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انشگاه د معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده  مهندسی اکتشاف نفتدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  زادهلیلا فلاحیاینجانب 

کتر دتحت راهنمائی  ها از نگارهای تصویری به روش الگوریتم سوبلشناسایی شکستگیشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی 

 متعهد می شوم. ابوالقاسم کامکار روحانی و دکتر امین روشندل کاهو

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 هیچ جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در

 است.

  و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»    یا 

 عایت ر پایان نامهنامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی

 رعایت شده است.

  به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که

رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                               

 تاریخ                                                                                                      

 امضای دانشجو                                                                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 عات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلا. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده فارسی

های مهم مخازن کربناته، درصد قابل توجهی از مخازن هیدروکربوری ایران، کربناته هستند. از مشخصه

ها دارند. هیدروکربورها نقش اساسی در مهاجرت و تولید باشند که این شکستگیهای طبیعی میشکستگی

کی از ی های مختلف تولید و توسعه این میادین بسیار اهمیت دارد.ها در جنبهرو شناسایی شکستگیاز این

های تصویری ها، نمودارها در اطراف دیواره چاههای بسیار قوی برای مطالعه و شناسایی شکستگیابزار

گر ای تصویرهکنند. نمودارپذیری بالا از دیواره چاه تولید میها یک شبه تصویر با تفکیکباشد. این نمودارمی

های موجود گیری از خصوصیات الکتریکی و صوتی سازند، قادرند که انواع پدیدهبا تکنولوژی خاص و با بهره

.. .های رسوبی و ها ساختاربندیها، لایهها، گسلها، باز و یا بسته بودن آندر دیواره چاه از جمله شکستگی

 را مشخص سازند. 

مربوط به یکی از  Bو  A، در دو چاه FMIهای نگار ها از روی دادهشناسایی شکستگی ،هدف از این مطالعه

ها در این دو چاه به دو روش مورد مطالعه و باشد. شکستگیمیادین هیدروکربوری جنوب غربی ایران، می

پیمایی، های چاه، تفسیر دستی و نمودارGeologافزار مبررسی قرار گرفتند. در روش اول، با تلفیق نتایج نر

با  Aا در چاه ههای باز و بسته با دقت بالایی شناسایی و تفکیک گردیدند. در نهایت شکستگیشکستگی

 62با مجموع  Bجنوب غرب و در چاه  –شکستگی باز و بسته با روند کلی شمال شرق  263مجموع 

شدگی دهانه غرب شناسایی گردید و با تعیین میزان تراکم و باز –شکستگی باز و بسته با روند کلی شرق 

 شدگی دهانه نیز مشخص گردید.های دارای بیشترین تراکم شکستگی و بازها در هر دو چاه، زونشکستگی

وان یک لبه، از فیلتر سوبل که یکی از  عنبه FMIها در تصاویر در روش دوم، با در نظر گرفتن شکستگی

منظور بررسی عملکرد این فیلتر بر روی باشد، بههای قدرتمند تشخیص لبه در پردازش تصویر میفیلتر

های باز نتایج قابل قبولی دارد. استفاده گردید و مشاهده شد که تنها در تشخیص شکستگی FMIتصاویر 



 ح
 

این فیزیکی ها با زمینه تصویر تبفقط زمانی که شکستگین الگوریتم، کلی می توان نتیجه گرفت که ایطوربه

خوبی هبعبارت دیگر تنها زمانی که اختلاف مقاومت ویژه بین شکستگی و زمینه بالا باشد، و یا بهبالایی دارند 

 کند.عمل می

ی شدگشکستگی، باز، فیلتر سوبل، تراکم Geologافزار ، نرمFMIشکستگی، نمودار تصویری  کلمات کلیدی:

 دهانه شکستگی، مخازن کربناته.
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 مقدمه 1-1

درصد مخازن بزرگ ایران کربناته  90 تقریباًها از لحاظ تعداد مخازن و بدون توجه به حجم هیدروکربور

نند تواها میهای شکستگی است که این شبکههای مهم مخازن کربناته وجود شبکهباشند. از مشخصهمی

 [.1د ]نمعابری برای حرکت سیال مخزن باش

ها در میادین نفتی حوضه زاگرس، نقش اساسی در مهاجرت و تولید مخازن هیدروکربوری دارند. شکستگی

ی کنند و حتسوی چاه ایجاد میها بههایی را برای حرکت هیدروکربنها باز هستند، مسیروقتی شکستگی

ها ستگییند. در مقابل وقتی شکهایی با تولید بالا تبدیل نماممکن است مخازنی با تراوایی پایین را به نمونه

[. 2کنند ]ها به سمت چاه عمل میعنوان سدی در مقابل حرکت هیدروکربنپر و سیمان شده هستند، به

 سازد. ها را ضروری میها، شناسایی آناین رفتار دوگانه شکستگی

های رارتی، تغییحرمایشسنج، پیآزمایی، جریانها، چاهها در مخازن، از توصیف مغزهبرای شناسایی شکستگی

استفاده  1های تصویریو نگارپیمایی های چاهای، نگارت لرزهتولید، هرزروی گل، اطلاعاهایفشار، نگار

ها هستند های کوچک مقیاس در اطراف دیواره چاه، مغزهترین روش شناسایی شکستگیشود. معمولمی

دار نبودن و از جمله هزینه بالای تهیه مغزه، جهت های حفاریهای اساسی مغزهولی با توجه به محدودیت

ا هستند ههای تصویری ابزار مفیدتری برای مطالعه شکستگیهای شکسته، نگاربازیابی پایین آن در زون

[3.]  

های مخازن شکسته ایران استفاده ها، در برخی چاههای تصویری جهت پیدا کردن شکستگیامروزه نمودار

 [.4شوند ]یم
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ها، مهندسین نفت قادر خواهند بود نگارهمراه دیگر چاهدست آمده از این تصاویر، بهبا استفاده از اطلاعات به

تر دست آورند. این مدل به شبیه سازی هرچه دقیقها را در ناحیه نزدیک چاه، بهمدل دقیقی از شکستگی

های های مختلف تکتونیکی و نیز ساختارونهی نیردلیل برهمای که بهدر مخازن پیچیدهسیال حرکت جریان 

 [.6کند ]اند، کمک شایانی میرسوبی تشکیل شده

 

 سابقه تحقیق 1-2

 گردید. از همان زمان مطالعات زیادیمیبر، آغاز 1986سال  بهآنالیز نگارهای تصویری شروع استفاده از 

 .ه استشد ها انجامها از روی این نگارجهت شناسایی خودکار شکستگی

های ناهمگن معرفی کردند. این روش شامل و همکاران روشی برای پیداکردن پدیده 1آنتونی ،1990در سال 

است. در این روش با استفاده  2بندی و شکستگی از طریق خطوط جریان در هر بالشتکیافتن صفحات لایه

را به بالشتک کناری وصل  ای، خطوط جریان در هر بالشتکاز یک برنامه پویا و قرار دادن یک حد آستانه

شناسی )از نظر زمین های پیچیدهکند. همچنین در زونمی کند. این روش جزئیات کمی از تصویر را پیدامی

شدت برخورد دارند، مشکلات زیادی در عملکرد بندی و شکستگی با یکدیگر بهکه صفحات لایه و هندسی(

ای باید پارامترهای زیادی را مد نظر قرار مختلف رخسارهاین برنامه وجود دارد. در این روش برای شرایط 

 .[7]دهد داد که کاربرد عملی آن را کاهش می

 4روشی مبتنی بر استفاده از تبدیل هافها، منظور شناسایی شکستگیبه 1990و همکاران در سال  3تورس

های هندسی مربوط به اشکال خاص ریاضی مثل خط، دایره، تواند پارامترپیشنهاد کردند. تبدیل هاف می

                                                           
1 Antonie 
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ود. شبیضی و سینوس را در داخل تصویر شناسایی نماید. این روش در فضای پارامتری به کار گرفته می

و فاز مدل سینوسی است.  فضای پارامتری مورد استفاده دارای دو بعد می باشد که شامل دو پارامتر دامنه

در این روش پارامتر عمق قرارگیری منحنی سینوسی در نظر گرفته نشده است، بنابراین پارامتر عمق قابل 

 .[8]باشد تعیین نمی

، در این روشاماّ ف برای این منظور استفاده کردند، نیز از روش تبدیل ها 1996و همکاران در سال  1هال

است.  بوده شامل سه پارامتر شیب، آزیموت و عمق صفحه برخوردی با دیواره چاهبعدی و سه ،فضای عامل

دهد. به این نکته بایستی سپس تبدیل هاف را انجام میتولید نموده و  2در این روش ابتدا تصویر دودویی

کند. یتوجه داشت که به دلیل افزایش بعد فضای عامل، زمان مورد نیاز برای اجرای این روش افزایش پیدا م

( نتوانست جواب مناسبی برای تفسیر 1990این روش به همراه روش پیشنهادی توسط تورس و همکاران )

شناسی، این روش خطای های مختلف زمیناین نمودارها ارائه دهد. در صورت وجود تداخل زیاد بین پدیده

 .[9]زیادی دارد 

شود ائه دادند. در این روش ابتدا فرض میار 4روشی بر اساس تشخیص لبه 1999و همکاران در سال  3یه

هند دها دارای شیب و امتداد یکسانی هستند. با این فرض، تصویر را طوری حرکت میبندیکه تمامی لایه

تصویر حاصل محاسبه شده و مقدار مربوط  5که این صفحات به حالت افقی قرار گیرند، سپس تبدیل فوریه

شود. در مرحله بعد مشتق تصویر کار خطوط افقی از تصویر حذف می شود. با اینبه فرکانس صفر حذف می

گردد. تعیین لبه به دلیل تغییرات شدت روشنایی بالای های تصویر، محاسبه میبرای به دست آوردن لبه

باشد که باعث افزایش مقادیر مشتق اول در نقاط مربوط به شکستگی ها نسبت به زمینه میشکستگی
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ریق یک الگوریتم پویا نقاط مربوط به شکستگی را به یکدیگر وصل کرده و این ارتباط شود. سپس از طمی

سازد. این روش جامع نبوده و در برخی موارد مخازن کربناته را بین هر بالشتک با بالشتک کناری برقرار می

 .[10]کند ضعیف عمل می

 هابرای شناسایی شکستگی راهکاری جدید برای استفاده از تبدیل هاف 2000و همکاران در سال  1جینکل

طراحی شده است. در این فضا علاوه بر مختصات  2بعدی جهتیپیشنهاد کردند. در این روش یک فضای سه

اخل ن ویژگی، تدشود. با استفاده از ایدکارتی نقاط، از ویژگی جهت منحنی به عنوان بعد سوم استفاده می

شوند. از نداشته و از یکدیگر جدا می تأثیری نهایی الگوریتم ها با یکدیگر در نتیجهبندیها و لایهشکستگی

 جمله مشکلات این روش، اتصال اشتباه نقاطی که مربوط به یک شکستگی نیستند و نیز اتصال چندین باره

ا یک باشد. برای حل این مشکل نیز آنهکستگی مینقاط مربوط به یک شکستگی به خاطر بازشدگی زیاد ش

 .[11]حدودی برطرف شود  شکلات تاروش پس از پردازش ارائه کردند تا این م

سازی الگوریتم های بهینهروش های پردازش تصویر وکارگیری روش، جاوید و همکاران، با به2011در سال 

شناسی پرداختند که های زمینها از دیگر پدیده، به جداسازی شکستگی4و کلونی زنبور عسل 3ژنتیک

 اماّ، های تصویری شناسایی کنندها را در نگارگیری آنها، شیب، آزیموت و موقعیت قرارتوانستند، شکستگی

 دلیل بروز خطا در بازه عمقیطور بهدن دقت شده و همینوجود نوفه در تصویر سبب پایین آمدر این روش 

 .[12]د، اجرای این الگوریتم ممکن نیست ای هستنکه دارای تخلخل حفره

سایر  ها و، خوشبخت و همکاران به بررسی توانایی نگارهای تصویری در شناسایی شکستگی2012در سال 

ند، مودغزه را تشریح نهای تصویری و مشناسی در مخازن کربناته پرداخته و تطبیق بین نگارمشخصات زمین

                                                           
1 Ginkel 
2 3D Orientation space 
3 Genetic algorithm 
4 Artificial bee colony algorithm 
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ر د لیوهای باز و انیدریت بسیار پرتوان در تشخیص شکستگی 1FMSدر این مقایسه مشخص شد که نگار 

کند. های پرشده، گسل ها و ترکیبات متراکم در مخازن کربناته ضعیف عمل میتعیین و تشخیص شکستگی

شده است  تأییدو مغزه از هفت چاه نزدیک به هم  2FMIگیری این نتایج با بررسی بین دو روش نمودار

[13]. 

