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تعيين سيستم تخلخل سه گانه در یک 
لاگ  از  استفاده  با  کربناته  مخزن 

تصویرگر و لاگ   های چاه پيمایی

چكيده

واژه هاي كليدي: تخلخل سه گانه، شکستگی، تخلخل حفره ای، 
مخازن كربناته و لاگ تصویرگر

عموماً در مخازن كربناته تخلخل حفره ای و شکستگی ها گسترش 
همراه  به  تخلخل  نوع  دو  این  همزمان  وجود  دارند.  وسيعی 
تخلخل اوليه در مخازن كربناته باعث شکل گيری یک سيستم 
از وضعيت  پيچيده می شود. شناخت صحيح  تخلخل سه گانه 
تخلخل در مخازن كربناته هتروژن برای ارزیابی پتروفيزیکی و 
شبيه سازی دیناميک این مخازن حياتی می باشد. لاگ تصویرگر 
دسته ای از لاگ های مدرن چاه پيمایی است كه تصویر مجازی 
و  نفت  دیواره چاه های  از  بالا  تفکيک  قدرت  با  و جهت دار 
با  را  شکستگی ها  و  حفره ای  تخلخل  می كند.  برداشت  گاز 
لاگ  در  می توان  تصویر  پردازش  تکنيک های  كارگيری  به 
تصویرگر شناسایی و تفکيک كرد تا مقدار هر یک در مخزن 
چاه پيمایی  لاگ های  تلفيق  با  شود.  محاسبه  كمی  به صورت 
                                                                                      Fullbore Formation Micro Imager )FMI(ا  لاگ  و 
سه گانه  تخلخل  سيستم  است،  تصویرگر  لاگ  گونه ای  كه 
به صورت كمی قابل تعيين است. در این مقاله روش ابداعی 
برای تفکيک دو گونه تخلخل فوق الذكر در مخزن با استفاده 
در  پيشنهادی  روش  است.  شده  ارائه  تصویرگر  لاگ های  از 
مخزن سروک در یکی از ميادین نفتی جنوب غرب ایران به كار 
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گرفته شد تا سيستم تخلخل آن شناسایی شود. نتایج به دست 
آمده با تفسير شکستگی ها در FMI و همچنين تخلخل ثانویه 
به دست آمده از لاگ های چاه پيمایی مقایسه شد. این مقایسه 
نشان داد كه به استثنای بازه های عمقی با محتوای شيل بالا، 
شناسایی  را  حفره ای  تخلخل  نمی تواند  پيشنهادی  روش  كه 
كند، در سایر بازه های عمقی سيستم تخلخل را با دقت خوبی 
شناسایی می كند. نتایج به دست آمده را می توان برای ارزیابی 

پتروفيزیکی و یا شبيه سازی دیناميکی مخزن به كار گرفت.

مقدمه

کانی های  شیمیایی  ترکیب  به خاطر  کربناته  مخازن 
تشکیل  به  منجر  که  هستند  انحلال  مستعد  تشکیل دهنده 
و گسترش تخلخل حفره ای در آنها می شود. غالباً تخلخل 
حفره ای با هم مرتبط نبوده و تأثیر زیادی روی نفوذپذیری 
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مخزن ندارد. مشخصه دیگر مخازن کربناته وجود شبکه های 
برای  معابری  می تواند  شبکه ها  این  که  است  شکستگی ها 
حرکت سیال مخزن باشد. حضور همزمان تخلخل حفره ای 
و شکستگی در یک مخزن، منجر به بروز رفتار هیدرولیکی 
پیچیده در آن می شود. عموماً روش های تعیین تخلخل در 
شناسایی  به  محدود  پیمایی،  چاه  لاگ های  مانند  مخازن 
اولیه  بهترین حالت، تفکیک تخلخل  یا در  تخلخل کل و 
و ثانویه از هم می باشد و درباره انواع تخلخل های ثانویه 
موجود در مخزن اطلاعاتی نمی دهد. از معدود روش های 
شمارش  و  توصیف  مخزن،  در  تخلخل  انواع  تعیین 
چشمی آنها در مقاطع نازک میکروسکوپی و یا استفاده از 
روش های آنالیز تصویر در مقاطع نازک است. با توجه به 
اینکه مغزه و به تبع آن مقاطع نازک در چاه های محدودی 
بازه عمقی محدودی از یک  از یک میدان و همچنین در 
نازک  از مقاطع  استفاده  لذا  تهیه می شوند  برداشت و  چاه 
زمان بر  فرآیندي  تخلخل های مخزن،  انواع  شناسایی  برای 
نازک                                                                                                                                       مقطع  و  مغزه  دارای  بخش های  به  محدود  و  بوده 

می باشد.

