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  چكيده

) شـكافدار  مخـازن  بـويژه ( هيدروكربوري مخازن مطالعهها، اولين گام در شناسايي، تخمين و تحليل شكستگي
 و نقـش  امروزه ،دارند قرار طبيعي هايشكستگي تأثير تحت هيدروكربوري مخازن تمامي تقريبا اينكه است. با وجود

  (Formation Micro Imager) قبيـل  از تصـويرگر  ابزارهاي. تاكنون است نشده شناخته خوبي به هاشكستگي رفتار
FMI هـاي مخـازن مـورد اسـتفاده     هاي كوچك مقياس، به منظور تحليل شكستگيبا قدرت آشكارسازي ناپيوستگي

هاي موجود در يكي شكستگيگيري از نمودارهاي تصويري، به شناسايي و تفسير گرفته است. در اين تحقيق، با بهره
 NW – SEشكسـتگي بـاز بـا رونـد      69جنوب ايران پرداخته شده است. بـر ايـن اسـاس، تعـداد      هاي نفتيميداناز 

هاي ديواره چاه، هاي القايي و ريختگيبا استفاده از شكستگي ،شناسايي و مورد تحليل قرار گرفته است. علاوه بر اين
  ت.هاي افقي تعيين شده اسجهت تنش

تنها يك گسل بـا نـرخ   بوده و  S45Eها در محدوده مورد مطالعه داراي روند با توجه به نتايج، عمده شكستگي
  شناسايي شده است.  S25Eو روند   Bاطمينان 

  
  ريختگي ديواره چاه ،FMI، گسل، ابزارهاي تصويرگر، شكستگي: واژگان كليدي
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  مقدمه    -1
ها به حالت منشـا، خـواص مكـانيكي سـنگ     سازندهاي سنگي وجود دارند. خصوصيات فيزيكي شكستگي ها در تمامشكستگي

بنـابراين،  . ] 1[د گـرد و تراوايي مخزن مي ميزبان و دياژنز آن بستگي دارد. اين عوامل در نهايت منجر به كاهش و يا افزايش تخلخل
سنگ، بررسي خواص مخزني شبكه شكستگي و چگونگي تغيير آن بـا عمـق ضـرورت دارد.     متنعلاوه بر تعيين خواص پتروفيزيكي 

 از مناسـبي  الگـوي  ارائـه  در نهايـت  و هـا يا بسته بودن شكسـتگي  و باز ،فاصله بازشدگي، ميزان شيب، جهت و امتداد تراكم، تعيين

 نقش مهمي داشته و علاوه بر اين،هاي داث چاهمناسب جهت اح تدوين طرح توسعه ميدان و تعيين محل مخازن، در هايشكستگي
از سيسـتم شكسـتگي در چنـين     جويي هيدروكربور و درك كليهاي پيدهي مناسب مخزن، كاهش هزينهافزايش  طول عمر و بهره

  .سازدپذير ميامكانرا  هاييميدان
هاي پايه آبـي  اين ابزارها در گل .]2[ شكافدار هستنديكي از اولين منابع اطلاعاتي براي مطالعه مخازن  تصويربرداري ابزارهاي

هـاي تصـويري هسـتند. كـه     لاگهاي صـوتي دو نـوع اصـلي    . ميكرومقاومت و لاگگيرندمورد استفاده قرار ميهاي پايه نفتي و گل
هـا  گيري ضـخامت لايـه  اندازه بزارهاي صوتي نيز درا ها ولاتر، در شناسايي شكستگيبه دليل داشتن وضوح عمودي با ميكرومقاومت
در  حالي كه ابزارهـاي مقـاومتي عمـدتا    رد ،كاربرد داشته هاي پايه نفتيگل هاي پايه آبي ودر گلابزارهاي صوتي  .شونداستفاده مي