 

 اهداف و ضرورت انجام تحقیق 1-3

ها داشته و حرکت سیالات را مهمی در مقدار تخلخل و تراوایی سنگ تأثیرها شکستگی کهاینبا توجه به 

[. وجود 14ها اهمیت زیادی دارد ]کند بنابراین در مخازن کربناته، بررسی و مطالعه شکستگیتسهیل می

ز ای بر تراوایی دارند و آگاهی و شناخت اقابل ملاحظه تأثیرهای بسیار کوچک ها حتی شکستگیشکستگی

منظور امکان افزایش های حفاری چاه بهها در هر میدان امکان طراحی صحیح مکاننحوه توزیع آن ها والگو

در این مطالعه هدف شناسایی  [.15کند ]ها را فراهم میخزن و کاهش هزینهوری حداکثر از متولید و بهره

 باشد.ویری میهای تصها از نگارگیری، شیب، امتداد و تراکم آنها، تعیین محل قرارشکستگی

 

گی و باز شدگیری، شیب، جهت امتداد، تراکم، میزان بازها، تعیین محل قرارکلی شناسایی شکستگیطوربه

در  ها کمک فراوانی در افزایش تولیددر نهایت ترسیم یک الگوی مناسب از شکستگیو یا بسته بودن دهانه 

  [.15میادین هیدروکربوری خواهد داشت ]

                                                           
1 Formation Micro Scanner 
2 Formation Micro Imager 
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افزاری به نرم 1های تصویری وجود دارد، شرکت شلومبرژهمختلفی برای نمایش و پردازش نگار هایافزارنرم

مفسران دقت این  اماّباشد، ها میروانه بازار کرده که قادر به تشخیص خودکار شکستگی Geoframeنام 

 دهند.ها ترجیح میهای دستی را در تفسیر این نگارافزار را در مخازن کربناته ایران ناکافی دانسته و روشنرم

های تصویری کمک شایانی ها از روی نگارشکستگی 2نماییرشتدر س Geologافزار پیشرفته استفاده از نرم

ها، تراکم، شیب، روند و میزان افزار وجود شکستگین نرمین نفت کرده است. ایسشناسان و مهندبه زمین

کند. با این حال همواره ارائه راهکاری جدید جهت بهبود تشخیص ها را نیز مشخص میبازشدگی دهانه آن

 تواند مفید واقع گردد.های تصویری میها از نگارشکستگی

 

 روش انجام تحقیق 1-4

 FMIگر های خام برداشت شده توسط ابزار تصویربرای رسیدن به اهداف مورد نظر در این تحقیق، از داده

های خام مربوط دادهگردد. مربوط به دو چاه یکی از میادین هیدروکربوری جنوب غربی کشور استفاده می

تایج نشود و با تلفیق نتایج آن با یو تفسیر متصحیح پردازش،  Geologافزار به این دو چاه، با استفاده از نرم

دقت با ، FMIاز روی نگار ها شناسایی دستی شکستگیی و لیتولوژی که در اختیار داریم، پیمایهای چاهنگار

یاب بر روی عنوان یک فیلتر لبهبه 3با پیشنهاد استفاده از عملگر سوبل نامه. در این پایانشودبالایی انجام می

 FMI ها در تصاویرشکستگی کردن جدا آن شده است که عملکرد این فیلتر در های تصویری، سعی برنگار

، به تفکیک MATLABافزار با نوشتن الگوریتم سوبل در نرمهدف نیز،  بررسی شود. برای دستیابی به این

 شود.داخته میپر FMIها از زمینه تصاویر نگار شکستگی

                                                           
1 Schlumberger 
2 Discretization 
3 Sobel operator 
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و چاه های تصویری در این دسنجی نتایج به دست آمده، از  نتایج حاصل از تفسیر دقیق نگاربه منظور اعتبار

 شود.نامه در اختیار قرار گرفته است، استفاده میکه توسط مشاور پایان

 

 نامهساختار پایان 1-5

باشد. فصل اول، کلیاتی از  ضرورت، اهمیت، پیشینه و اهداف تحقیق را نامه شامل پنج فصل میاین پایان

 FMI برداریتصویر ها، معرفی ابزارهای آنکند. در فصل دوم به معرفی مخازن کربناته و شکستگیبیان می

آنالیز تصویر و طور خلاصه ر فصل سوم بهشود. دهای آن پرداخته میو نحوه پردازش و تفسیر داده

های شناسی منطقه و معرفی داد. در فصل چهارم ابتدا با تشریح زمینشوندیابی معرفی میهای لبهالگوریتم

شود و در سنجی انجام میها بیان شده و اعتباراولیه از دو چاه مورد مطالعه، مراحل پردازش و تفسیر آن

این در فصل پنجم نیز نتایج حاصل از شود. بیان می FMIوی تصاویر رنهایت نتیجه اعمال الگوریتم سوبل بر

 گردد.بیان شده و پیشنهادات لازم ارائه می تحقیق
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 فصل دوم

 

 FMI تصویریهایها در نمودارمطالعه شکستگی
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 مخازن کربناته 2-1

عمق، روشن و دارای آب گرم نهشته های دریایی کمهای رسوبی هستند که در محیطها سنگکربنات

ها از باشند که در مقایسه با ماسه سنگزیستی و از جنس کربنات کلسیم می منشأشوند و اغلب دارای می

 [.16تر هستند ]های شیمیایی فعالنظر واکنش

از ذخایر نفتی اثبات شده در  %62نیا در مخازن کربناته هستند. از گاز د %40از نفت  و  %60بیش از  

از مخازن گاز اثبات  %40ها در مخازن کربناته هستند. همچنین از آن %70میانه  قرار دارند که حدود خاور

توجه به . با (1-2است )شکل ناته واقع شدهاز آن در مخازن کرب %90میانه قرار دارند که شده دنیا در خاور

 [.16برد ]توان به اهمیت مطالعه مخازن کربناته در مقایسه با سایر مخازن پیاین آمار می

 
 [16توزیع جهانی مخازن کربناته ] :1-2شکل 
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 شکستگی در مخازن کربناته 2-2

انند شناختی طبیعی مهای زمینها نقایص مکانیکی مقاومت سنگ هستند که نسبت به تنششکستگی

بیرون  های حفاری وهای گرمایی، تغییرات فشار سنگ، فشار بالای سیال، فعالیتتنشحرکت تکتونیکی، 

[. 17دهند ]کند( نشان میی وزن سنگ روباره را حفاظت میطور جزئچون سیال نیز به) کشیدن سیال

هر رخنمون سنگی وجود داشته شناسی هستند که ممکن است در ترین ساختار زمینها رایجشکستگی

خصوص به هاها دخالت دارد، تحلیل و بررسی آنای که در تشکیل آنهای پیچیدهالبته به دلیل فرآیند باشند.

 [.18های زیرسطحی مشکل است ]از دیدگاه ساختاری، به ویژه در مورد شکستگی

با این وجود  د.تواند تغییر کنها میوی شکستگیوع سنگ، شرایط تکتونیکی و ضخامت رسوبات، الگبسته به ن

ها در و نقشی که شکستگی تراوایی ای ومخازن کربناته شکافدار را براساس تخلخل بین دانه ،برخی محققان

 [: 17کنند ]کنند به چهار دسته، طبقه بندی میایجاد فضایی برای جریان سیال ایجاد می

هستند. فضای منافذ، فضای  ای متوسط به بالا و تراوایی خوبدانهدارای تخلخل بین نوع اول: نزمخا -1

ه هایی تراوایی کلی را بالا بردکنند. چنین شکستگیسازی و حرکت جریان سیال را فراهم میذخیره

 دهند.همگنی مخزن را افزایش میو نا

ای پایین و تراوایی دانهمتوسط تا بالا، تخلخل بینبا تخلخل  سکدارای ماتریمخازن نوع دومّ:  -2

ر ها مسیسازی مخزن و شکستگیمنافذ موجود در ماتریس، فضای ذخیرهمتوسطی هستند. فضای 

 کنند.جریان سیال را فراهم می

ای کم تا متوسط و تراوایی پایینی دانهها تخلخل بیندر این نوع مخازن، شکستگیمخازن نوع سوم:  -3

یال ان سها مسیر حرکت جریسازی مخزن و شکستگیای فضای ذخیرهدانهدارند. فضای تخلخل بین
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درصد و تراوایی به طور  15تا  10ای بیش از دانهکنند. در این مخازن تخلخل بینرا فراهم می

 است. میلی دارسی 10میانگین 

ها فضای باشند. شکستگیپایین می تراواییای و دارای تخلل بین دانه مخازن نوع چهارم: -4

و میانگین  %5ای کمتر از دانهخل بینکنند. میانگین تخلسازی و جریان سیال را فراهم میذخیره

 باشد.یم تراوایی کمتر از یک میلی دارسی

ها در مخازن ممکن است باز، بسته و یا توسط سیمان دیاژنتیک پرشده باشند. زمانی که هوازدگی شکستگی

مجاری  تر شدنهای تکتونیکی اتفاق بیفتد، باعث بزرگشکستگی بعد ازو فرآیند تبدیل به کارست، 

هم البته اگر کربنات محلول دوباره ته نشست و به شود ومخزن می تراواییها و درنتیجه افزایش شکستگی

 [.17تواند تعداد زیادی از شبکه شکستگی را از بین ببرد ]متصل شوند، می

نمایی شکستگی به معنی شناسایی نوع، شیب، آزیموت، بازشدگی دهانه، علت وقوع، تراکم و ... رشتس

 تواند درک بهتریها میسازی آنها و مدلنمایی شکستگیها و سرشتباشد. استفاده از دادهشکستگی می

 از سیستم شکستگی مخازن نفت و گاز بدهد. 

 

 هاانواع شکستگی 2-2-1

 [:19شوند]بندی میس فرآیند پیدایش به سه دسته عمده تقسیمها بر اساشکستگی

شوند یهای تکتونیکی ایجاد موسیله تنشبه های طبیعی معمولاًشکستگیهای طبیعی: شکستگی -الف

 ها به کمک جهتها هستند. روند کلی این دسته شکستگیسنگتر از ماسههای کربناته رایجو در سنگ

شود و به دو دسته برشی و کششی قابل تقسیم هستند و از لحاظ تعیین میهای تکتونیکی محلی تنش
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های وابسته تکتونیکی بر اساس روند، گسترش، مورفولوژی و رژیم تکتونیکی محلی به دو دسته شکستگی

 [. 19شوند ]های وابسته به گسل خوردگی تقسیم بندی میخوردگی و شکستگیبه چین

واره های موجود در دییکی دیگر از شکستگی: (مصنوعی) القایی یا های ناشی از حفاریشکستگی -ب

بط ها در اثر عوامل مرتآیند. این شکستگیوجود میهایی هستند که در اثر عملیات حفاری بهچاه شکستگی

روی دیواره چاه که بر 1های مماسییکسان و نامساوی تنشبا حفاری، به صورت مصنوعی و در اثر توزیع غیر

آیند. شود، به وجود می( اعمال می3σهای افقی حداقل )( و تنش1σهای افقی حداکثر )ل تلاقی با تنشدر مح

[. 20دار و به دو صورت کششی و برشی باشد ]قائم یا دندانه کاملاًتواند ها میهای این دسته شکستگیالگو

، 3σ، حداکثر تنش اصلی فشاری، 1σدهد که در آن های سه تنش اصلی را نشان می، نمودار جهت2-2شکل 

 [.21،  تنش متوسط است ]2σحداقل تنش اصلی فشاری و 

 

 [21های اصلی و ایجاد شکستگی در یک بلوک سنگی ]جهت تنش :2-2شکل 

 

                                                           
1 Tangential stress 
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ترین تنش افقی ها در همان جهت چاه و به موازات جهت کمچاه، ویژگی است که در اغلب چاهافزیش قطر

وند  شهای برشی و کششی دیده میای از شکستگیطور کلی یک ترکیب پیچیدهبهدهد و اصلی رخ می

 [.20( ]3-2)شکل 

های ناشی از حفاری، های اصلی نباشد، شکستگیهای تنشموازات هیچ یک از جهتوقتی که محور چاه، به

موازت محور چاه هب کاملاًهای بلند و مستقیمی که هبرخلاف درز هامتفاوت دارند. این نوع از درزهظاهری 

افقی که جهت چاه  کاملاًهای با انحراف بالا یا ها در چاهکلی این درزهطورای دارند. بهند، ظاهری دندانههست

 [.20با میدان تنش هماهنگ نیست، شایع هستند ]

 

 [.20توسط سرمته  ] های ایجاد شده: شکستگی3-2شکل 
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حفاری  های القایی، عملیاتهای طبیعی و شکستگیعلاوه بر شکستگیهای توسعه یافته: شکستگی -ج

های ستگیها شکهایی که از قبل وجود داشتند، شود که به آنشدگی شکستگیممکن است سبب توسعه یا باز

یی که توسط هایشکستگ هها حتی ممکن است سبب باز شدگی دوبارند. این شکستگیگویتوسعه یافته می

چندانی  یرتأث، بازشدگی دهانه کوچکی دارند، کهاینها به دلیل ، گردند. این شکستگیاندمواد معدنی پرشده

 [.20در تولید نخواهند داشت ]

 

 هاگیری شکستگینحوه قرار 2-2-2

 ولاً معمنظم نیست. ها تصادفی و بیگیری آنجهت اماّها بین مخازن بسیار متفاوت است جهت شکستگی

های مرتبط با گسل شوند. شکستگیمخزن، ایجاد می 1شدن ها یا گنبدیخوردگیها در طول چینشکستگی

مایل مربوط به زمانی است  دهند، جهتهای نرمال یا معکوس رخ میدر دو جهت موازی یا عمود بر گسل

 [.20که حرکات پیچشی یا برشی رخ داده باشد ]

توان گفت نظمی در ها میهای تجزیه و تحلیل آنیص شکستگی و روشهای تشخبا پیشرفت در روش

ع شناسی خاصی و وقایهای زمینها ممکن است به پارامترها وجود دارد. جهت شکستگینظمی شکستگیبی

 [.20] ه شودساختاری ارتباط داد

تغییر در جهت  شود.مشاهده می 4-2ترین جهت شکستگی در مخازن تاقدیسی خاورمیانه در شکل متداول

های تکتونیکی در طول زمان دلیل حرکت گسل که موجب تغییر در تنشتواند بهها میاولیه شکستگی

 [.20شود، باشد ]می

                                                           
1 Doming  
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 [.20ها در مخازن تاقدیسی ]جهت متداول شکستگی :4-2شکل 

 

 1هاتراکم شکستگی 2-2-3

شکستگی، تعداد شکستگی در واحد طول در یک فاصله از ارتفاع  (کثرت) 2شدتتراکم شکستگی یا 

وسیله تغییرات زاویه شود. این مقدار برای مشخص کردن جهت کلی ایجاد شده بهشده، تعریف میمشخص

مربوط به  معمولاًها در مخزن عادی شکستگیها و محور چاه اهمیت دارد. افزایش غیرشکستگیصفحه 

ل یا وجود شناسی، تخلختواند مربوط به تغییرات سنگات در تراکم شکستگی میدیگر تغییر گسلش است.