شناخت صحیح وضعیت تخلخل در مخازن کربناته هتروژن 
برای ارزیابی پتروفیزیکی و شبیه سازی دینامیک این مخازن 
حیاتی می باشد. انتخاب غیر واقعی مدل تخلخل یک مخزن 
تطابق  آمدن  دست  به  یا  و  شبیه سازی  شکست  به  منجر 
تاریخچه غیر واقعی مخزن می شود که با واقعیت های آن 
مخزن سازگاری ندارد. از طرف دیگر عدم آگاهی صحیح 
از سیستم تخلخل در یک مخزن منجر به انتخاب ناصحیح 
پارامترهای مدل اشباع مانند ضریب سیمان شدگی )m( و 
درنتیجه باعث خطای زیادی در محاسبه اشباع هیدروکربن 
در مخزن،  در حضور شکستگی   .]1[ در مخزن می شود 
به 1 کاهش می یابد و در صورت  ضریب سیمان شدگی 
از  تابعی  سیمان شدگی  ضریب  حفره ای،  تخلخل  وجود 
تخلخل  و  شکستگی  اگر  حال  است.  مخزن  کل  تخلخل 
داشته  وجود  مخزن  یک  در  همزمان  به صورت  حفره ای 
حالت  سیمان شدگی  ضریب  روی  تخلخل  اثر  باشد، 
پیچیده ای پیدا خواهد کرد. در این صورت ارتباط سه نوع 
تخلخل باید مشخص شود تا بتوان میزان تأثیر هر یک از 
تخلخل ها روی ضریب سیمان شدگی را تعیین کرد. بنابراین 

در مخازن با سیستم تخلخل سه گانه ضریب سیمان شدگی 
به دست می آید  مؤثر2  تئوری محیط  از  استفاده  با  ترکیبی1 

.]2[

لاگ تصویرگر دسته ای از لاگ های مدرن چاه پیمایی است 
از  بالا  تفکیک  قدرت  با  جهت دار  و  مجازی  تصویر  که 
دیواره چاه های نفت و گاز برداشت می کند ]3[. تخلخل 
تکنیک های  به کارگیری  با  را  شکستگی ها  و  حفره ای 
و  شناسایی  تصویرگر  لاگ  در  می توان  تصویر  پردازش 
 FMI تفکیک نمود ]4[. با تلفیق لاگ های چاه پیمایی و لاگ
که گونه ای لاگ تصویرگر است، سیستم تخلخل سه گانه 
و  مدرن ترین  از   FMI می شود. لاگ  مدل  کمی  به صورت 
تفکیک،  قدرت  که  است  تصویرگر  لاگ هاي  فراگیرترین 
درصد پوشش و دقت بسیار بالایي داشته و به فراواني در 
مخازن شکاف دار براي ارزیابي شکستگي ها به کار گرفته 
مي شود. روش پیشنهادی در این مقاله، در مخزن سروک 
در یکی از میادین نفتی جنوب غرب ایران به کار گرفته شد 
تا سیستم تخلخل آن شناسایی شود. نتایج به دست آمده 
ثانویه  تخلخل  و همچنین   FMI در  تفسیر شکستگی ها  با 
به دست آمده لاگ های چاه پیمایی مقایسه و راستی آزمایی 

شد. 

در  شکاف دار  کربناته  مخزن  یک  تخلخل  سیستم  تعیین 
محل چاه هایی که داراي لاگ تصویرگر هستند، این امکان 
را به کارشناسان مخزن مي دهد تا از این مدل در مطالعات 
دیگر نظیر تفسیر پتروفیزیکي لاگ ها، شبیه سازي مخزن و 
کنند.  استفاده  برداشت  ازدیاد  مناسب  روش هاي  انتخاب 
میدان  یک  چاه هاي  تمامي  در  تصویرگر  اگرچه لاگ هاي 
وجود ندارد، با این حال به دلیل دقت بالاي این روش و با 
در نظر گرفتن ملاحظات زمین شناسي مخزن، مي توان مدل 
تخلخل سه گانه به دست آمده را به کل میدان تعمیم داد. 
داده های  مطالعه  با   ،Eberliو  Anselmetti  ،1999 سال  در 
لاگ و مغزه از چندین مخزن کربناته، روشی تحت عنوان 
آنالیز داده های با  تا  ارائه کردند  انحراف سرعت3  لاگ 