  .]4[ ]3[هاي پايه آبي كاربرد دارندگل
بسـيار بيشـتري    افقي و عمودي گيرينرخ نمونههاي معمولي از نسبت به لاگو  شدهرانده  چاه بخش طويلي از ها دراين لاگ

 هاي لايهامكان شناسايي شكستگي. بنابراين، تصاوير صوتي يا مقاومتي با كيفيت بالا و رنگ مصنوعي توليد كرده و برخوردار هستند
  .]2[آورندرا فراهم مي

-) و شكسـتگي borehole breakouts( هاي چـاه شناسايي و ارزيابي ريختگيعلاوه بر اين، استفاده از نمودارهاي تصويري در 

  .]6[،]5[آورد اه را فراهم ميديواره چ هاي برجا در) امكان شناسايي مقدار و راستاي تنشinduced fractures( هاي القايي
هاي برجـاي  احتمالي و تنش هايها، گسلبه مطالعه شكستگي ها،نمودارهاي تصويري و تفسير آن گيري ازبا بهره اين مقاله در

  شده است.پرداخته واقع در سازندهاي كنگان و دالان،  ؛جنوبي ايران هاي نفتياز ميدانيكي 
  
  چاه ديواره از تصويربرداري هايروش -2

 آورده 1جـدول   بندي شـده كـه در  حفاري، به انواع متفاوتي تقسيم گيري وهاي اندازهبا توجه به روش هاي تصويربرداريروش
  شده است.

  
  تصويربرداري از ديواره چاه ابزارهايبندي دسته: 1جدول شماره 

  گيريهاي اندازهبر پايه روش

  تصويربرداري الكتريكي
  سنجي)(مقاومت

 FMI, GVR  گل پايه آبي

 ,FMI  گل پايه نفتي
GVR,OBMI  

  UBI تصويربرداري صوتي
  AND & PEF, GR ايتصويربرداري هسته

  از حفارينمودارگيري بعد   هاي حفاريبر پايه روش
 FMI,UBI  گل پايه آبي

 ,FMI  گل پايه نفتي
OBMI.UBI 

 GVR, AND&PEF, GR نمودارهاي حين حفاري
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تـرين نـوع   گسـترده  BHTVو  OBMIو  FMIو  FMS. نمودارهـاي  داردبستگي داري به نوع گل حفاري برانتخاب ابزار تصوير
سنجي است كه از تعدادي الكترود تشكيل شـده اسـت. ايـن الكترودهـا     يك ابزار مقاومت ،FMI نمودارنمودارهاي تصويري هستند. 

پذيري سازند، نتـايج بـه صـورت تصـاويري     گيري هدايتجريان الكتريكي را به عمق مشخصي از سازند فرستاده و در نهايت با اندازه
 ]2[كنـد  را به درون سازند ارسـال مـي  هاي صوتي كوتاه گيري از يك مبدل ماورا صوت، پالسنيز با بهره BHTVشود. ابزار ثبت مي

]4[.  
ديواره چاه را نشـان   در حالي كه ابزارهاي صوتي تنها سطح ند را نمايش داده،ضخامتي از ساز تصويربرداري الكتريكي ابزارهاي 

ي بـا جزئيـات   نتيجه قدرت تفكيك بالاتر، قادر به شناسـايي عـوارض سـاختماني و رسـوب    عمق نفوذ و در  دهند. بنابراين به دليلمي
  .]2[) 2بيشتري هستند (شكل 

  

  
  .]2[ري صوتي در يك چاه: مقايسه بين لاگ تصويري مقاومتي و لاگ تصوي2شكل 

   
(شـيب   عـوارض سـاختماني   دهند، در شناساييميرا ارائه اره چاه با توجه به اينكه اين نمودارها تصاوير با كيفيت بالايي از ديو

 شناسـي، ژئومكانيـك،  رسـوب تجزيه و تحليل ، سازند بخصوص سازندهاي كربناته هايناهمگونيها)، ها و گسلساختماني، شكستگي
  .]7[ كاربرد دارد بندي و انواع تخلخلاع لايهانو تشخيص