 [.20شیل باشد. ]

های شکننده بیشتر از نوع های نازک بیشتر از نوع ضخیم آن است و در سنگتراکم شکستگی در لایه

ک دولومیت، ه نازپس یک لای باشد.دما و فشار نیز می تأثیرپذیر آن است،  البته شکنندگی خود تحت انعطاف

 [.18تراکم شکستگی بیشتری نسبت به یک لایه ضخیم سنگ آهک دارد ]

                                                           
1 Fracture density 
2 Intensity 
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 1هاشکستگیبازشدگی دهانه  2-2-4

نمایش  fWگویند و با ها میشدگی دهانه شکستگیمتوسط فاصله عمودی میان صفحات شکستگی را باز

 .(5-2)شکل [ 22ترین نقش در عبور جریان سیال را دارد ]دهند که مهممی

 

 [.17نمایش بازشدگی دهانه شکستگی ] :5-2شکل 

 

      و با فرض یکسان بودن طول شکستگی از رابطه  (1-2)از رابطه  fWهای مغزه، در صورت استفاده از داده

 [:17قابل محاسبه است ] (2-2)

𝑊𝑓 =
 𝜋 𝐷 𝐾𝑓

33.32 × 10−6 𝑛𝑓
              (2-1    )                                                      

 

𝑊𝑓 =
 106 𝑅𝑤𝐿

𝑛𝑓 𝑟𝑜𝑓 𝐷
  (2-2)                                                                 

 

                                                           
1 Fracture aperture 
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، مقاومت الکتریکی ofr ، مقاومت ویژه آب،wR، تعداد شکستگی در نمونه مغزه شکسته شده، fn که در آن

، طول نمونه مغزه شکسته شده L، (cm)، قطر نمونه مغزه شکسته شده D، (ohm)نمونه مغزه شکسته شده 

(cm)  و fK است دارسی(شکستگی )بر حسب  تراوایی. 

قابل محاسبه  3-2طبق معادله  fWهای چاه یا  آزمون چاه، مقدار  از نگار تراواییدر صورت محاسبه تخلخل و 

 [:17باشد ]می

𝑊𝑓 =  √12
𝐾

𝜑
  (2-3)                                                                    

های های مقاومتی و دادههای آزمون چاه  با داشتن دادهپیمایی و دادههای چاهدر صورت نبود مغزه، نگار

 [:23محاسبه نمود ] (5-2)و  (4-2)ای هی شکستگی را از رابطهتوان بازشدگی دهانهنمودار تصویرگر، می

 

Wf = c A Rb
mf  RXo 

1-b                                                                 )4-2(  

A = 
1

𝑉𝑒
 ∫ (𝐼𝑏(𝑧) −  𝐼𝑏𝑚) 𝑑𝑧

𝑧𝑛

𝑧0
 (2-5                                                        )  

mfR  مقاومت ویژه الکتریکی سیال حفاری در شکاف(ohm) ،xoR شدهمقاومت ویژه ناحیه شسته(ohm) و ،

fW  یا همان دهانه بازشدگی شکستگی(mm) ،A ،جریان مازاد c  وb های رابطه، ثابتeV  اختلاف پتانسیل

های از دکمه )جریانی که  1جریان دکمه  bI، (V)برداری و جریان دریافتی از بالای ابزار های تصویربین آرایه

، در حرکت ابزار zبه عنوان تابعی از موقعیت عمودی  (𝜇𝐴) به داخل سازند ساطع می شود(گر ابزار تصویر

 bmIباشد( و گیری شده در قسمت شکستگی میت اندازهآخرین موقعی  nzابتدا  و   0zروی شکستگی )که بر

(𝜇𝐴) باشند.می (نخوردهدست) بکر س یا ناحیهکدر ماتری های مقاومتی دستگاه()سنسور جریان دکمه 

                                                           
1 Button 
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 های مطالعه شکستگیروش 2-2-5

کرد  توان به سه دسته تقسیم بندیشود را میها استفاده میطور کلی اطلاعاتی که برای مطالعه شکستگیبه

[24]: 

 یو دینامیک یاطلاعات استاتیکاطلاعات چاه شامل   -1

 سنجیهای دورنگاری و روشاطلاعات حاصل از لرزه -2

 شناسی و مطالعات سطحیاطلاعات حاصل از مطالعات زمین -3

های های تصویری و یا سایر نمودارهای مغزه، نموداردادهتاتیک چاه، شامل اطلاعاتی مانند اطلاعات اس

ها مورد استفاده قرار لعه شکستگیتواند در مورد مطاپیمایی است و از جمله اطلاعات دینامیک که میچاه

آزمایی، هرزروی گل و نیز تاریخچه تولید چاه و مخزن اشاره کرد. البته هیچ توان به اطلاعات چاهبگیرد، می

ها بررسی آن اماّدهند، ها ارائه نمییک از اطلاعات دینامیکی، اطلاعات دقیقی راجع به خواص شکستگی

 .[24]دار به ما کمک کنند ی مخازن شکافتوانند در بررسی رفتار جریانمی

منظور است ولی استفاده از مغزه در مخازن شکسته بهها در چاه ترین روش مطالعه شکستگیتحلیل مغزه رایج

وزه یابی و هزینه خیلی بالا دارد، امرهایی مانند ضریب بازیافت پایین، عدم جهتتعیین شکستگی محدودیت

های ها در مقایسه با نمودارها هستند و بهترین دادهیدتری برای مطالعه شکستگیهای تصویری ابزار مفنگار

 [.3کنند ]های حفاری و ... فراهم میپیمایی، خردهچاه
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 های تصویرینمودار 2-3

. تصویر حاصل از روش الکتریکی شودو الکتریکی انجام می 1برداری از چاه به دو روش کلی فراصوتیتصویر

با افزایش  هاصوتی است ولی در مقابل پوشش این دستگاهتری نسبت به روش فرادارای تفکیک پذیری بالا

کند چاه را فراهم میدرصدی از دیواره  100صوتی امکان پوشش های فرایابد. دستگاهقطر چاه کاهش می

ها ستگاهاین دبندی و...، در هایی مانند شکستگی، گسل، لایهدر تشخیص پدیدهپذیری تفکیکقدرت ولی 

 [.5های الکتریکی است ]کمتر از دستگاه

مورد استفاده قرار گرفته  1950سنج به صورت صنعتی از سال پایه تکنولوژی شیبتصاویر الکتریکی چاه، بر 

نامیده  FMSن تصویرگر مقاومت سنج که آن را ، شرکت شلومبرژه با ارائه اولی1986. در سال [25]است 

ا، هتوانستند، سازندشناسان میوجود آورد. با این ابزار زمینها بهبود، تحولی بزرگ در عرصه تصویرگر

، FMSها و تخلخل ثانویه را با جزئیات قابل قبولی مشاهده کنند، با تکمیل ابزار ها، شکافبندی، ترکلایه

برای  FMIتنهایی در چاه رانده شد. ابزار ، به1991بار در سال مد و برای نخستینوجود آبه FMIابزار 

گیری اساس اندازههای زمین شناسی فناوری بالایی دارد. این ابزار برموجود در سازندهای مطالعات پدیده

کند و با داشتن تعداد زیادی حسگر الکتریکی و الکتریکی سازند و سیال درون چاه کار می ویژهمقاومت 

دهد و قادر است در کاملی از دیواره چاه می تقریباًمتر( تصویر میلی 5قدرت تفکیک قائم و افقی بالا )درحد 

 [.24شناسی دیگر متمایز نماید ]های زمینهای باز را از پدیدهاعماق زیاد شکستگی

 3و یک زبانه 2، متشکل از دو بازوی عمود برهم قطر سنج است که در انتهای هر بازو یک بالشتکFMIابزار 

 .[25]( 6-2دارد )شکل زبانه متصل به آن وجود 4بالشتک و  4متصل به آن قرار دارد، یعنی در مجموع 

                                                           
1 Ultrasonic 
2 Pad 
3 Flap 
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 [25]روی آن ها برو نمایش بالشتک، زبانه و دکمه FMIتصویر ابزار  :6-2شکل 

 

سنسور  192ها، ها و زبانهکلی بالشتکطورتایی وجود دارد، به 12یف دکمه دروی هر بالشتک و زبانه دو ربر

متر بسته میلی 5متر است. اشیا کوچکتر از میلی 5های مقاومت ویژه، مقاومتی دارند، قطر هر یک از دکمه

تابعی از قطر چاه است، برای هر  FMIمقاومتی ممکن است دیده شوند. پوشش ناحیه ای تصویر  تباینبه 

شود. اگر قطر چاه افزایش یابد پوشش چاه کمتر برداری میدرصد از سطح داخلی تصویر 80اینچی،  8چاه 

روی ها بهها و زبانهگیری، ابزار که در انتهای  چاه قرار دارد، تمام بالشتکشود. در شروع تهیه نمودارمی

شوند و مقاومت ویژه سازند با استفاده از عبور یک جریان الکتریکی از داخل سازند دیواره چاه، فشرده می

 [25]شود. گیری میاندازه

سنج باشد. شتابسنج میسنج و شتابهای مغناطیسمنظور تهیه دادهسنج بهشیب 1ابزار دارای یک کارتریج

گیری هر کند. در طول نمودارسنج، جهت را تعیین میموقعیت دقیق ابزار  و مغناطیس و محوری، سرعتسه

کننده شود. شدت جریان که بازتابسوی سازند متمرکز میکند و جریان بهمی عطالکترود، جریانی سامیکرو

                                                           
1Cartridge 
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و  [26] شودمیگیری شده و به تصاویر خاکستری یا رنگی تبدیل است، اندازه 1تغییرات مقاومت میکرو

شود می دادهها در تصاویر نشانصورت یک نوار سفید، بین بالشتکهای تصویربرداری نشده از چاه بهقسمت

[25]. 

  

 های تصویریپردازش نمودار 2-4

تا  باشد،هدف از پردازش، تبدیل مقادیر مقاومت ویژه برای هر الکترود، به تصویر خاکستری یا رنگی می

ها را مشاهده و تفسیر کرد. این هدف با دنبال کردن روند شناسی و تکتونیکی سازندهای زمینویژگیبتوان، 

 [:14شود ]زیر حاصل می

 2تولید تصویر .1

 و عمق 3تصحیح سرعت .2

 4تصحیح شدت جریان .3

 تصویر 5سازینجارهسازی و بهیکسان .4

ها در قبل از وارد شدن به مراحل پردازش تصویر، آشنایی با برخی مفاهیم اولیه از تصاویر و نحوه ثبت آن

 شود.بیان می FMIنمودار 

                                                           
1 Micro resistivity 
2 Image Generation 
3 Speed correction 
4 Current intensity correction 
5 Equalization & normalization 
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که نشان دهنده  3RBو  (HAZI) 2، آزیموت چاه(DEVI) 1در زمان حفاری چاه، سه لاگ مهم انحراف چاه

نمودار اول برای مشخص کردن مسیر چاه و محاسبات شوند. دو گیری میچرخش ابزار است، همیشه اندازه

گیری و موقعیت برداری را در طول نمودار، نیز چرخش ابزار تصویرRBنیاز است. نمودار عمودی عمق مورد

کند. زاویه بین آزیموت چاه و آزیموت اصلی گیری میدقیق آن در داخل چاه را مشخص و در هر نقطه اندازه

 کلی این سهطورشود.  بهنیز در تمام نقاط ثبت می) آزیموت بالشتک یک(  4P1AZ عنوان مثالبالشتک به

 .[27]( 7-2نیاز هستند )شکل های تصویری در عمق صحیح، موردنمودار برای ترسیم دقیق نگار

هایی که گل حفاری پایه آبی است، استفاده توانند در حفاریها میالکتریکی هستند، آن FMIهای اگرچه ابزار

هایی با مقاومت ویژه بالا ویژگی FMIها نارسانا و آب رساناست. در تصاویر کلی سنگطوربه . [28]شوند 

قابل، وند. در مشها به رنگ روشن دیده میشده توسط کانیهای پرآهک و شکستگیمانند ماسه سنگ، سنگ

. تصویر حاصل [25]شوند رنگ تیره دیده میها که رسانا هستند بههای باز پرشده توسط آب وشیلشکستگی

 عمود بر محور چاهباشد. برخورد هر صفحه غیرای شکل از دیواره چاه میدرواقع به صورت یک تصویر استوانه

از جهت  معمولاًای مشخص )تی استوانه از نقطهشود. وقصورت یک  بیضی در این تصاویر، مشاهده میبه

شوند. صورت امواج سینوسی با فاز و دامنه خاص، ظاهر میشود، این صفحات بهشمال مغناطیسی( باز می

از  ترین نقطهباشد. آزیموت پاییندهنده عمق میمحور افقی تصویر نشان دهنده آزیموت و محور قائم نشان

های کلی در نمودارطور، الف(. به8-2کند )شکل صفحه را مشخص میموج سینوسی، آزیموت ظاهری 

های صورت منحنیهایی که با دیواره چاه برخورد کرده است، بهبندی و شکستگیتصویری، صفحات لایه