1 Compositem
2. Effective Medium Theory
3. Velocity-Deviation Log
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مربوط به لاگ های تخلخل، بتوان نوع تخلخل را در مخازن 
سال  در   Aguilera و   Aguilera  .]5[ نمود  تعیین  کربناته 
2004 یک سیستم تخلخل سه گانه را در یک مخزن کربناته 
سیمان  ضریب  با  را  تخلخل  نوع  سه  ارتباط  و  بررسی 
سه  تخلخل  کردن  مدل  برای  آنها  کردند.  تشریح  شدگی 
گانه از لاگ های NMR و لاگ های تصویرگر اکوستیک و 
مقاومت استفاده نمودند ]1[. مدل تخلخل سه گانه ای برای 
شیل های گازی دارای شکاف هیدرولیکی Alahmadi ارائه 
کرد که تخلخل ماتریکس، شکستگی های اصلی و مرتبط 
و شکستگی های ریز و غیرمرتبط، سه نوع تخلخل مدل را 
نوع  این سه  بین  سیال  تبادل  نحوه  می دادند. وی  تشکیل 
تخلخل را با استفاده از معادلات جریان به صورت تحلیلی 
تخلخل   Johri و   Dey  2011 سال  در   .]6[ داد  توضیح 
سه گانه را در یک مخزن کربناته با استفاده از داده های به 
دست آمده از آنالیز مغزه نظیر NMR ،XRD SEM و تزریق 
جیوه شناسایی و تفکیک نمودند ]Pulido .]7 و همکاران 
روابط مربوط به تفسیر داده های فشار گذرا )آزمایش چاه( 
در یک محیط با تخلخل سه گانه و نفوذپذیری دوگانه را 

استخراج کردند ]8[.

روش تحقيق

یک  از  استفاده  با  باز  شکستگی های  ابتدا  مطالعه  این  در 
تکنیک شناسایی لبه، که از روش های آنالیز تصویر است، 
با  حفره ای  تخلخل  دوم  مرحله  در  می شود.  شناسایی 
به کارگیری روش باینریزاسیون1 شناسایی می گردد. مساحتی 
 FMI که هر یک از این تخلخل ها نسبت به کل مساحت
مقدار  می دهد،  تشکیل  سانتی متری(   10 پنجره های  )در 
تخلخل حفره ای و تخلخل شکستگی می باشد. در مرحله 
سوم با تفریق این دو تخلخل از تخلخل کل محاسبه شده 
از لاگ های چاه پیمایی، تخلخل اولیه نیز با دقت در مخزن 
مخزن  تخلخل  نوع  سه  صورت  بدین  می آید.  دست  به 
شامل تخلخل اولیه، تخلخل حفره ای و تخلخل شکستگی 
به عنوان تخلخل های اصلی یک مخزن کربناته مدل می شود. 

در ادامه جزییات روش پیشنهادی تشریح می شود.

FMI روش شناسایی شكستگی در لاگ

زیاد  نسبتاً  گسترش  با  صفحه ای  پدیده های  شکستگی ها 

1. Binarization
2. Trace
3. Edge
4. Magnitude

هستند که دیواره چاه را قطع می کنند. شکستگی ها به خاطر 
آنالیز  الگوریتم های  توسط  دارند  که  متمایزی  ویژگی های 
شکستگی ها،  نوع  به  بسته  هستند.  شناسایی  قابل  تصویر 
باز یا پرشده، این پدیده ها تباین فیزیکی شدیدی با زمینه 
قابل  تصویرگر  لاگ  در  می شود  باعث  که  دارند  سازند 
شناسایی باشند. شکستگی های باز به خاطر پرشدگی با گل 
حفاری رسانا، اثر2 تیره و شکستگی های پرشده، اثر روشنی 
در لاگ تصویرگر دارند. این تباین رنگی مبنای تشخیص 

شکستگی در لاگ تصویرگر است.

برای شناسایی اتوماتیک شکستگی ها در FMI از فیلترهای 
لبه3  تشخیص  توانایی  فیلتر  این  می شود.  استفاده  گرادیان 
را در یک تصویر دارد. این فیلتر مرزهای با تباین زیاد در 
بافت یک لاگ تصویرگر را شناسایی می کند و بر اساس 
ویژگی های شکستگی های طبیعی آنها را از سایر پدیده های 
موجود در لاگ تصویرگر تفکیک می نماید. معادله گرادیان 

برای یک تصویر دو بعدی به صورت زیر است: 
                                          )1(

زیادتر  لبه  در محل  تصویر  رنگی  تغییرات طیف  قدر  هر 
است.  بزرگ تر  زیر(  )رابطه  گرادیان  فیلتر  بزرگی4  باشد، 
بزرگی فیلتر گرادیان با استفاده از رابطه زیر به دست می آید:

                               )2(
در ش��کل 1 تصویری مشاهده می شود که فیلتر گرادیان بر 
روی آن اعمال ش��ده است. شکل سمت چپ تصویر اولیه 
و شکل سمت راس��ت همان تصویر را پس از اعمال فیلتر 
گرادیان نشان می دهد. مقدار  تعیین می کند که لبه ها 
با چه ش��دت شناسایی شوند ]9[. مثلًا مقدار بالای آن فقط 
مرزهای بسیار شارپ را شناسایی و حفظ می کند در حالی که 
مقادی��ر پایی��ن آن تمام مرزهای موج��ود در یک تصویر را  
شناسایی می نماید. شکستگی ها پدیده های صفحه ای، باریک 
و ش��یب دار هستند که این سه ویژگی معیاری برای شناسایی 
و تفکیک شکستگی های طبیعی از سایر پدیده های موجود در 

لاگ تصویرگر مانند مرز لایه بندی است.
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الگوریتم شناس��ایی اتوماتیک شکس��تگی در س��ه مرحله 
شکستگی ها را شناسایی می کند. ابتدا تمام پدیده های افقی 
که غالبا مرزهای لایه بندی هستند، از تصویر حذف  شده و 
سپس مرزهای ش��یب دار باقی مانده تقویت می شود. برای 
این منظور کل تصویر نرمال س��ازی می شود تا شکستگی ها 
برجس��ته  شوند. در مرحله س��وم لبه های شناسایی شده به 
هم پیوس��ته و اثر شکس��تگی را در لاگ تصویرگر تشکیل 
می دهد. یک لاگ تصویرگ��ر )FMI( ماهیت نقطه ای1 دارد 

شکل 1- یک تصویر )چپ( که مرزها در آن با استفاده از فیلتر گرادیان شناسایی شده )راست( ]9[

که پس از شناس��ایی اثر شکستگی، تعریف می شود. نسبت 
اثر آن شکس��تگی به کل س��طح لاگ FMI در محدوده آن 
شکس��تگی به صورت تخلخل شکستگی در آن عمق است. 
پس از شناس��ایی تمام شکس��تگی ها در چاه مورد مطالعه، 
مق��دار تخلخل شکس��تگی در کل چاه به ص��ورت لاگ به 
 ،FMI دس��ت می آید. در  شکل 2 س��تون سمت چپ، لاگ
س��تون وسطی شکستگی های شناسایی شده در آن و ستون 

سوم تخلخل شکستگی ها )2%-0( را نشان می دهد.

شکل 2- نمونه اي از شکستگی های شناسایی شده با استفاده از الگوریتم تشخیص لبه در یک مخزن شکاف دار

1.Pixel-Based
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لاگ تصویرگر FMSتصویر حاوي شکستگي هادانسیته شکستگي ها
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FMI روش شناسایی تخلخل حفره ای در لاگ

هستند،  صفحه ای  پدیده های  که  شکستگی ها  برخلاف 
تخلخل های حفره ای پدیده های بی شکل هستند که کمابیش 
شبیه به دایره بوده و در سطح لاگ تصویرگر پراکنده اند. 
هستند  چاه  دیواره  در  بزرگی  منافذ  حفره ای  تخلخل های 
پایه(  )آب  می شوند. گل حفاری  پر  رسانا  گل  توسط  که 
رسانایی الکتریکی بسیار بالایی نسبت به ماتریکس سازند 
باشد،  روغنی  پایه  نوع  از  حفاری  گل  اگر  همچنین  دارد 
رسانایی الکتریکی بسیار پایینی را نشان می دهد که در هر 
دو صورت تباین الکتریکی شدیدی ایجاد می شود که اثر 
این  می کند.  متمایز  ماتریکس  از  را  حفره ای  تخلخل های 
 FMI مبنای شناسایی تخلخل حفره ای در لاگ  کنتراست 
لاگ  زمینه  از  حفره ای  تخلخل  اثر  تفکیک  برای  است. 
FMI هیستوگرام پاسخ ثبت شده توسط سنسورهای لاگ 

تخلخل  برش1،  حد  یک  اعمال  با  و  ترسیم  تصویرگر 

حفره ای از زمینه تفکیک می شود. با به دست آوردن نسبت 
سطح اثر تخلخل حفره ای به سطح کل لاگ FMI در یک 
به دست می آید. در  پنجره متحرک، لاگ تخلخل حفره ای 
شکل 3 نحوه شناسایی تخلخل حفره ای با استفاده از پاسخ 
سمت  از   1 ستون  در  است.  شده  داده  نشان   FMI لاگ 
راست هیستوگرام پاسخ سنسورهای FMI ترسیم شده که 
در آن دو جامعه آماری کاملًا متمایز از هم تفکیک شده اند. 
جامعه بزرگ تری که در سمت چپ قرار دارد، مربوط به 
راست  سمت  کوچک تر  جامعه  و  بوده  تصویر  ماتریکس 
پاسخ مربوط به تخلخل حفره ای است. با اعمال حد برش 
تفکیک  ماتریکس  از  این دو جامعه تخلخل حفره ای  بین 
می شود. ستون سمت راست شکل 4 تصویر FMI را نشان 
می دهد که در آن تخلخل حفره ای به صورت نقاط رنگی از 

زمینه تفکیک شده است.