) كه بـه ترتيـب   induced fracturesهاي القايي () و شكستگيborehole breakoutsهاي چاه (شناسايي و ارزيابي ريختگي
هاي درجاي افقي هستند، توسط انواع نمودارهـاي تصـويري بـه راحتـي قابـل تعيـين       راستاي كمترين و بيشترين تنشدهنده نشان

  .]8[و  ]5[هستند
  
  FMIتصويرگر  هايلاگ  ها با استفاده ازشكستگي تحليل و تجزيه 2-1

ند. بـا اسـتفاده از چنـين    بيشـتر از شـيب سـاختماني هسـت     يها به صورت عوارضي خطي با شـيب ، شكستگيFMIدر تصاوير 
نشـان داده شـده    4ها در شـكل  انواع شكستگي وجود دارد. نيز هاگيري و توزيع شكستگي، جهت، امكان تحليل مورفولوژيتصاويري

   است.
  شوند:بندي ميدسته در لاگ تصويري دارند، در دو دسته زير ها بر اساس اندازه و پاسخي كهشكستگي

 هاي ريزشكستگيهاي بزرگ و شكستگي -

 هاي مقاومكننده و شكستگيهاي هدايتشكستگي -
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هـاي بـزرگ مقـاومتي،    كننـده، شكسـتگي  هاي بزرگ هدايتها را به چهار نوع اصلي، شكستگيتوان شكستگيبه طور كلي مي
  بندي نمود. هاي ريز مقاومتي تقسيمكننده و شكستگيهاي ريز هدايتشكستگي

 مـويي  هـاي شكسـتگي  و جزيـي  هايشكستگي باز، هايشكستگي  زيرگروه سه در توانمي نيز را كننده هدايت هاي شكستگي
  جاي داد.

  

  
  .]2[: مورفولوژي شكستگي4شكل 

  
  هاي بازشكستگي 2-1-1

 تصـويري  لاگ توسـط  قسـمت  اين در كه مقاومتي باشد رسانا گل اگر .شودمي پر حفاري گل وسيله به هاشكستگي اين دهانه

 لاگ در رنـگ  تيـره  و كامـل  سينوسـي  موج يك صورت به باز ايهيشكستگ براين. بنااست سنگ زمينه از كمتر بسيار شودمي ثبت

 بـالايي  توليـد  پتانسـيل  باشد هاشكستگي نوع اين از زيادي تعداد داراي مخزن . درصورتي كه]2[) 4د (شكل شومي ديده تصويري

هـاي بـاز ناپيوسـته،    هـاي بـاز، شكسـتگي   شكسـتگي  و پيوستگي در اطراف گمانه بـه  هاي باز طبيعي براساس ظاهررد. شكستگيدا
  شوند. بندي ميهاي باز متفرقه دستههاي باز احتمالي و شكستگيشكستگي

  
  هاي مقاومتي يا بستهشكستگي 3-1-2

اند. اين ز توسط مواد مقاوم پرشدهباز بوده اما در طي دياژنداراي دهانه  در ابتداهايي هستند كه شكستگيهاي بسته، شكستگي
شوند. پهناي دهانه پرشـده  بندي ميهاي مقاومتي دستهها با توجه به ظاهر و پيوستگي در اطراف گمانه، در رده شكستگيشكستگي

سـتند  ها كلسيت و انيدريت در ايـن سـازندها ه  ترين مواد پركننده اين شكستگيآنها ممكن است در طول گمانه تغيير كند. محتمل
]1[.  