 [.14شوند ]سینوسی دیده می

                                                           
1 Borehole deviation 
2 Borehole azimuth 
3 Relative bearing 
4 Pad 1 azimuth 
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های آزیموت چاه، انحراف چاه، سمت درجه( و نمایش پارامتر 10تصویری از یک چاه انحرافی )انحراف بیشتر از  :7-2شکل 

 [27]های هندسی آن بالای چاه، محور چاه، محور عمودی و صفحه افقی با جهت

 

زاویه شیب ( افزایش یابد، Δzدهد که اگر، فاصله بین بالا و پایین منحنی سینوسی ))ب(، نشان می 8-2شکل

طور مثال گسل مشخص شده، شیب بیشتری نسبت به شکستگی که در پایین لعکس. بهایابد و بافزایش می

 :[27]( قابل محاسبه است 6-2) مشخص شده دارد. زاویه شیب از فرمول

𝑇𝑎𝑛 (𝛼) =  
∆𝑧

𝐵𝑆
 (2-6                                                                              )  

قطر مته  BSمتر و دامنه منحنی سینوسی برحسب سانتی 𝑧∆در آن زاویه شیب برحسب درجه،  𝛼که 

 متر میباشد.برحسب سانتی



25 
 

 

به صورت منحنی سینوسی ب( نمایش  FMIهای الف( نمایش چگونگی دیده شدن صفحات در تصاویر نمودار :8-2شکل 

 . [25]بعدی و تصویر مسطح آن بندی، گسل و شکستگی بسته در چاه از نمای سهصفحات لایه
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 تولید تصویر 2-4-1

توجه شوند، با ، پردازش می16 ×12ماتریس عنوان یک ها، بهها و زبانههای حاصل از بالشتکهر یک از داده

ردیف دکمه  16تایی دکمه وجود دارد، پس در مجموع  12زبانه دو ردیف  4بالشتک و  4روی هر  کهاینبه 

 باشند.ها در ماتریس میدهنده ستوندکمه در هر ردیف، نشان 12دهنده تعداد سطر ماتریس و نشان

ماتریس ارائه دهنده یک نقطه از  درایهباشد. هر گیری شده، میمقادیر ماتریس برابر با مقاومت ویژه اندازه

نظر گیری شده برای نقطه موردتصویر است که محل آن نقطه در تصویر از طریق داده آزیموت و عمق اندازه

ه از انحراف سنج، در جهت شمال دست آمدهای آزیموت بهوسیله دادهآید. تصویر حاصل بهدست میبه

 [.14گیرد ]مغناطیسی قرار می

 

 نمایش تصویر 2-4-2

برای نمایش تصویر از یک طیف رنگی به ترتیب سفید، زرد، نارنجی، سیاه، برای ارائه تغییرات مقاومت ویژه 

بندی شده که برای هر کلاس یک رنگ اختصاص کلاس طبقه 42مقادیر مقاومت ویژه به  .شوداستفاده می

یابد. تغییرات رنگ ممکن است انعکاسی از لیتولوژی یا تخلخل و یا هر دو باشد. در حالتی که سنگ با می

های یا زون هایی با ارتباط بالا وشود که متعلق به تخلخلای مشاهده میهای تیرهسیال پرشده باشد، زون

ه شود و رنگ سفید مربوط به ناحیعبارتی میزان مقاومت پایین با رنگ سیاه نمایش داده میشیلی است، به

صورتی که مقادیر سنگ کربناته و یا انیدریت افزایش پیدا کند، باشد، دربا مقاومت ویژه الکتریکی بالا می

 .[29]شود تر میتصویر روشن

گذاری بستگی دارد. با افزایش تعداد ها در کدبه تعداد رنگ FMIحاصل از نگار  مقیاس کد رنگی در تصاویر

)الف(،  توزیع  9-2شکل قرار خواهند گرفت. در تری مورد مطالعه های بیشکد رنگی در تصاویر، پدیده
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 به این روش توزیع رنگ، روشواحد سطح تصویر انجام گرفته است. ها در ها بر اساس تعداد نمونهرنگ

است، نتیجه این کار استفاده شده 1سنجیهای یکنواخت از بینگویند که با مرتب کردن نمونهخطی میغیر

                       های متفاوت داشته است.گیریمونهتهیه تصویری با دقت تفکیک بالا برای مناطقی است که ن

کد رنگی آن با  معمولاًاست که اده شدههای یکنواخت نشان دها برای بین)ب(، توزیع رنگ 9-2در شکل 

 [30]است. مقیاس لگاریتمی نمایش داده شده

 

 [30]، )الف(: توزیع رنگ غیرخطی، )ب(: توزیع رنگ خطی FMIگذاری رنگی برای تصاویر نگاره کد :9-2ل شک

 

دارای شفافیت بهتری بوده ولی دارای دقت  معمولاًشود، سنجی یکنواخت تهیه میتصویری که با روش بین

تواند از گونه تصاویر نیز میدقت تفکیک در اینتفکیک کمتری نسبت به روش قبلی است، همچنین کاهش 

 .[30]د دست آیبه هتریببگیرد تا نتایج  افزار موجود مورد پردازش قرارطریق نرم

 

                                                           
1 bining 
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 تصحیح سرعت و عمق  2-4-3 

ی است که سرعت دستگاه، با سرعت کابل، یکی نباشد، یعنی کابل به دلایل تصحیح سرعت مربوط به زمان

های گیریتوجه به اندازهتگاه کشش داشته باشد در نتیجه با دس 2و یا لغزش 1مختلفی مانند گیرکردن

ام رکت نامنظم دستگاه انجبه منظور رفع ح کلیطوربهشده، باید عمق واقعی هر الکترود تعیین گردد، انجام

 .[30]شود می

گیری شده در جهت محور قائم است. برای هر های معمول، استفاده مستقیم از شتاب اندازهیکی از روش

گیرد، سنج، دستگاه فاصله زمانی که در آن نقطه، مقدار شتاب ثابت است را اندازه میگیری توسط شتاباندازه

 .[29]آورد دستگیری از سرعت، عمق الکترود را بهاه و نیز با انتگرالتوان سرعت دستگبدین ترتیب می

 

 تصحیح شدت جریان 2-4-4

غییر صورت خودکار تهای مختلف مقاومت ویژه، تمرکز جریان بهمنظور بهینه کردن عملکرد دستگاه در بازهبه

ومتی قاهای مهای مختلف، باید تصحیحی روی تمام دادهتمرکز جریان تأثیرکند. بنابراین برای حذف پیدا می

 [.14شود ]این تصحیح در سر چاه انجام می گیری شده انجام گیرد.اندازه

 

 

 

                                                           
1 Stick 
2 Slip 
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 سازی تصویرهنجاربهسازی و یکسان 2-4-5

 ز خودهای متفاوتی ایتعوامل محیطی، حساس تأثیر، ممکن است به مقدار ناچیزی، تحت FMIهای گیرنده

گیرد. در ها صورت میسازی بین تمام دادهمنظور از بین بردن این پدیده، عمل یکسانبه نشان دهند.

دست آوردن هها مشابه باشد. برای بشود که پاسخ همه گیرندهای عمل میها به گونهسازی دادهیکسان

های مربوط به هرکانال باید اصلاح شوند و محاسبات انحراف معیار و های یکنواخت و همگن، دادهپاسخ

های متفاوت جریان، اعمال و تصحیحات لازم انجام شود تا در کل فاصله گیریمیانگین نسبت به اندازه

 .[30]( 10-2)شکل  مشابه گردد تقریباًها تصویربرداری، پاسخ مقاومت ویژه همه گیرنده

دهد که سه های اولیه را نشان میشود، نمودار اول سمت چپ دادهمشاهده می 10-2طور که در شکل همان

م ها، هسازی تصویر، نمودار دوم که منحنینمودار نه هم مرکز هستند و نه هم دامنه، پس از یک بار، یکسان

که  شودها، تصویر سوم حاصل میباره و تقویت دامنهسازی دوآید، پس از یکساندست میمرکز شده اند به

 شوند.ها مشابه میپاسخ همه گیرنده

 

 .[30]ها مشابه باشد شود که پاسخ همه گیرندهای عمل میگونهها: بهسازی دادهمراحل یکسان :10-2شکل 
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شود، به عبارتی با محاسبه میانگین، سازی انجام مینیز در واقع در همین مرحله یکسان 1تصحیح الکترود مرده

د یابی مقادیر موجوهای مرده در ابزار را شناسایی کرد و تصحیح الکترود مرده از طریق درونتوان الکترودمی

 [.14شود ]های همسایه انجام میدر الکترود

ین ا دهد.صاص میها، رنگ اختسازی است، یعنی به دادههنجاربهی، سازی تصویر، مرحله بعدپس از یکسان

 . 3و پویا 2شود: ایستااختصاص رنگ به دو صورت انجام می

 گیردها در کل بازه صورت میگیرد و سپس تقسیم رنگدر حالت ایستا، ابتدا کل بازه مورد بررسی قرار می

. این تصاویر پیمایش رنگ یکسانی در تمام فواصل نمودار دارند و در نتیجه تصاویر حاصل از [30]

 .[27]دهنده تغییرات مطلق مقاومت ویژه سازند است نشان تقریباً سازی هنجاربه

ها را کند و تراکم پیکسلشود که روی تصویر حرکت مینظر گرفته میفوتی در 3در حالت پویا، پنجره ای 

سمت بالا حرکت کرده و سپس این پنجره به دهد.ها اختصاص میبه هر یک از آنکند و رنگی ی میبررس

طور جداگانه انجام شود. پس در نتیجه ها، بهزهشود تا تقسیم رنگ در هرکدام از باهمین عمل انجام می

ت ت ویژه محیط نسبسازی پویا مقدار نسبی مقاومهنجاربهگردد. تصاویر در تری مشخص مییات بیشجزئ

 .[30]دهند های مجاور را نشان میبه سنگ

 

 

 

                                                           
1 Dead button 
2 Static 
3 Dynamic 
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 های تصویریتفسیر نمودار 2-5

شناس در های دقیق سازند اطراف چاه است. این شناخت به زمینهدف از تفسیر تصاویر، شناخت ویژگی

های تراوا، مسیرشناسی مخزن و به مهندس نفت در ارزیابی سازند، جهت شناخت های زمینمطالعه ویژگی

 های تکمیلی چاه کمک فراوانی خواهد کرد.ناتراوا و نیز در طرح

 [:14شوند ]های تصویری از دیدگاه تفسیر به سه دسته اصلی تقسیم مینمودار

ها قابل اساس شکل، طول و الگوی پدیده: در این دسته یک تفسیر واحد بر1تنهایی قابل تفسیربه .1

ها را با اطمینان تواند این پدیدهش دیده با استفاده از تجربه خود، میانجام است. یک مفسر آموز

های از قبل تعریف شده هستند و استفاده از مشابه با طرح کاملاً تفسیر کند. در این دسته، اشکال 

 دهد.دیگر اطلاعات، سطح اعتماد تفسیر انجام شده را افزایش می

های دیگر برای تفسیر صحیح و کامل این نگارا چاه: یک مدل فرضی و ی2تفاسیر همراه با ابهام .2

 ها ضروری است.نمودار

یبره پس از کال روند.کار میها بهیل تفسیر مغزهنیازمند کالیبره کردن با مغزه: تصاویر برای تکم .3

 شود.های فاقد مغزه استفاده میکردن تصویر با مغزه، از تصویر برای تفسیر قسمت

توان یک نمودار تصویری را به نمی معمولاًدهد. های هر گروه را نشان میای از پدیده، خلاصه1-2جدول 

ست. اگر تر اها قرار گیرد، تفسیر انجام شده قابل اعتمادنگارتنهایی تفسیر کرد، ولی اگر در کنار سایر چاه

های رسوبی بین مغزه و نمودار دقت توصیف شود. مقایسه ساختبایست بهمغزه در دسترس باشد، می

                                                           
1 Self interpretable 
2 Ambiguous 
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ها در مقیاس چاه قابل های نازک و سایر پدیدهکند تا تغییرات جانبی لایهتصویری این امکان را فراهم می

 بررسی باشند.