1.Cut Off

شکل 3- دو جامعه كاملا متمایز در هيستوگرام تشكيل شده با استفاده از لاگ FMI كه مربوط به زمينه سازند و تخلخل حفره ای در چاه 
مورد مطالعه است
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شکل 4- شکستگی باز و تخلخل حفره ای در چاه مورد مطالعه

سيستم تخلخل سه گانه در مطالعه موردی

لاگ های چاه پیمایی به دلیل قدرت تفکیک پایین، اطلاعات 
می دهند،  مخزن  در  موجود  تخلخل  کمیت  مورد  در  کلی 
در  تفکیک  قدرت  با   FMI مانند  تصویرگر  ولی لاگ های 
حد سانتی متر و پوشش کامل دیواره چاه، می توانند تخلخل 
حفره ای و تخلخل شکستگی را با دقت شناسایی و تفکیک 
کنند. روش پیشنهادی در این مقاله برای مطالعه موردی در 
یکی از چاه های نفت در جنوب غرب ایران به کار گرفته 
شد. این چاه در مخزن سروک حفاری شده که شکستگی ها 
و تخلخل حفره ای در آن مخزن گسترش دارد. در میدان 
مورد مطالعه سازند سروک حدوداً 800 متر ضخامت داشته 
و لیتولوژي آن سنگ آهک با مقادیر کمي شیل است. در 
چاه مورد مطالعه تعیین سیستم تخلخل در زون 4 سروک 
انجام شده است که لاگ هاي تصویرگر و سایر داده هاي به 

کار رفته از این زون برداشت شده است.

با استفاده از الگوریتم پیشنهادی تخلخل حفره ای و تخلخل 
با  دیگر  طرف  از  شد.  محاسبه  مخزن  این  در  شکستگی 
استفاده از لاگ های چاه پیمایی، تخلخل کل در این مخزن 
از FMI یعنی  نتایج به دست آمده  با تلفیق  تعیین گردید. 
تخلخل حفره ای و تخلخل شکستگی با نتایج تفسیر لاگ های 
چاه پیمایی یعنی تخلخل کل، مقدار تخلخل اولیه و تخلخل 
با  ثانویه )مجموع تخلخل حفره ای و تخلخل شکستگی( 
بازه   4 در شکل  محاسبه شد.  مخزن  این  در  بالایی  دقت 
تخلخل  که  است  شده  داده  نشان  نمونه  عنوان  به  عمقی 

حفره ای در آن تشکیل و گسترش یافته و یک شکستگی 
باز، ناپیوسته و محدود در آن وجود دارد. تخلخل حفره ای 
با استفاده از روش باینریزاسون و شکستگی با به کارگیری 
روش شناسایی لبه ها1 شناسایی و تفکیک شده اند. با توجه 
به اینکه مساحت هر یک از سنسورهای FMI و به تبع آن 
مساحت هر یک از پیکسل های تصویر FMI یکسان است، 
با شمارش تعداد پیکسل های قرار گرفته در trace تخلخل 
حفره ای و شکستگی باز، نسبت مساحت این دو به سطح 
و  حفره ای  تخلخل  همان  که  می شود  محاسبه   FMI لاگ 
نوع  دو  این  لاگ  به صورت  که  است  شکستگی  تخلخل 

تخلخل ترسیم می گردد.

بحث و نتایج:

وجود سیستم پیچیده تخلخل در مخازن کربناته باعث رفتار 
هیدرولیکی پیچیده در این مخازن می شود. این مخازن به 
دیاژنزی  فرآیندهای  اثرگذاری  و  شکل گیری  نحوه  دلیل 
این خصوصیات  متغیر و غیرقابل پیش بینی هستند.  بسیار 
لزوم به کارگیری ابزارهای مدرن لاگ برداری و استفاده از 

روش های پیشرفته آنالیز این داده ها را نشان می دهد.

دسته ای از لاگ های مدرن که به فراوانی در چاه های مخازن 
کربناته برداشت می شود، لاگ های تصویرگر نظیر FMI است.