  FMIتصويرگر  هايلاگ  با استفاده از هاگسل تحليل و تجزيه 2-2
هاي گمانه نامنظم بوده و به پارامترهاي مختلفي بستگي دارد. بنابراين براي تعيين اطمينان از ها در لاگها و اثرات گسلنشانه

كيفيت تشخيص گسل، از نشـانگرهاي كليـدي   تعيين  براي .ضرورت داردنرخ اطمينان  هاي تشخيص داده شده استفاده از يكسلگ
). براساس تعداد هر كدام 2(جدول  دگرداستفاده مي ،شوندناميده مي )2درجه ( نشانگرهاي ضعيف و )1 (درجه نشانگرهاي قوي كه

   ابد.ياست، اختصاص مي كه در ادامه آورده شده اطمينان نرخيك هاي تفسيري به هر كدام از گسلاز اين نشانگرها، 
A 1پنج نشانگر از درجه (: اطمينان بالا(  
B 1: اطمينان متوسط (چهار نشانگر از درجه(  
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C 2، سه نشانگر از درجه 1: اطمينان پايين (بدون نشانگرهاي درجه(  
D : 2، يك يا دو نشانگر از درجه 1 درجه (بدون نشانگرهاياطمينان ضعيف(  

  
  : نشانگرهاي تشخيص گسل2جدول شماره 

 معيار)9( 1نشانگرهاي درجه  نشانه) 12: (2هاي درجه نشانگر

 هاتجمع شكستگي

 تبلوربلور مجدد

 متر 20حالت كمتر از هاي كششي يا تغييرچينه

 ايجهت امتداد مطابق با روند منطقه

 نظمهاي بياي از شيبشدن(برشي شدن) ويا ناحيهخرده سنگي

 مانههاي انحراف گويا آنومالي ريزش ديواره

 هاي گمانهتوسعه ويا خاتمه ناگهاني ريختگي

 هاي لاگشده از منحنيها ويا پروفايل قطعآنومالي

 تجمع حفرات يا ديگر عوارض انحلالي

 تغييرات ضخامت بستر نزديك به گسل

 هاگيري شكستگيتغييرات ناگهاني در جهت

  دهانه يا تخلخل محاسبه شده خيلي بالا

 هاي رسوبيكننده ساختارها يا بافتصفحه گسل واضح، قطع

 هااي زياد بين انواع سنگزاويه صفحه

 هاي رسوبيجابجايي لايه

 ايها به صورت خوشهتجمع زياد انواع شكستگي

 تغييرات شيب ساختماني

 شناسينبود يا تكرار مقاطع در ستون چينه

 متر 20حالت بيشتر از هاي كششي يا تغييرچينه

  ها وجود ناپيوستگي
 تغييرات ناگهاني در توزيع تنش افقي اصلي اطراف چاه

  
  FMIتصويرگر  هايلاگ  با استفاده از افقي هايتنش جهت تحليل و تجزيه 2-3
 ايـن  اسـت.  چـاه  حفـره  بـر  وارد افقـي  تـنش  كمتـرين  از حاصـل  هـاي يشكستگ ،رتصاوي در مشاهده قابل ساختارهاي ديگر از
 . ]5[شونديم ايجاد افقي هايتنش عملكرد رثا در هايشكستگ

 ـ وارد هايتنش اثر در شوند،حفاري مي زمين پوسته در كه هاييچاه  برشـي  شكسـتگي  نـوع  دو دچـار  معمـولا  خـود  ديـواره  رب
(Shear Fracture) يكشش شكستگي و(Tensile Fracture)  حفـاري  سـيال  بـا  شـده  حفـاري  هـاي سـنگ  كه وقتيشوند. مي 

 تحمـل  قابليـت  تنها سيال كه اين در حالي استكنند. هاي برشي و كششي را تحمل ميين تنشزير هايسنگ ،شوندمي جايگزين

 .]9[ شودمي يمماس هايتنش اعمال ، منجر بهچاه ديواره اطراف در تنش تمركز، نتيجه در ي است.فشار تنش

 شـعاعي  تـنش از   محـاطي  تـنش  حداكثر ،باشد بسيار پايين )(Radial stress) شعاعي تنش( حفاري گل وزن در مواردي كه
 به FMI تصاوير در پديده ايند. نشومي چاه شدگيبيضي موجب ،چاه ديواره بر برشي هايشود. در اين حالت، اعمال تنشبيشتر مي