قابل سنج مبهم یا غیرهای کوچک و لغزش را که در نمودار شیبهای تصویری امکان مشاهده گسلنمودار

کلی طورهکند. بنیستند را فراهم می ی بزرگ هستند که از روی مغزه قابل شناساییقدرمشاهده هستند و یا به

گیر وقت ها بسیارها و استیلولیتها، شکستگیبندی، شیبها، نوع لایهدست آوردن اطلاعاتی مانند نوع مرزبه

نامه شرح در این پایانهای مهم مورد استفاده و نیازمند دقت و تمرکز بالا هستند. در ادامه برخی از پدیده

 شود.داده می

 [14ها ]های مرتبط با آنهای تصویری و پدیدهگاه تفسیر نمودار، سه دسته کلی از دید1-2جدول 

 های ساختمانیپدیده های رسوبیپدیده های دیاژنتیکیپدیده 

های با تفسیر پدیده

 واحد

 1هااستیلولیت

 )با دامنه بلند(

 بندیسطوح لایه

 2لامیناسیون

 شیب ساختمانی

 هاشکستگی

 هاگسل

 هاچین

های با تفسیر با پدیده

 ابهام

های چرت و نودول

 سولفیدی

 ایدانهو تخلخل بین

کنگلومرا، تخته سنگ و 

 قلوه سنگ

 برش 

 بندی()تغییرات دانه

 ها3حفره

 تخلخل

های نیازمند به پدیده

 کردن با مغزههمبسته

 هااستیلولیت

 کوچک( )با دامنه

 4شدگیجور

 های نازکلایه

 های کوچکشکستگی

 های افقیشکستگی

 تراوایی

 

 

                                                           
1 Stylolite 
2 Lamination 
3 Vug 
4 Sorting 
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 های سیمانی شده در نمودار تصویریشکستگی 2-5-1

های ریز یا بسیار ریز، کشیده و با مقاومت الکتریکی بالا )رنگ صورت پدیدهشده بههای سیمانیشکستگی

ع ها را قطها، دیگر پدیدهشوند. این پدیدهتصویری دیده می هایشکل قائم یا مایل، در نمودارروشن( و به

ان شها از محیط اطرافها مشاهده شوند. این شکستگیکنند و همچنین ممکن است در تمامی بالشتکمی

ت کند، یک اختلاف مقاومشده عبور میکه دستگاه از یک شکستگی پرتر هستند. علاوه بر آن، زمانیمقاوم

روشن( بین دو طرف صفحه شکستگی به دلیل پراکندگی جریان متمرکز تزریق شده به دیواره ویژه  )تیره و 

تصویر پردازش شده حاصل از  11-2[. در شکل 21آید ]وجود میهای مایل، بهچاه در محل شکستگی

 شود. سته در آن مشخص گردیده مشاهده میکه یک شکستگی ب FMIگیری نمودار
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 FMI [20]، برروی نمودار بسته یک شکستگی نمایش :11-2شکل 

 

 تصویری های طبیعی باز در نمودارشکستگی 2-5-2

از  کننده بیشترشوند که رسانایی مواد پرهای باز  با مواد رسانایی همچون گل و یا رس پر میشکستگی

ل و )تیره(، قائم یا مایصورت هادی ها در نمودار تصویری الکتریکی بههای اطراف است. این شکستگیسازند

ر شوند و ممکن است دخوبی ظاهر میها در تصاویر متراکم شده بهشوند. این پدیدهنظم دیده میبی نسبتاً

مشاهده می شود که تمامی  FMIیک نمونه تصویر  12-2[. در شکل 14ها ظاهر نشوند ]تمام بالشتک
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خیص راحتی قابل تشت منحنی سینوسی تیره بهباشند و به صورها در این عمق از نوع بسته میشکستگی

 هستند.

 

 FMI [28]های سینوسی تیره برروی نمودار های باز به شکل منحنینمایش شکستگی :12-2شکل 

 

 حاصل از عملیات حفاری (مصنوعی) القایی هایشکستگی 2-5-3

شوند. صورت قائم در راستای تنش افقی حداکثر ایجاد میبه معمولاًهای القایی از نوع کششی بوده و شکستگی

های ها، وزن بالای گل، بار روی مته، برداشته شدن وزن لایهعوامل حفاری ایجاد کننده این نوع شکستگی

 [.14باشد ]میهای برجای محلی وصیات سنگ و تنشبالایی از روی لایه زیرین هنگام حفاری، خص



36 
 

که  1های فشاری را منجر شود که شامل شکستگی خرد شدهتواند شکستگیمیتجمع تنش پیرامون چاه 

صورت خطوط ریز و که به 2 های کششی در دیواره چاهعمودی و شکستگی صورت خطوط تیره و پهنبه

 .[25]( 13-2شوند )شکلشوند، شناخته مینازک عمودی در تصاویر مشاهده می

 
های کششی )فلش آبی( را نشان که ناحیه خرد شده )کادر قرمز( و شکستگی  FMIهای از تصاویر نمونه :13-2شکل 

 .[25]دهدمی

 

ناشی از سیال حفاری، دیواره چاه ریزش پیدا کند و گشاد شدن دیواره  3ممکن است در اثر انحلال دیواره چاه

یده رنگ دصله، تصویر سیاهها به دیواره شود و در نتیجه در تمام این فاچاه، مانع از اتصال کامل بالشتک

 .(14-2)شکل  شودمی

                                                           
1 Breakout 
2 Tensile wall fracture 
3 Washout 
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 .[26]شود به صورت یک ناحیه تیره مشاهده می FMIنمونه ای از انحلال دیواره چاه که در تصاویر : 14-2شکل 

 

شده و انحلال دیواره توانند برای تفسیر ناحیه خرداند، میمتصل شده FMIکه به ابزار  1سنجهای قطرنمودار

 .[25]دهد های القایی عمودی را پوشش نمیهای قطرسنج، شکستگیچاه، کمک کنند. نمودار

های خرد شدن دیواره چاه، یکی از نمودار شود، در زمان رخدادمیدیده  15-2طور که در شکل همان

یابد و در زمان انحلال دیواره، هر دو نمودار قطر سنج ماند و نمودار دوم افزایش میقطرسنج ثابت باقی می

 دهند.افزایش را نشان می

 

                                                           
1 Caliper log 
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 [25]سنج برای شناسایی ناحیه خرد شده و انحلال دیواره چاه های قطراستفاده از نمودار: 15-2شکل 
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 فصل سوم

 

 یابی در پردازش تصویرلبه هایمعرفی الگوریتم
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 1پردازش تصویر 3-1

و  گویندرا پردازش تصویر دیجیتال می است 2دیجیتالهر نوع پردازش سیگنال که ورودی یک تصویر 

ر ای ویژه یا متغیرهای مربوط به تصویهتواند یک تصویر یا یک مجموعه از نشانهخروجی پردازشگر تصویر می

نده بهبود تصاویر دربرگیر. بود تصاویر و بینایی ماشین استبهباشد. پردازش تصاویر دارای دو شاخه عمده 

 و رتصاوی دیداری کیفیت کردن ربهت برای تضاد افزایش و محوکننده فیلتر از استفاده چون هاییروش

پردازد می هاییروش به ماشین بینایی که حالی در مقصد است، محیط در هاآن درست نمایش از اطمینان

 رباتیک استفاده مانندها در کارهایی توان معنی و محتوای تصاویر را درک کرد تا از آنها میکه به کمک آن

 .[31] شود

 

 تصاویر دیجیتال 3-1-1

,𝑓(𝑥توان توسط تابع دو بعدی یک تصویر را می 𝑦)  نشان داد که در آنx  وy  را مختصات مکانی نقاط و

نیز به شدت  3نامند. اصطلاح سطح خاکستریدر هر نقطه را شدت روشنایی تصویر در آن نقطه می fمقدار 

دام تشکیل شده است که هرکشود. یک تصویر دیجیتال از تعداد محدودی از نقاط روشنایی تصاویر اطلاق می

گفته  4از این نقاط دارای مکان و مقدار مشخصی هستند، به این نقاط، اجزا یا عناصر تصویر و یا پیکسل

 .[31]شود می

 

                                                           
1 Image processing 
2 Digital image 
3 Gray level 
4 pixel 
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 نمایش تصویر دیجیتال 3-1-2

,𝑓(𝑥و مقدار  yو  xزمانی که مقادیر  𝑦)  با مقادیر گسسته و محدود بیان شوند، تصویر را یک تصویر رقومی

ستون دارد  Nسطر و  Mاز یک آرایه دو بعدی ) ماتریس( که  ،M * Nبرای نمایش یک تصویر نامند. می

 .[31]( 1-3)شکل تصویر در آن نقطه است دهنده شدت روشنایی ، نشاندرایههر . مقدار استفاده می کنیم

 
دهنده شدت رنگ صورت یک ماتریس دو بعدی با ابعاد مشخص است که مقدار هر درایه، نشاننمایش تصویر، به :1-3شکل 

 .[31]باشد پیکسل مربوطه می

 

داشته باشد. مقدار صفر نشان  255و  0تواند، مقداری بین بیتی است که می 8، یک مقدار درایههر 

. همه توابع پردازش تصویر [31]دهنده رنگ روشن )سفید( است نشان 255دهنده رنگ تیره )سیاه( و نشان

 دهند.روی تصویر انجام میاز این مقادیر استفاده کرده و اعمال لازم را بر
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( و در تصویر 2-3است )شکل  1و  0، هر پیکسل تنها دارای یکی از دو مقدار 1در تصاویر سیاه و سفید

شود، ها تغییر کرده و موجب تفاوت میو پارامتری که در آن ای از  رنگ خاکستری داریمخاکستری، دامنه

 (.3-3گیرد )شکل بر میرا در 255شدت یا مقدار رنگ خاکستری است که مقادیر بین صفر تا 

شود، در حالی که در تصاویر بعدی نشان داده میدر یک تصویر رنگی، هر پیکسل توسط یک بردار سه

تصاویر رنگی از ترکیب سه  کلیطور، به[32]شود خاکستری، هرپیکسل توسط یک مقدار واحد مشخص می

 شوند.رنگ قرمز، سبز و آبی در سه بعد ایجاد می

 

 های آن.نمایش تصویر سیاه و سفید از یک نمودار تصویری همراه با شدت روشنایی پیکسل :2-3شکل 

                                                           
1 Binary 
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 های آن.نمایش تصویر خاکستری از نمودار تصویری همراه با شدت روشنایی پیکسل :3-3شکل 

 

تر روی تصویر اعمال می شوند،  بیشها برو اعمال فیلتر تباینمنظور حذف خطا، بهبود هایی که بهپردازش

عوارض  ای است کهگونههای یک تصویر بهها روی پیکسلکنند. عملکرد فیلترها کار میبا مقادیر پیکسل

. فیلتر [33]کنند هایی از این دست برجسته میموجود در تصویر از نظر رنگ، بافت، همسایگی و پارامتر

 باشد.ساز لبه میهای آشکارنامه از دسته فیلترپایانینمورد نظر در ا
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 1تشخیص لبه 3-2

عنوان ناپیوستگی در شدت نور تصویر از یک پیکسل به پیکسل دیگر تعریف نمود. دلیل توان بهلبه را می

و گ صورت تغییر رنایجاد لبه در یک تصویر، اختلاف شدت نور در دو طرف لبه است. تغییرات فیزیکی به

 .[31]شوند صورت لبه در تصویر نمایان میتغییر شدت روشنایی به

ترین مسائل در پردازش تصویر مطرح بوده است، اهمیت ترین و مهمسازی لبه به عنوان یکی از اساسیآشکار

های تحلیل تصویر، به الگوریتم تشخیص لبه این مسئله ناشی از آن است که خروجی خیلی از الگوریتم

 .[34]صحیح و دقیق وابسته است 

بندی های مختلف در دو دسته طبقهکلی روشطورشود، بهمیمنظور تشخیص لبه استفاده های زیادی بهروش

 .[35]های بر پایه لاپلاسین های بر پایه گرادیان و روششوند: روشمی

 

 تشخیص لبه با استفاده از روش گرادیان 3-2-1

باشد آورده شده که این لبه با دارای یک لبه می که 4-3منظور تعریف روش گرادیان، سیگنال شکل به

 مشتق tفضای یک بعدی و نسبت به ، نمایش داده شده است، اگر از این سیگنال در f(t)تغییرات شدت 

 :[36]تغییر خواهد کرد  5-3صورت شکل گرفته شود شکل سیگنال به

 

                                                           
1 Edge detection 
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 [36]با لبه نشان داده شده توسط تغییر ناگهانی در شدت   fسیگنال  :4-3شکل 

 

 
 [36] 4-3از تصویر   fگرادیان سیگنال  :5-3شکل 

 

ری های همسایه مقادیر شدت بزرگتهای لبه نسبت به پیکسلطور که در تعریف لبه بیان شد، پیکسلهمان

گیری، یک مقدار بیشینه واقع بر مرکز لبه در سیگنال اولیه خواهیم داشت، یعنی اگر یک دارند و با مشتق

ی از ترکان که مقدار گرادیان بزرگتوان با مقایسه گرادیان با حد آستانه هر محد آستانه قرار داده شود، می

 .[36]حد آستانه داشته است، آن را به عنوان لبه در نظر بگیریم 

برای محاسبه نظری گرادیان برای هر پیکسل لبه، دو ویژگی مهم قدرت لبه که برابر با طول بردار گرادیان 

عبارت .  به[36]شود ت، تعریف میدر موقعیت هر پیکسل است و جهت لبه که برابر با زاویه بردار گرادیان اس

نشان داده می شود، مطابق رابطه  𝛻𝑓، مقدار گرادیان که با fاز یک تصویر با شدت  (x,y)دیگر در پیکسل 

 :[31]ود ش( تعریف می3-1)
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𝛻𝑓 ≡ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑓 = [
𝑔

𝑥

𝑔
𝑦
] = [

𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝜕𝑓

𝜕𝑦

]       (3-1                                                                  )  

را نشان  (x,y))شدت روشنایی( در موقعیت  fترین نرخ تغییرات بردار گرادیان از نظر هندسی، جهت بزرگ

کننده آید و بیاندست می( به2-3شود از رابطه )نشان داده می M (x,y)دهد و بزرگی بردار گرادیان که با می

با ابعاد تصویر  M(x,y)و  ygو  xgباشد. )ابعاد ماتریس های اندازه نرخ تغییرات در جهت بردار گرادیان می

 .[31]اصلی یکسان است( 

𝑀(𝑥, 𝑦) = 𝑚𝑎𝑔 (𝛻𝑓) =  √ 𝑔𝑥
2 + 𝑔𝑦

2  (3-2                                                        )    

,𝛼(𝑥زاویه   𝑦) دهد که با توجه به جهت مثبت محور جهت بردار گرادیان را نشان میx شود اندازه گرفته می

باشد. جهت لبه در هر نقطه می ygو  xgهای آید و دارای ابعاد یکسانی با ماتریسدست می( به3-3و از رابطه )

 .[31]( 6-3عمود بر جهت بردار گرادیان در آن نقطه است  )شکل 

𝛼(𝑥, 𝑦) =  𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑔𝑦

𝑔𝑥
)  (3-3                                                                            )  

 