 هدف اصلی برداشت این لاگ ها شناسایی شکستگی ها

1.Edge Detection
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درصد  و  بالا  تفکیک  قدرت  دلیل  به  لاگ ها  این  است. 
با  جانبی  اطلاعات  می توانند   ،%100 به  نزدیک  پوشش 
دهند.  قرار  مخازن  مطالعه  متخصصان  اختیار  در  ارزشی 
آنالیز کمی انواع تخلخل به ویژه تخلخل حفره ای و تخلخل 
از  اثرگذار هستند،  بسیار  شکستگی که در مخازن کربناته 
می باشند.  تصویرگر  لاگ های  جنبی  اطلاعات  این  جمله 
در این مطالعه تخلخل موجود در سنگ کربناته به صورت 
مجموع تخلخل اولیه و ثانویه فرض شده است و منظور 
با  هم زمان  که  است  تخلخل  انواع  تمام  اولیه  تخلخل  از 
ثانویه پس  ایجاد شده و تخلخل  رسوب گذاري در سنگ 
از رسوب گذاري و در اثر فرآیندهاي دیاژنزي و ساختاري 
در سنگ ایجاد شده است. تخلخل ثانویه مجموع تخلخل 

شکستگي ها و تخلخل حفره اي است.

حفره اي  تخلخل  و  شکستگي  از  نمونه اي   5 شکل  در 
مورد  میدان  چاه هاي  از  یکي  مغزه هاي  در  شده  مشاهده 
مطالعه که در فاصله یک کیلومتري چاه داراي لاگ تصویرگر 
قرار دارد، نشان داده شده است. این مغزه ها از سازند سروک 
تخلخل  نیز  چاه  این  مغزه هاي  سایر  در  شده اند  برداشت 
حفره اي به صورت گسترده و شکستگي ها به صورت محدود 

دیده مي شوند.

از یک چاه  آمده  به دست  مطالعه لاگ تصویرگر  این  در 
در یک مخزن کربناته مورد پردازش و آنالیز قرار گرفت تا 
تخلخل حفره ای و تخلخل شکستگی در این مخزن به دقت 

تعیین شود. مجموع این دو تخلخل تقریبا برابر با تخلخل 
از  آمده  دست  به  کل  تخلخل  تفاضل  از  که  است  ثانویه 
قابل  دانسیته( و لاگ تخلخل سونیک  یا  )نوترون و  لاگ 
روش  آزمایی  راستی  برای  مطالعه  این  در  است.  محاسبه 
محاسبه  چاه پیمایی  از لاگ های  ثانویه  تخلخل  پیشنهادی، 
شد.  مقایسه   FMI از  آمده  دست  به  ثانویه  تخلخل  با  و 
خوبی  هم خوانی  مقدار  دو  این  بازه های عمقی،  بیشتر  در 
با هم نشان می دهند و بازه های عمقی مشکل دار مربوط به 
حضور لایه های شیلی و یا کربناته با شیل بالا است. در این 
بازه های عمقی، روش پیشنهادی برای تفکیک اثر لایه شیلی 
با تخلخل حفره ای دقیق عمل نمی کند لذا در محاسبات، از 
این بازه های عمقی صرف نظر می شود. لازم به ذکر است که 
اغلب بازه های عمقی کیفیت مخزنی خوبی ندارند. در شکل 
6 نمونه ای از آنالیز تخلخل در چاه مورد مطالعه نشان داده 
شده است. در این بازه  عمقی، تنها تخلخل حفره ای وجود 
دارد. در ستون 5 از چپ، تخلخل ثانویه FMI با تخلخل 
ثانویه حاصل از لاگ های تخلخل مقایسه شده است. این دو 
لاگ تقریبا یکسان هستند و تفاوت های محلی و کوچک 
مقیاس بین این دو ناشی از قدرت تفکیک پایین لاگ های 
چاه پیمایی است. همچنان که در شکل نیز مشهود است، لاگ 
تخلخل چاه پیمایی )لاگ سبز رنگ( میانگین لاگ تخلخل 
ثانویه FMI )قرمز رنگ( است که با عنایت به قدرت تفکیک 

پایین لاگ های چاه پیمایی محتمل به نظر می رسد.

شکل 5- نمونه شکستگي)راست( و تخلخل حفره اي )چپ( در مغزه هاي یکي از چاه هاي مجاور چاه مورد مطالعه
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شکل 6- هم خوانی مقدار تخلخل حفره ای محاسبه شده با FMI و لاگ های چاه پیمایی در چاه مورد مطالعه

در شکل 7 لاگ FMI چاه مورد مطالعه مشاهده می شود که 
در آن تخلخل هاي حفره اي به صورت یک تصویر باینرایز 
این تصویر لاگ  در  است. همچنین  داده شده  نشان  شده 
نشان  راست  سمت  ستون  در   )VDL( سرعت  انحراف 
منفي  مقادیر  سرعت،  انحراف  لاگ  در  است.  شده  داده 
نزدیک  مقادیر  از شکستگي و  ناشي  نشان دهنده تخلخل 
1000 تخلخل حفره اي را نشان مي دهد. همچنان که قبلًا 
نیز اشاره شد، در این چاه شکستگي ها گسترش محدودي 
دارند و این واقعیت در لاگ انحراف سرعت نیز مشخص 