 تـنش  ،باشد زياد بسيار حفاري گل وزن در حالتي كه مقابل در .]9[دشومي ديده ،درجه 180 و با اختلاف فاز تيره ناحيه دو صورت

 و گرفتـه  قـرار  كششـي  تـنش  تحـت  چـاه  ديـواره  هـاي سنگدر چنين حالتي، . يابدمي كاهش ماسيم تنش و يافته افزايش شعاعي
 .دندهمي رخ چاه ديواره در كششيهاي گيشكست

 نيز و شوندناميده مي (Drilling Induced Fracture) حفاري القايي هايشكستگي اصطلاح در را شده ايجاد هاي شكستگي

 ايجـاد  هايشكستگي و هاتنش موقعيت .شوندمي ديده فاز اختلاف درجه 180 با شكستگي دو صورت به  FMI از حاصل تصاوير در

  .داده شده است نشان 5در شكل  شده
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  . ]9[هاي افقي بيشينه و كمينهراستاي تنش در حفاري از ناشي هاي شكستگي: 5شكل 

  
  مطالعه موردي -3
مـورد   GeoFrame افـزار  نـرم  توسـط  ايران جنوب ميادين يكي ازمربوط به  Aدر چاه  الكتريكي تصويري نمودار مقاله، اين در

بـا جـنس كربناتـه (آهـك،     . سازند كنگان سازندهاي كنگان و دالان است سازندهاي مخزني در اين ميدان،. بررسي قرار گرفته است
هـاي  هاي ضخيم آهك و لايهاز لايه رين بر روي سازند دالان كه عمدتاسن ترياس زي هاي شيلي و انيدريتي ودولوميت) و ميان لايه

قرار دارد. سن اين سازند پرمين مياني و بالايي است. اين دو سازند اغلب يـك   هاي انيدريتيتشكيل شده است،يان لايهدولوميتي و م
  .]11[ دهندمخزن واحد را تشكيل مي

  
  شده مشاهده هايشكستگي تحليل و تجزيه -4

در  هـا است. بيشتر اين شكسـتگي  هيعي در تصاوير تشخيص داده شدهاي باز طبشكستگي 67 هاي انجام شده، تعدادبا بررسي
هـا پرداختـه   به ادامه به بررسي ايـن شكسـتگي   نشان داده شده است. 7و  6هاي كه در شكل گسترش يافته K4 و  K1هاي زيرلايه

  شده است.
  

  
  A چاه تصويري لاگ در شده مشاهده باز شكستگي: 6شكل
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  .اندگشترش يافته K4و  K1هاي ها در لايهرسد بيشترين تعداد شكستگي. به نظر مي Aدر چاه در كل فاصله نمودارگيري ها : آناليز شكستگي7شكل

 

  هاي بازشكستگي 4-1
درجـه و امتـداد    75تـا   47هاي باز ناپيوسته داراي شيب و شكستگي S45Eدرجه و امتداد  50هاي باز داراي شيب شكستگي

S45E درجه و امتداد  80تا  58هاي باز احتمالي داراي شيب و شكستگيN60W  .شكستگي امتداد و شيب جهت اطلاعاتهستند-

  .آورده شده است 8ي باز در محدوده مورد مطالعه در شكل ها
  

  
  A: شكستگي بسته مشاهده شده در چاه 8شكل 

  
  هاي مقاومتي(بسته)شكستگي 4-2

تنها يك شكستگي طبيعي به دليل پرشدگي دهانه از مواد مقاوم به صورت شكستگي مقـاومتي ظـاهر گرديـده و داراي زاويـه     
  ).10و  9هاي است (شكل S65Wدرجه با امتداد  58شيبي برابر با 
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  هاتجزيه و تحليل گسل 4-3
. جزئيـات مربـوط بـه    )10(شـكل   كه يك گسل احتمالي در اين چـاه وجـود دارد  دهد نشان مي Aاز چاه شماره  FMI تصاوير