 .[31]روی لبه و نمایش اندازه و جهت بردار گرادیان و امتداد لبه موقعیت یک پیکسل بر :6-3شکل 
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کند. در محیط گسسته در محیط با مقادیر پیوسته، مشتق تغییرات ناگهانی و شدت آن را مشخص می

تصویر را ر ها دسازد. گسستگیهای مجاور، تقریبی از مشتق را نمایان میمحاسبه تغییرات نسبت به پیکسل

 توان با مشتق مرتبه اول و دوم آشکار ساخت.می

 

 تشخیص لبه با استفاده از روش لاپلاسین 3-2-2

بنابراین یک راه  مم باشد، مشتق دوم صفر خواهد بود.ای که مشتق اول ماکزیبدیهی است که در هر نقطه

مشتق  7-3 باشد. در شکلمیان روش لاپلاسین دیگر برای یافتن لبه، استفاده از مشتق دوم است که هم

 .[36]نشان داده شده است  4-3دوم سیگنال اولیه از شکل 

 

 [36] 4-3در شکل  fمشتق دوم سیگنال  :7-3شکل 

 

( محاسبه 4-3در پردازش تصویر با استفاده از لاپلاسین، مطابق رابطه ) f(x,y)مشتق مرتبه دوم تابع دوبعدی 

 .[31]شود می

𝛻2𝑓(𝑥, 𝑦) =  
𝜕2𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥2 +  
𝜕2𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦2   (3-4)                                                                         
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 های تشخیص لبهفیلتر 3-3

که از راه محاسبات روی یک پیکسل و همسایگان آن در یک  توان عملگری در نظر گرفتر را مییک فیلت

ک در نتیجه ی کند.کسل در تصویر خروجی تولید میمحدوده تعریف می شود و یک مقدار مشخص برای پی

های تصویر اعمال شود و برای هر کدام محاسبات را تکرار تک پیکسلفیلتر باید به طور یکسان روی تک

ای هشود که در آن مشخص است چه تعداد از پیکسلکند. برای هر فیلتر یک محدوده عملکرد تعریف می

عداد فرد( ا معمولاًاتریسی با ابعاد مشخص )صورت مها بهاین فیلترهمسایه باید در محاسبات وارد شوند. بنابر

 .[37]شود تعریف می

 گیرد و در نهایتنظر صورت میگیرد و محاسبات موردنظر قرار میمرکز ماتریس فیلتر روی پیکسل مورد

ها در رکاربرد فیلت کلیطوربهشود. نتیجه محاسبات به پیکسل متناظر در تصویر خروجی نسبت داده می

ها باید از لحاظ خصوصیات مکانی آنالیز شوند. مواردی نظیر لبههای موجود تصویر میکه پدیده مواقعی است

 شوند. شان جدا میهای گوناگون، از اطرافای دارند که به کمک فیلترو نوفه، خصوصیات مکانی ویژه

، 1رتزهای راببه فیلترتوان ها مشتق اول است میهای تشخیص لبه که اساس کار آنترین فیلتراز جمله مهم

 5درثهیل-توان فیلتر مارهای مبتنی بر مشتق دوم نیز میاشاره کرد و از جمله فیلتر 4و سوبل 3، کنی2پرویت

 .[31] را معرفی کرد

                                                           
1 Roberts 
2 Prewitt 
3 Canny 
4 Sobel 
5 Marr-Hildreth 
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نام فیلتر های مبتنی بر مشتق اول بهنامه ، یکی از فیلترفیلتر مورد استفاده در این پایان کهبه اینتوجه با 

های مبتنی بر روش گرادیان به معرفی فیتلر سوبل پرداخته سوبل است، پس از معرفی مختصری از فیلتر

 شود.می

𝑓��منظور محاسبه گرادیان یک تصویر، باید مشتقات جزئی به

𝜕𝑥
𝑓��و  

𝜕𝑦
محاسبه گردد.  در موقعیت هر پیکسل 

در تصاویر دیجیتال با مقادیر گسسته سروکار داریم، بنابراین مشتقات جزئی در  کهبه اینتوجه با 

 .[31]د نآیدست میبه (5-3)و  (4-3)همسایگی یک نقطه از روابط 

𝑔𝑥 = 
𝜕𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥
= 𝑓(𝑥 + 1, 𝑦) − 𝑓(𝑥, 𝑦) (3-4                                                         )  

𝑔𝑦 = 
𝜕𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
= 𝑓(𝑥, 𝑦 + 1) − 𝑓(𝑥, 𝑦) (3-5                                                         )  

های از تصویر، با استفاده از حرکت ماسک  yو  xتوان برای تمامی مقادیر مربوط به دو معادله بالا را می

 .[35]روی تصویر، محاسبه و اعمال نمود ، بر8-3بعدی شکل یک

 

 .x [31]و )ب(  yمنظور محاسبه مشتقات جزئی در راستای )الف( فیلتر یک بعدی گرادیان به :8-3شکل 

 

باشد. سمت پایین میبه xبه سمت راست و جهت افزایش  yدانیم که جهت افزایش ، می6-3با توجه به شکل 

های موجود در سطر پایین تفریق کنیم، مشتق های موجود در سطر بالای همسایگی را از پیکسلاگر پیکسل
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های موجود در های موجود در سمت چپ را از پیکسلآید و اگر پیکسلمی دستبه xجزئی در جهت محور 

 آید.می دستبه y تق جزئی در جهت محور سمت راست تفریق کنیم، مش

های اریب در تصویر افزایش یابند، به منظور افزایش دقت در محاسبه گرادیان، نیاز به زمانی که جهت لبه

 .[31]ها اشاره می شود بعدی یا بالاتر خواهیم داشت، که در ادامه به آنهای دوماسک

 

 عملگر رابرتز 3-3-1

کند. هدف استفاده می 2×2های تشخیص لبه تصویر است که از دو ماتریس این فیلتر یکی از نخستین روش

طری های قسازی تفاضلهای قطری در تصویر است و مبتنی بر پیادهاصلی این فیلتر، بیرون آوردن لبه

 .[31]باشد می

تا  𝑍1ای که مقادیر گونهباشد، به)الف(، از تصویر مفروض  9-3طبق شکل  3×3در صورتی که یک ناحیه 

𝑍9 نظر باشند؛ عملگر رابرتز، توسط دو ماسک مشخص شده در دهنده شدت روشنایی پیکسل موردنشان

 .[31]کند (، اعمال می7-3( و )6-3)ب( و )ج(، مشتق در جهات قطری را طبق روابط ) 9-3شکل 

𝑔𝑥 =  
𝜕𝑓

𝜕𝑥
=  𝑍9 −  𝑍5  (3-6    )                                                                                        

𝑔𝑦 =  
𝜕𝑓

𝜕𝑦
=  𝑍8 −  𝑍6  (3-7   )                                                                                         
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 .[31]از تصویر، )ب( ماسک افقی رابرتز، )ج( ماسک عمودی رابرتز  3×3)الف( نمایش ناحیه  :9-3شکل 

عملگر رابرتز، نسبت به نقطه مرکزی در ناحیه مورد نظر، متقارن نیستند، در حالی که  2×2های ماسک

هایی که نسبت به نقطه مرکزی متقارن هستند، ترین ماسک، به عنوان یکی ازکوچک3×3های ماسک

 .[31]تری از لبه تصویر فراهم کنند دقیقتوانند اطلاعات می

 

 عملگر پرویت 3-3-2

هایی است که حول نقطه مرکزی متقارن است. جزء فیلتر ،3×3ترین فیلتر با ماسک عنوان سادهاین فیلتر به

( و 10-3)شکل  3×3)الف( با کمک دو ماسک  9-3در این روش تقریب مشتق در ناحیه مشخص در شکل 

 .[31]آید دست می( به9-3( و )8-3طبق روابط )

𝑔𝑥 =  
𝜕𝑓

𝜕𝑥
= (𝑍7 + 𝑍8 + 𝑍9) − (𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍3)  (3-8   )                                                

𝑔𝑦 =  
𝜕𝑓

𝜕𝑦
= (𝑍3 + 𝑍6 + 𝑍9) − (𝑍1 + 𝑍4 + 𝑍7)  (3-9  )                                                 
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 .[31]عملگر پرویت، )الف( ماسک افقی، )ب( ماسک عمودی  3×3هایماسک :9-3شکل 

 

و تفاضل بین ستون سوم و اول، تقریب مشتق در  xتفاضل بین سطر سوم و اول، تقریب مشتق در جهت 

شود های عمودی و افقی استفاده می. این عملگر برای یافتن لبهدهدنظر نتیجه میر ناحیه موردرا د y جهت 

[31]. 

 

 عملگر کنی 3-3-3

 :[37]شود تشخیص لبه، توسط عملگر کنی، درچند مرحله اصلی انجام می

پردازد، سپس با انتخاب یک ماسک بهینه، تصویر، به حذف نوفه می 1این عملگر ابتدا با انجام هموارسازی

م با الگوریت سپس )مشتقات مکانی بالا( را پیدا کند.گرادیان تصویر را محاسبه کرده تا نواحی با تغییرات بالا 

با  در مرحله بعد کند.ن بیشینه نداشته باشد حذف میحرکت در طول این نواحی، هر پیکسلی که گرادیا

های باقی مانده، در صورتی که مقدار شدت در پیکسل از حد تعیین دو حد آستانه بالا و پایین، برای پیکسل

همین طور اگر مقدار آن بین دو حد دهد و آستانه اول )حد پایین( کوچکتر باشد، مقدارش را صفر قرار می

ا یک مسیر از این پیکسل به پیکسل دیگر ب کهاینشود مگر آستانه باشد مقدارش صفر در نظر گرفته می

                                                           
1 Smoothing 
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گرادیان بالاتر از حد آستانه دوم )حد بالا( وجود داشته باشد، به بیان ساده اگر یک اتصالی بین این پیکسل 

به عنوان  تر باشد، آن پیکسلباشد، اگر مقدار پیکسل از حد آستانه بالا، بیشهای لبه وجود داشته با پیکسل

 گردد.لبه انتخاب می

کنی، بسیار پیچیده و البته با نتایجی با دقت بالا است که زمان زیادی برای اعمال آن نیاز  یابیلبهالگوریتم 

 خواهد بود.

 عملگر سوبل 3-3-4

پرویت   کند. این عملگر مشابه عملگرهای تصویر استفاده مییداکردن لبهعملگر سوبل نیز از مشتق اول برای پ

، در مرکز ضرایب که در معادلات  2است، البته با یک تغییر جزئی در معادلات و اضافه شدن یک وزن ثابت 

شود. سازی و کاهش نوفه در تصویر می، سبب هموار2شود. استفاده از ضریب ( مشاهده می11-3( و )3-10)

های افقی و قائم مورد منظور پیدا کردن لبهدهد که بههای عملگر سوبل را نشان می، ماسک10-3شکل 

 .[31]گیرند استفاده قرار می

𝑔𝑥 =  
𝜕𝑓

𝜕𝑥
= (𝑍7 + 2𝑍8 + 𝑍9) − (𝑍1 + 2𝑍2 + 𝑍3)  (3-10   )                                          

𝑔𝑦 =  
𝜕𝑓

𝜕𝑦
= (𝑍3 + 2𝑍6 + 𝑍9) − (𝑍1 + 2𝑍4 + 𝑍7)  (3-11  )                                           

 
 .[31]عملگر سوبل، )الف( ماسک افقی، )ب( ماسک عمودی  3×3هایماسک :10-3شکل 
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 yهای تصویر در جهت ، در عملگر سوبل ماسک افقی، لبه6-3های مشخص شده در شکل با توجه به جهت

 دهند.را نشان می xهای تصویر در جهت و ماسک عمودی، لبه

، بین مقادیر شدت روشنایی هر یک از نقاط 1میختز هماگرادیان تقریبی تصویر را با استفاده ا ،این عملگر

 . [38]کند های تعریف شده، محاسبه میتصویر و ماسک

 مورد نظر را با  تصویر 3×3در یک پیکسل از ناحیه  x، نحوه محاسبه مقدار گرادیان در راستای 11-3شکل 

 است. استفاده از ماسک عمودی سوبل نشان داده

 روی تصویر،ها، نحوه حرکت ماسک سوبل بر، برای تمامی پیکسل11-3با ادامه روند نشان داده شده در شکل 

از تصویر که دارای  3×3روی ناحیه است. یعنی با قرار گرفتن ماسک سوبل بر، نشان داده شده12-3در شکل 

ود شهستند، مقادیر ماسک سوبل در مقادیر شدت روشنایی متناظر ضرب می 𝑍9تا  𝑍1مقادیر شدت روشنایی 

مرکز ناحیه مورد نظر دهنده گرادیان عدد حاصل نشان گردند.و در نهایت، تمامی مقادیر با یکدیگر جمع می

، به سمت پایین( xاست، حالا ماسک سوبل یک پیکسل به سمت راست )در محاسبه گرادیان در راستای 

شود، تا زمانی که به پایان سطر اول )در محاسبه گرادیان در حرکت کرده و محاسبات همامیخت تکرار می

، به x)در محاسبه گرادیان در راستای  ، به پایان ستون اول( برسد، سپس یک پیکسل به پایینxراستای 

همین روند کل تصویر را پیمایش شود، ماسک سوبل بهجا میشود و محاسبات تکرار میسمت راست( جابه

 کند.می

رنگ باشند، مقدار به دست آمده برای پیکسل مرکزی های مجاور پیکسل مورد نظر همدر صورتی که پیکسل

شود که وجود لبه در تصاویر سبب می شود.و بدون لبه در نظر گرفته می برابر با صفر بوده و تصویر صاف

