2,2

 كنـد. ايـنتزريق مي سازند داخل به و ايجاد متناوب جريان مشخص ولتاژ يك از استفاده با دستگاه روي بر موجود الكترود هر

 از پـس رسد. مسير جريانبالائي مي هايقسمت در موجود الكترودهاي به دستگاه پاييني بخش در موجود هايدكمه از جريان

 شود،مي متمركز است واقع دكمه مقابل درست در كه سازند از كوچكي حجم روي فلپ، يا بالشتك روي بر دكمه يك از خروج
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). 5شـكل دهنـد (مي پوشش بالائي و پاييني الكترودهاي اي بينفاصله در را سازند از بزرگي حجم و يافته توسعه سرعتبه ولي
 و هدهشـود. مشـامي تبديل مختلف هايرنگ شدت با تصويرهايي به كند،منعكس مي را مقاومت تغييرات كه الكتريكي جريان
 مشـخص را آن سـيال محتـواي در تغييـرات نيز و سنگ ساختار و بافت تركيب، تغييرات امكان بررسي تصاوير، وتحليلتجزيه

  .]5[كند مي
  است: بخش دو شامل جريان اين

  .گرددمي تعديل است دكمه مقابل در درست كه سازند مقاومت تغييرات توسط كه بالا تفكيك حد با بخش -

  .است پايين بالا و هايالكترود بين زون مقاومت به مربوط پايين تفكيك حد با جز -

 اول جـزء عمـده توسـط طوربـه كه است سنگ در ليتولوژيكي و پتروفيزيكي تغييرات به وابسته در سازند ريزمقاومت تغييرات

-مـي تفسـير شكسـتگي و 1ساختماني، استراتيگرافي هايرخساره سنگ، بافت عنوانبه تصاوير، روي بر و شده مشخص جريان

  .]5[گردد تصوير مي ايدر زمينه تدريجي تغيير سبب فقط جزء دومين كهدرحالي گردند
  

 
  ]5[ بالايي الكترودهاي لهيوسبه پاسخ دريافت و الكترودها توسط جريان ايجاد مكانيسم :5شكل 

  
 FMIهاي نگارهاي . محدوديت3,2,3

 ليتولوژي ويژهبه ساختاري عناصر شناسايي و تفسير در اشتباه امكان FMIهاي نگار از استفاده هاييتمحدود ترينمهم از

 شيل داراي هايلايه متخلخل هايلايه عنوانرسانا به هايتفسير لايهامكان  كه: است اين از عبارت هامحدوديت از است. برخي

  بايوتوربيشن يا گلي و هايخرده اي،حفره تخلخل قالبي، تخلخل عنوانبه انارس هايتلقي لكه ، امكانو شيلي مارني هايلايه و
 باشند داشته شده سيماني و بايوتوربيشن سيمان انيدريت، هايندول مانند متعددي تفاسير توانندروشن (مقاوم) مي هايلكهو 
]6[.  

  

                                                           
1 stratigraphy 
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   گيري. نتيجه4
و با به كارگيري  هانگار اين با استفاده از باشد. مناسبي براي مغزه تواند جايگزينمي FMIي ، نگار تصويرمخازندر مطالعه 

(تخلخل شكستگي و تخلخل ن نوع و مقدار دو نوع تخلخل اصلي توامانند قدرت تفكيك و درصد پوشش آن مي آنهاي مزيت
 دقيق ژرفاي و بازشدگي يابي،جهت نوع، تعيين امكان هانگار اين هتروژن با دقت بالايي تعيين كرد. هاياي) را در كربناتهحفره

 هايسازند شناسيرسوب ساختماني، تفسير در ارزشمند ايوسيله چنينهم FMI تصويري نگار .كنندمي فراهم را هاشكستگي

 باشد، در دسترس مغزه كهزماني است. شناسيسنگو  ايصفحه سيماهاي ،بنديلايه كمي و توصيف كيفي شناسايي چاه،

 نباشد، موجود مغزه كه در زماني و شوند كاليبره آن با توانندمي هانگار اين از حاصل تصاوير روي بر شده اييشناس سيماهاي

 از مغزه بازسازي مغزه، گيريجهت تعيين توانند درتصاوير مي چنين اينهم روند.مي كار به جايگزين يك عنوانبه تصاوير اين

 آن، امتداد و تعيين شيب و بنديلايه تشخيص مخزن، ساختار گذاري،رسوب زمان ساختارهاي و توصيف تشخيص، رفته دست

 چاه مورد استفاده قرار بگيرند. ديواره هايتنش ارزيابي و هاگسل تشخيص تراوايي، و تخلخل دانه، اندازه تعيين
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