  آورده شده است. 3تحليل اين گسل در جدول 
 Aهاي گسل در چاههاو نشانه: نشانگر3جدول شماره

  نرخ اطمينان  شيب/آزيموت 2نشانگرهاي درجه 1نشانگرهاي درجه  )mعمق گسل(

  متر 3037-3038
كننــده گســل واضــح، قطــعصــفحه 

زاويـه   هاي رسوبيساختارها يا بافت
  هااي زياد بين انواع سنگصفحه

  ها) تجمع شكستگي1
  شده زياددهانه محاسبه

هاي كششي يا چينه) 2
  متر20حالت كمتر از تغيير

S25
E/

  درجه 43
B 

  

  
 A چاه در شده نمودارگيري فاصله كل در ها شكستگي امتداد و شيب جهت به مربوط اطلاعات: 9شكل 

 

 
  : گسل احتمالي (پيكان بنفش رنگ) همراه با اثر مقاومتي10شكل
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  هاي القاييهاي چاه و شكستگيريختگي با استفاده از افقي هايتنش جهت تحليل و تجزيه -5
-بيضـوي هـاي  ديده شده است. تعداد زيادي از اين ريختگـي  Aديواره چاه در مطالعات چاه  ريختگي 26تعداد با تحليل نتايج، 

 ).11) در اين چاه است (شكل Hmin(گيري تنش افقي كمينه بوده كه بيانگر جهت NW-SEشكل در راستاي 

هسـتند. امتـداد    N50E-S50Wدر اين چاه مشخص گرديده كـه داراي جهـت    حفاريي القاي شكستگي 9تعداد علاوه بر اين، 
). به عبارت ديگر، 10است (شكل  NE-SWجهت تنش افقي بيشينه در اطراف چاه بوده كه در راستاي  ،هاي القايي معرفشكستگي

  كند.مي ايجاد را NE-SW در امتداد هاييشكستگي ،چاه اين براي شده طراحي هيدروليكي شكستگي گونه هر
 .قابل مشاهده است 12 شكل استريونت نمودارهاي ديواره در و ريختگي هيدروليكي هايشكستگي متدادو  شيب

 

   
  Aچاه در چاه  ريختگيو شكل سمت چپ،  حفاريي القاي شكستگي : سمت راست،11شكل 

  

  
  استريونت نمودارهاي ديواره (سمت چپ) در ريختگي(سمت راست) و  هيدروليكي هايشكستگي امتدادو  شيب: 12شكل 
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  گيرينتيجه -6
. در اين كاربردهاي زيادي دارند ،ابزارهاي توانمندي هستند كه در مطالعات مخزني) از جمله Image Logsابزارهاي تصويري (

 هـاي واقـع در يكـي از ميـدان    Aر چـاه  د سازندهاي كنگـان و دالان  در برجا هايتنش و زيرسطحي هايشكستگيبه بررسي  ،مقاله
) و عـدد  67( بوده باز هايشكستگي نوع از چاه اين در موجود هايشكستگي عمدهايران انجام پرداخته شد. با توجه به نتايج،  جنوب

و  S45Eهـاي بـاز داراي رونـد    ، عمده شكستگيمشخص و تفسير شده است. علاوه بر اين S65Wبسته با امتداد  شكستگي تنها يك
 و  S25Eامتـداد   با يك گسلتنها هاي احتمالي، با انجام مطالعات تحليلي بر روي گسلبوده است.  N60Wداراي روند  تعداد اندكي

و بـا   NW-SEافقـي كمينـه در جهـت     هاي ديواره چاه، تـنش با بررسي ريختگي ه است. علاوه بر اين،شناسايي شد Bنرخ اطمينان 
  .تعيين گرديده است NE-SWيي حفاري، تنش افقي بيشينه در راستاي هاي القاگيري از شكستگيبهره
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