                                                           
1 Convolution 
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مقدار متناظر با پیکسل مورد نظر برابر با صفر نباشد و این نقطه به عنوان یک نقطه از لبه در نظر گرفته 

 شود.می

 

 [.www.michalorzelek.comروی تصویر ]نحوه عملکرد فیلتر سوبل، بر: 11-3شکل 

 

 
 سوبل برروی تصویر. 3×3نحوه حرکت ماسک افقی  :12-3شکل 
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از  3×3(، با مقادیر شدت روشنایی ناحیه  𝑆𝑦و 𝑆𝑥، عمودی و افقی سوبل )3×3های با همامیخت ماسک

( 12-3حال بزرگی گرادیان از رابطه ) آید.دست می( به 𝐺𝑦و 𝐺𝑥) yو  xتصویر، گرادیان در دو راستای 

 .[36]گردد محاسبه می

|𝐺| =  √𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2    (3-12                                                                                  )   

طور جداگانه نشان های افقی و عمودی را به، اعمال فیلتر سوبل بر روی تصویر و نمایش لبه13-3شکل 

 دهد.می

 
 روی تصویر، )ج( اعمالروی تصویر، )الف( تصویر ورودی، )ب( اعمال فیلتر افقی سوبل براعمال فیلتر سوبل بر :13-3شکل 

 [39]روی تصویر روی تصویر، )د( اعمال فیلتر سوبل برفیلتر عمودی سوبل بر
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 فصل چهارم

 

در میدان  FMIهای ها از روی نگارشناسایی شکستگی

 هیدروکربوری مورد مطالعه
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 شناسی منطقهزمین 4-1

شناسی میدان نفتی مورد مطالعه، یکی از میادین نفتی کربناته، واقع در جنوب غربی کشور، در پهنه زمین

  (.1-4)شکل  باشدزاگرس می

 

 [40]تقسیمات ناحیه ای حوضه زاگرس  :1-4شکل 

 

شناسی در ناحیه های زمینشود، سازندمشاهده می ،2-4در شکل که  1:100000شناسی طبق نقشه زمین

جاری ، آقااواسط میوسن( -اوایل  شامل گچساران )اوایل میوسن(، میشان ) مورد مطالعه از قدیم به جدید

 .[41] شودمیعهد حاضر اواخر پلیوسن(، بختیاری )اواخر پلیوسن( و رسوبات آبرفتی  - )میوسن
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 [41]از ناحیه مورد مطالعه  1:100000شناسی نقشه زمین :2-4شکل 

 

حوضه زاگرس در جنوب غرب ایران و شرق عراق قرار گرفته است و از لحاظ موقعیت تکتونیکی، صفحه 

دت های طولانی مشناسی زاگرس شامل دورهدهد. تاریخچه زمینحاشیه تکتونیکی عربستان را تشکیل می

گذاری است. حرکات تکتونیکی و آمدگی و عدم رسوبهای کوتاه مدت بالاگذاری و دورهفرونشست و رسوب
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خوش تغییرات قرار داده و منجر دست ن حوضه بزرگ نفتی جهان راهای مختلف، ایشرایط اقلیمی در دوره

 .[40]است  های متفاوتی در این منطقه شدهریگذابه نهشته شدن و رسوب

است، به شرح عنوان یک حوضه بزرگ نفت و گاز دنیا، مطرح کردهاین حوضه را به از ویژگی هایی که برخی

 :[42]باشد زیر می

با  طور موضعی نبودهایی یافت می شود(بهوجود توالی گسترده رسوبی از پرمین تا پلیوسن ) -

 .شناسی آهک، آهک رسی، آهک مارنی و تبخیری هاسنگ

 .، مخزن و پوش سنگ مناسبمنشأوجود سنگ  -

 ساختی در طول پرمین تا پلیوسن.های شدید زمیننبود فعالیت -

 .نبود فعالیت های ماگمایی و دگرگونی در برهه زمانی پرمین تا عصر حاضر -

 .وجود ساختارهای مناسب برای تشکیل مخازن نفت و گاز حوضه زاگرس -

شود، در حالی که درصد از مجموعه نفتی دنیا را شامل می 1های مربوط به دوران پرکامبرین تنها سنگ

ترین دوران از که مهم مزوزوئیکهای دوران درصد و طبقات و سازند 15بیش از  پالئوزوئیکرسوبات دوران 

گردد که همین امر منجر شده تا تمامی درصد از نفت جهان را شامل می 58باشد، حدود نظر تولید نفت می

ت تولید ، نفتنها در برخی از نقاط جهان سنوزوئیکتوجهات به این دوره معطوف گردد. رسوبات دوران 

 .[40]نماید می

 پالئوزوئیکدوران  4-1-1

هبشود. یش از پرمین زاگرس، تنها در چند ناحیه محدود در حوالی راندگی دوم زاگرس دیده میپرسوبات 

های های سیلورین، تنها سنگبا این وجود، شیل ر بوده،از مواد آلی بسیار فقی پالئوزوئیککلی، رسوبات طور
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که از نظر پتانسیل نفتی در  ،پالئوزوئیکهای دوران ترین سازندمهم . از[42] تاحدی دارای مواد آلی هستند

 .[40]( 3-4شکل چاهان هستند )زاگرس اهمیت دارند، سازند سیاهو و سر

 
 [43] پالئوزوئیکهای نهشته شده در دوران سازند :3-4شکل 

 

 سین و سیلورین در زاگرسیهای کامبرین، اردونهشته 4-1-1-1

های های اصلی سنگهای باروت، زاگون، لالون، میلا است و رخساردوره کامبرین در زاگراس شامل سازند

 [40]باشد. های ایلبیک، زردکوه، سیاهو و سرچاهان میشامل سازند اردویسینزاگرس در 
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و  رنگای تیره تا سیاه های قهوهشامل شیل زاگرس، مشخص شده در منشأهای سیلورین تنها سنگ شیل

های سیلورین در تولید گازهای فراوان موجود سازندهای گروه دهرم و گروه کازرون در سیلتی است. شیل

 .[42] در منطقه استگذاری یک دوره نبود رسوب ،سیلوریندوره . اندایران، قطر و ابوظبی نقش داشته

 

 های دونین، کربونیفر و پرمین در زاگرسنهشته 4-1-1-2

. [42]متعلق به پرمین است  نی شناخته شده درزاگرسهیدروکرب ترین سنگ مخزنقدیمیاز نظر سنی، 

 70مخزن دارای نفت مربوط به دوره دونین است. دوره کربونیفر با یک زمان عنوان سنگسازند زاکین، به

غیر از ت. بهگذاری همراه بوده که از دونین بالایی تا پرمین زیرین ادامه داشته اسمیلیون سالی عدم رسوب

های کربناتی های پرمین زاگرس از نوع نهشتهتر سنگرونده پرمین، بیشهای آواری دریایی پیشردیف

ای شود و دو واحد سنگ چینهتفاده میهای پرمین زاگرس از نام سازند خواف اسآهکی است. برای سنگ

های پرمین زاگرس هستند. مجموعه دو سازند فراقون و دالان فراقون در زیر و دالان در بالا، معرف سنگ

طور کلی از آهک . جنس سازند مخزنی دالان به[40]دهند همراه با سازند کنگان، گروه دهرم را تشکیل می

تان در خوزساست و  ن انیدریتباشد که جنس آنار هم میاست و دارای بخش تبخیری به نام بخش تبخیری 

 .[40]و لرستان گسترش دارد 

 

 مزوزوئیکدوران  4-1-2

های نهشتهمعرفی نامند. در ادامه بهها میها و گسترش کف اقیانوسرا دوران اشتقاق قاره مزوزوئیکدوران 

 :[40] (4-4)شکل است تریاس، ژوراسیک و کرتاسه در زاگرس پرداخته شده
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 های آهکی دولومیتیهای منسوب به تریاس، رخساره کربناتویژه زاگرس مرتفع، ردیفبههای زاگرس در کوه

شود. سازند کنگان بههای تبخیری اضافه میفارس ردیفخورده و خلیجسمت زاگرس چیندارند و بهقرار 

کت های دشتک و خانهعنوان یک سنگ مخزن اصلی در گروه دهرم و مربوط به دوره تریاس است. سازند

 .[42]هستند  نیز در این دوره واقع

های دریای تتیس جوان در مقایسه با دیگر عنوان بخشی از نهشتههای ژوراسیک صفحه زاگرس، بهسنگ

های ژوراسیک زاگرس، اند، سنگجای گذاشته شدهطور کامل متفاوت، برنواحی ایران، در شرایط رسوبی به

های عدایه، موس، سرگلو، نجمه ع، قابل شناسایی هستند. سازنددر سه ناحیه لرستان، فارس و زاگرس مرتف

 .[42]و گوتنیا در ناحیه لرستان، سازند نیریز، سورمه و هیث در ناحیه فارس قرار دارند 

جز سازند سرگلو که هم در فروافتادگی دزفول و هم در لرستان وجود دارد، از دیگر سازندهای ژوراسیک هب

ط شرای، بودن وجود ندارد. در ژوراسیک میانی منشأعراق، گزارشی گویای سنگ شرقی در لرستان وشمال 

ذاری گکه حاصل آن رسوب ه استی در لرستان و تداوم آن حوضه در فروافتادگی دزفول، حاکم شدغیراکسید

رنگ متورق است. این سازند از مواد آلی بسیار غنی های سیاهشامل شیلکه  باشدسازند شیلی سرگلو می

 .[42] ی فروافتادگی دزفول دیده شده استشرقشمال  و در شمالاست و کیل شدهتش

های فهلیان، گدون، داریان و گرو در کرتاسه پایینی، های کرتاسه در زاگرس شامل سازندطور کلی نهشتهبه

 .[40]باشد کژدمی، سروک،سورگاه و بنگستان در کرتاسه میانی و ایلام، گورپی و تاربور در کرتاسه بالایی می

ه ای بژوراسیک، یک پیشروی عمومی ناحیه ای در اواخرپیشین، پس از یک بالاآمدگی منطقهدر کرتاسه 

ای های فهلیان با تخلخل بین دانهاند. آهکته شدهشهزندهای فهلیان، گدوان و داریان نده و ساوجود آم

 ای ازدر کرتاسه میانی، در پاره است. آوردهخوب، مخزن نفتی خامی بالایی را در منطقه گچساران به وجود 
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اند. در سازند ته شدهشهصورت همه جانبه در طی سنومانین نهای کم عمق سروک به نقاط زاگرس آهک

فارس،  لی درسروک مانند فروافتادگی دزفول و لرستان، ذخایر نفتی زیادی کشف و بهره برداری شده است، و

لاژیک های پر لرستان، سازند ایلام با رخسارهاست. در ابتدای سانتونین دخیز بوده سازند سروک کمتر نفت

نگستان از مخزن بسازند ایلام قسمتی در کرتاسه پسین،  و کم تخلخل بر روی سازند سروک قرار گرفته است.

شود و از آنجا که روی هم، مخزن بنگستان نامیده می شود و مخزن سروک و ایلام، بردر نظر گرفته می

 [.47خشی از قاعده این سازند در محیط ساحلی و ساحل رودپستی شکل گرفته است، تخلخل بالایی دارد ]ب

 

 [43] مزوزوئیکهای نهشته شده در دوران سازند :4-4شکل 
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 سنوزوئیکدوران  4-1-3

ایینی دو پبندی کرد؛ در ترشیری توان به دو بخش ترشیری پایینی و بالایی تقسیمهای ترشیری را میردیف

 [.48( ]5-4)شکل  بالایی چرخه رسوبی فارس قرار دارد چرخه رسوبی جهرم و آسماری و در ترشیری

رونده پوشیده شده و در مناطق  ساحلی آن، سازند آواری در اوایل ترشیری، تمام زاگرس با یک دریای پیش

پابده رسوب کرده است. در  عمق سازند کربناتی جهرم و در نواحی عمیق، سازندهساچون، در مناطق کم

چرخه رسوبی آسماری، سازند آسماری که دارای دو عضو ماسه سنگی اهواز و عضو تبخیری کلهر است، 

های گروه فارس )سازند تبخیری گچساران و سازند مارنی گیرنده سازندبروجود دارد. چرخه رسوبی فارس در

 .[40]ختیاری است میشان(، سازند آواری آغاجاری و سازند کنگلومرایی ب

ا خاکستری بوده و ای رنگ تترین مخزن نفتی این دوره، مخزن آسماری است که از جنس آهک قهوهمهم

 گسترش دارد و به آن یک بخش انیدریتی که در لرستان سنگ اهواز ونام ماسهسنگی بهدارای بخش ماسه

 .[42]باشد ارد، میسنگ را برای مخازن پایینی خود دگویند و نقش پوشبخش کلهر می

  

 [43] سنوزوئیکهای نهشته شده در دوران سازند :5-4شکل 
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 های مورد استفادهاطلاعات و داده 4-2

منظور به، غربی ایرانواقع در جنوب یکی از میادین هیدروکربوریمربوط به  Bو  Aنامه دو چاه در این پایان

ری تصوی های نگارند. اطلاعات موجود شامل دادهاهگرفتها مورد مطالعه و ارزیابی قرار شناسایی شکستگی

FMI وترون، های نکه شامل نگارهای پتروفیزیکی است و به منظور بالا بردن دقت نتایج، بخشی از ارزیابی

مورد  لیتولوژی در هر دو چاه، هایارزیابی بخشی ازطور همین د وباشسنج و صوتی میگاما، چگالی، قطر

 .اندسنجی مورد استفاده قرار گرفتهمنظور اعتباربه اهنتایج تفسیر چدر پایان است و گرفتهاستفاده قرار 