بوده و این لاگ به ندرت به سمت مقادیر منفي منحرف 
شده است. همچنین در محدوده هاي زیادي لاگ انحراف 
سرعت مقادیر نزدیک 1000 دارد که نشان دهنده گسترش 
زیاد تخلخل حفره اي در چاه مورد مطالعه است. در ستون 3 
)از راست( شکل 7 تخلخل ثانویه محاسبه شده از لاگ هاي 
نشان   FMI از  آمده  به دست  ثانویه  تخلخل  با  چاه پیمایي 
داده شده است. در بیش از 80% محدوده هاي عمقي این 
دو لاگ هم خواني قابل قبولي مشاهده می شود که حاکي از 

صحت روش پیشنهادي در این مقاله است.
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شکل 7- محاسبه انواع تخلخل ها در چاه مورد مطالعه، در ستون 3 از راست تخلخل ثانویه محاسبه شده از لاگ هاي چاه پیمایي با تخلخل 
ثانویه به دست آمده از FMI مقایسه شده است.
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برای  چاه پیمایی  لاگ های  با  تصویرگر  لاگ های  تلفیق 
مدل سازی تخلخل در مخازنی که از لایه های نازک تشکیل 
شده اند، از اهمیت بالایی برخوردار است. به این دلیل که 
در این مخازن، لاگ های چاه پیمایی در بازه های یک فوت 
خاصیت  میانگین  که  بدین معنی  می شود.  اعمال  بیشتر  یا 
مورد نظر مثلا تخلخل را در آن بازه انداره گیری می نمایند. 
حال اگر این بازه از دو لایه با تخلخل بسیار بالا و تخلخل 
بسیار پایین تشکیل شده باشد، لاگ مقدار تخلخل متوسط 
پرپتانسیل  لایه های  شناسایی  دید  از  که  می دهد  نشان  را 
لاگ  پایین  دقت  با  داده های  اگر  حال  می باشد.  نادرست 
قدرت  که  تصویرگر  لاگ  با  تصویرگر(  لاگ  به  )نسبت 
تفکیک بسیار بالایی دارد تلفیق شود، از دقت بالای لاگ 
تصویرگر و از صحت بالای لاگ های چاه پیمایی می توان 
در شناسایی لایه های مستعد تولید استفاده کرد تا ریسک 

برنامه های تکمیل چاه کاهش یابد.

از مزایایی که برای روش پیشنهادی در این مقاله می توان 
متصور شد، سرعت بالای آن در مقایسه با روش های سنتی 
تعیین نوع تخلخل با استفاده از مقاطع نازک میکروسکوپی 
به وسیله  مقاطع  تک  تک  نازک،  مقاطع  مطالعه  در  است. 
زمین شناس به صورت چشمی بررسی می شود و مقدار و 
نوع هر یک از تخلخل ها با به کارگیری تجربه زمین شناس 
بر و  فرآیندی زمان  تعیین می شود که  نازک  در آن مقطع 
در عین حال وابسته به تفسیر آن فرد است. معمولا خطای 
این  تا 10% عنوان می شود.  این روش 5  برای  قبول  قابل 
مشکل زمانی حادتر می شود که هم زمان چند نوع تخلخل 
در مقطع نازک وجود داشته باشد. در این صورت به دلیل 
ندارند  قرار  نازک  مقطع  بخش  یک  در  تخلخل ها  اینکه 
پراکنده هستند  تصویر  کل  در  بی شکل  نقاط  به صورت  و 
احتمال خطای روش چشمی در تعیین مقدار کمی هر یک 
از تخلخل ها به شدت افزایش می یابد. روش پیشنهادی از 
از  برای محاسبه درصد هر یک  کامپیوتری  الگوریتم  یک 
تخلخل ها استفاده می کند که خطای آن نزدیک به صفر بوده 
و تنها بخشی که امکان خطا دارد، تعیین مقدار حد برش 
صحیح  تعیین  و  زمینه  از  حفره ای  تخلخل  تفکیک  برای 
پارامترهای فیلتر گرادیان برای تشخیص شکستگی ها است. 
این دو عامل به تجربه و دانش مفسر لاگ تصویرگر بستگی 

دارد که با کنترل کیفیت محصولات هر مرحله می توان از 
بروز این خطاها جلوگیری نمود.

تخلخل  مانند  مخزنی  پارامترهای  شدید  محلی  تغییرات 
در مخازن کربناته از چالش های دیگر مطالعه این مخازن 
است که به کارگیری روش پیشنهادی در این مقاله می تواند 
تاحدود زیادی آن را مرتفع کند. این تغییرات شدید ناشی 
از ماهیت هتروژن این مخازن است. به عنوان مثال تخلخل 
طرف تر  آن  سانتی متر  چند  و  صفر  نزدیک  نقطه  یک  در 
تعیین تخلخل  برسد.  یا %40  به 30  ممکن است تخلخل 
در چنین محیطی با استفاده از روشی مثل لاگ چاه پیمایی 
اندازه می گیرد و  تا 1 متر  میانگین تخلخل را در 0/5  که 
یا استفاده از مقاطع نازک میکروسکوپی که از یک بخش 
مخزن  آن  واقعی  نماینده  نمی تواند  می شود،  تهیه  مغزه  از 
با  الکتریکی  باشد. در حالی که لاگ تصویرگر، تصویری 
پوشش جهت دار تقریبا کامل و قدرت تفکیک بالا برداشت 
می کند که تغییرات محلی کوچک مقیاس را ثبت می نماید 

که نماینده واقعی تری از مخزن می باشد.

از  ناشي  مي تواند  پیشنهادي  روش  در  محتمل  خطاي 
و  شکستگي ها  تفکیک  و  شناسایي  روش هاي  خطاي 
تخلخل حفره اي و یا ناشي از ماهیت هتروژن سازند باشد. 
ریشه  اصل  در  و  است  مهم تري  بسیار  عامل  هتروژنتي 
است.  سازند  هتروژنتي  نیز  تشخیص  روش هاي  خطاي 
زمین شناسي  پدیده هاي  مي شود  باعث  سازند  هتروژنتي 
دیگر که در لاگ FMI به صورت شکستگي یا حفره دیده 
مي شود، به اشتباه شکستگي یا تخلخل حفره اي تشخیص 
داده شوند. مثال بارز این اثر وجود شیل به هر شکل )توده 
به  آن را  پیشنهادي  روش  است  ممکن  که  است  لایه(  یا 
اشتباه تخلخل حفره اي تشخیص دهد. به بیاني دیگر میزان 
و  بوده  سازند  خواص  از  تابعي  پیشنهادي  روش  خطاي 
در  و  کم  خطا  میزان  یکنواخت  و  هموژن  سازندهاي  در 

سازندهاي هتروژن میزان خطا بالا مي باشد. 

نتيجه گيری

تعیین نوع تخلخل موجود در مخازن کربناته و مقدار کمی 
با  هر یک از آنها از چالش های مطالعه این مخازن است. 
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استفاده از روش هایی مانند لاگ انحراف سرعت و تفسیر 
مورد  در  می توان  کیفی  به صورت  چاه آزمایی،  داده های 
تخلخل مخزن قضاوت کرد و یا در بهترین حالت مقدار آن 
را با استفاده از روابط تجربی تخمین زد. روش پیشنهادی 
در این مقاله از دو مزیت بزرگ لاگ های تصویرگر یعنی 
نوع و  تا  استفاده می کند  تفکیک و درصد پوشش  قدرت 
مقدار دو نوع تخلخل اصلی )تخلخل شکستگی و تخلخل 
حفره ای( را در مخازن کربناته هتروژن با دقت بالا محاسبه 
لایه های  و  شیلی  لایه های  در  روش  این  کند.  تعیین  و 
کربناته با مقدار شیل بالا ضعیف عمل می کند. با توجه به 
اینکه این لایه ها کیفیت مخزنی پایینی دارند، این خطا قابل 
چشم پوشی است. در لایه های کربناته که تخلخل حفره ای 

این  دارد،  هم زمان وجود  به صورت  تخلخل شکستگی  و 
روش قادر است این دو نوع تخلخل را شناسایی، تفکیک و 
مقدار کمی هر یک را به صورت لاگ تعیین کند. به کار گیری 
لاگ های  از  که  داد  نشان  مقاله  این  در  پیشنهادی  روش 
تصویرگر می توان برای مدل سازی سیستم تخلخل سه گانه 
از  استفاده نمود و مقدار کمی هر یک  در مخازن کربناته 
و شبیه سازی  تفسیر لاگ های چاه پیمایی  در  را  تخلخل ها 
این روش  کار گرفت. همچنین  به  رفتار مخزن  دینامیکی 
بسیار  نفوذپذیری  با تخلخل و  نازک  قادر است زون های 
قابل  چاه پیمایی  لاگ های  در  که  را  پایین  بسیار  یا  و  بالا 

شناسایی نیستند، شناسایی نماید.
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