طوری که برای هر نقطه در یک حجم بسیار زیادی دارند، به FMIگر های برداشت شده توسط تصویرداده

های مرسوم، تنها یک ثبت برای هر در نمودار معمولاًحالی که گردد، درعمق خاص، یک دسته داده ثبت می

های صورت فرمتهای ثبت شده به همراه دیگر اطلاعات ابزاری، بهنقطه داریم. این حجم وسیع از داده

 شوند.ذخیره می ASCIIو  DLIS ،LASاستاندارد مانند 

ها برای تولید تصویر دادهباشند که این ، به صورت اطلاعات رقمی میFMIهای برداشت شده توسط ابزار داده

های احتمالی مشخص و برطرف و در نهایت اطلاعات، ها، خطارنگی نیاز به پردازش دارند. در پردازش داده

 وارد مرحله توانتوجه به هدف، میاز آن با  به صورت تصاویری با وضوح بالا نمایش داده می شوند که پس

 .تفسیر شد

 مراحل پردازششود. استفاده می Geologتولید تصویر، از نرم افزار ها و منظور تصحیح و پردازش دادهبه

 آورده شده است.  6-4در شکل طور خلاصه به مورد استفاده در این تحقیق
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 Geologافزار در نرم FMIهای نگار مراحل پردازش داده :6-4شکل 

 

های برداشت شده توسط ابزار را که ردیف، داده 16افزار در نرم 7-4شکل ها، طبق با فراخوانی اولیه داده

 دهد.نمایش می ،اندپارچه تبدیل نشدههای خام بوده و به یک تصویر یکهنوز به صورت داده

 

 
 .Bو  Aدر دو چاه  FMIهای خام نگار تصاویر پردازش نشده داده :7-4شکل
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 تصویری هایدادهپردازش  4-3

ر اختیار ها دیهیچ اطلاعات صحیحی برای تفسیر و شناسایی شکستگ تقریباًهای خام اویر حاصل از دادهتص

ها به ترتیب نامه، مراحل پردازش دادهپس برای رسیدن به اهداف مورد نظر در این پایاندهد. ما قرار نمی

 شوند:زیر انجام می

 

  1کنترل کیفیت 4-3-1

سنج وجود دارد که با طیسسنج و مغنا، دو جزء مهم به نام شتابFMIسنج( ابزار )شیب 2GPITدر بخش 

های برداشتی از آن در قالب نمودارهای قائم و بررسی سایر اطلاعات اولیه از جمله عمق چاه، داده مشاهده

 .[44]ای احتمالی را مشخص و تصحیح نمود هتوان خطاگیری لوله جداری و ... میعمق قرار

FX  وFYهای برداشت شده توسط محور ، به ترتیب نشان دهنده دادهX  وY سنج ابزار بخش مغناطیسFMI 

 Xهای محورهای برداشت شده توسط دادهکیفیت توان می( 8-4)شکل  FX - FYنمودار باشند، با رسم می

، رابطه مستقیم با انحراف 8-4 شکل در نمودار دایره قطر. را مورد ارزیابی قرار داد سنجدر مغناطیس Yو 

هایی که از ( نشان دهند، داده0,0ای را حول مبدا )ها باید توزیع دایرهآل، دادهچاه دارد و در حالت ایده

و به صورت کمانی قرار  و نزدیک شدن به رنگ قرمز( آبی)دور شدن از رنگ  اندی مرکزی منحرف شدهدایره

معیوب،  سنجمغناطیسانحراف چاه، دهنده یک یا چند مورد از عواملی مانند نشانتوانند اند، میگرفته

 .[44]اشد ب شود و یا ریزش دیواره چاهزار میجداری که موجب مغناطیسی شدن اببرداشت در محل لوله

نظر ای مورد ، دارای شکل دایرهBو  Aها در هر دو چاه  دادهشود مشاهده می 8-4که در تصویر  طورهمان

 ها مشخص شداند، با بررسی دادهبه صورت یک کمان اضافی قرار گرفته Aهایی که در چاه هستند و داده

 باشد.می متری 2969تا  2768مربوط به ریزش دیواره چاه در بازه عمقی این انحراف که 

                                                           
1 Quality control (QC) 
2 General packer inclinometer tools 
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 .Bو  Aدر دو چاه  FMIسنج ابزار نمودار کنترل کیفیت مغناطیس :8-4شکل 
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AZ  وAYهای برداشت شده توسط محور ، به ترتیب نشان دهنده دادهZ  وY سنج ابزار بخش شتابFMI 

شود. سنج استفاده میدر شتاب  Z( به منظور ارزیابی کیفیت محور9-4)شکل  AY - AZنمودار باشند. یم

ین گرانش زمهایی با انحراف پایین، به طور میانگین باید حدود مقدار شتاب گرانشی برداشت شده در چاه

 . [44]بر مجذور ثانیه( باشد  متر 8/9)

و در  6/9طور میانگین  ، بهAدر چاه  Zشتاب گرانشی ثبت شده توسط محور ، 9-4با توجه به نمودار شکل 

، تقریبا مشابه Bو یا به عبارتی شتاب گرانشی ثبت شده در چاه  باشدمیمتر بر مجذور ثانیه  B ،8/9چاه 

و در  2/9را  Aاطلاعات نمودار انحراف چاه که میانگین انحراف در چاه  با بررسیشتاب گرانشی زمین است. 

تواند می 9-4تفسیر نمودار شکل  می توان نتیجه گرفت که درجه مشخص کرده است، 8/2را حدود  Bچاه 

 .باشد Aتر بودن انحراف در چاه ی بر بالادتأیی
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 .Bو  Aدر دو چاه  FMIسنج ابزار نمودار کنترل کیفیت شتاب: 9-4شکل 
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 تصحیح سرعت 4-3-2

ها به خوبی به دیواره چاه شود بالشتکهای زیادی وجود دارد که سبب میدر دیواره هر دو چاه اعوجاج

قسمتی از دیواره گیر بیفتند که به دلیل خاصیت الاستیک کابل، سبب نچسبند و یا در بعضی اعماق در 

 شود.عدم هماهنگی سرعت دستگاه و کابل می

سنج و زمان، به منظور محاسبه عمق در سرعت اصلاح شتاب Zهای محور استفاده از داده تصحیح سرعت با

 .[44]شود ی جانبی آن اعمال میشود و پس از آن، عمق تصحیح شده به تصویر و نمودارهاشده انجام می

 

 تولید تصویر 4-3-3

ها به عنوان یک ماتریس برای تولید تصویری واحد ها و زبانههای حاصل از بالشتکدر این قسمت، داده

ت صوربه در این تصویر اطلاعاتباشد که شوند؛ خروجی این مرحله، یک تصویر خام میپردازش و ادغام می

 (.10-4)شکل باشند واضح میغیر اماّکامل 

 

 
 .Bو  Aاولیه تولید شده از دیواره دو چاه  FMIتصویر  :10-4شکل 
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 نجارسازی تصویرهو به سازییکسان 4-3-4

ا انجام شده است را ه، تصاویر نهایی از دو چاه مورد مطالعه که تمامی مراحل پردازش روی آن11-4شکل

ها یبندهای مورد نظر در تصویر مانند لایهین مرحله، بارز کردن ویژگیطور کلی هدف از ابه دهد.نمایش می

 بوده است. ها و...شکستگی

و در تصاویر ایستا تغییرات مطلق، بهتر  جزئیاتر تصاویر پویا د، مشخص است 11-4که در شکل طور همان

 اند.نمایش داده شده

       

 
 .Bو  Aنمایش تصویر خام، ایستا و پویا مربوط به چاه  :11-4شکل 
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 1بندیلایهتشخیص  4-4

وسیله گذاری نهشته شده است و بهیک لایه عبارت است از یک واحد رسوبی که در شرایط ثابت محیط رسوب

شود. سطح یک لایه نمایانگر عدم رسوب گذاری و مربوط های بالا و پایین جدا میبندی از لایهسطوح لایه

د تواند از چنلایه می باشد. ضخامت یکبه تغییر سریع در شرایط رسوب گذاری و یا سطح فرسایش می

 .[25]متر تا چندین متر متغیر باشد میلی

 روش ها را به دوها، شیب و آزیموت آنبندیها در دو چاه مورد مطالعه، مرز لایهپیش از شناسایی شکستگی

Autodip  وEZ dipشناسایی و مشخص می کنیم ،. 

های تصویری، به صورت خودکار  بندی بر روی داده، محاسبه شیب، آزیموت و امتداد لایهAutodipدر روش 

واقع همان تفاوت رسانایی نقاط که در های آماری با استفاده از اطلاعاتی مانند تضاد رنگی و از طریق روش

، محاسبه EZ dipشود. در روش و پیوستگی در کل تصویر، انجام میمختلف برداشت شده در تصویر است 

 . [44]شود انجام می هاهای بالشتکاساس همبستگی دادهها برهامتداد لای شیب، آزیموت و

دهند و ویژه بالایی نشان میطور ناگهانی تفاوت مقاومتوسیله خطوطی که بهبندی بههای لایهسطوح یا مرز

شود مشاهده می 12-4طور که در شکل شوند قابل شناسایی هستند. هماندر تمام عرض چاه مشاهده می

بندی در این شکل علاوه بر صفحات لایه های تصویری قابل تشخیص هستند.راحتی بر روی نگاربه این خطوط

)بین صفر تا  و آزیموت درجه( 90)بین صفر تا  اند، شیبهای سینوسی مشخص شدهکه به صورت منحنی

درصورتی که دقت تشخیص صفحات  ها نیز محاسبه گردیده و نمایش داده شده است.آن درجه( 365

و دوایر  5/0بالای  دقت دهندهبندی شوند دوایر مشکی نشاندر بازه صفر تا یک تقسیمدر تصاویر، بندی لایه

 باشند.می 5/0دهنده دقت زیر سفید نشان

                                                           
1 Bedding 
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 –، شمال غرب Bجنوب غرب و در چاه  –، شمال شرق Aبندی در چاه روند کلی لایه، 13-4طبق شکل 

های ، دارای امتدادی مشابه امتداد رشته کوه Bتوان گفت چاه می . بر اساس این شکلباشدجنوب شرق می

 باشند.می جنوب شرق( -)شمال غرب زاگرس

 

 
 ها.همراه شیب و آزیموت آن، بهBو  Aها در دو چاه بندینمایش مرز لایه :12-4شکل 

 

Well: A 

 

Well: B 
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 . Bو  Aبندی در دو چاه نمایش روند کلی لایه: 13-4شکل 

 

 FMIبر روی لاگ  هاشکستگینمایی سرشت 4-5

مینه ها در پشت زکلی شکستگیطورها قرار ندارند و بههای مجزا در سازندها به شکل پدیدهاغلب شکستگی

 کهیناهای تصویری به دلیل ها در نموداربندی مخفی هستند، بنابراین پیدا کردن شکستگیصفحات لایه

وازی ها صفحاتی مبندی. لایهبندی استتر از صفحات لایهتر و پیچیدهپوشش کمی در تصویر دارند، سخت

 [.14باشند ]و با دامنه تقریباً مشابه و ثابت می

ها بر روی آن قابل تشخیص ، درصد بالایی از شکستگیFMIپذیری بالای تصویرگر با توجه به قدرت تفکیک

 دست آورد. ها را بهتوان شیب و آزیموت آناست که می

ها یک صفحه توان از آنهایی که می، شکستگیBو  Aدو چاه ها در تمام طول بندیپس از تشخیص لایه

 به صورت دستی در تمام طولگذراند را با توجه به لیتولوژی چاه و بر اساس شکل و الگوی پدیده مورد نظر 

 (. 14-4)شکل تشخیص داده شدند  دو چاه

)خطوط  سمت چپ مشاهده شده در تصویر کستگیصفحات ششود، دیده می 14-4طور که در شکل همان

ها به ، در تصویر کنار با انتخاب دستی آنها اشاره شده استسینوسی نازک تیره و روشن( که با فلش با آن
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ی و منحنی سینوسی آبصورت ترتیب بههب )خطوط روشن(  بستهیا  و)خطوط تیره( عنوان شکستگی باز 

 مشخص گردیده است. ها آن آزیموتشیب و  ، به همراهسبز

 
دو چاه مورد مطالعه، به همراه شیب و آزیموت  FMIهای باز و بسته در تصاویر ای از شکستگینمایش نمونه :14-4شکل 

 هاآن
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ها وجود ندارد، هایی که امکان گذراندن یک صفحه از آنهای کوچک و یا شکستگیبخشی از شکستگی

ها که تعداد قابل توجهی نیز دارند و به صورت منحنی سینوسی این شکستگی شوند.ثبت می FMIتوسط ابزار 

 قابل تفکیک و جدایش نیستند، در سه مرحله شناسایی شدند.

ها که به صورت بندیاست؛ با استفاده از اطلاعات مراحل قبل، تمام لایه 1مرحله اول ، مسطح کردن تصویر

صورت هموار و مسطح و آزیموت مشخصی داشتند، به  هرکدام شیبخطوط سینوسی مشخص شده بودند و 

 .[44]شوند تبدیل می

افقی در تصویر های غیرهای افقی حذف و شکستگیاست، که در آن شکستگی 2پردازشمرحله دوم پیش

شوند. در واقع با اعمال دو  فیلتر بالاگذر گرادیان و لاپلاسین، عملیات ورودی از مرحله اول تقویت می

 .[44] شودها از زمینه انجام میازی آنها و جداسمنظور بارز کردن شکستگیسازی تصویر بههموار

ها بر است. شکستگی ها بر روی تصویر تولید شده از مرحله قبله سوم و پایانی تشخیص شکستگیمرحل

 شوند.ت خطوط تیره و روشن مشخص میصوربهباز و یا بسته باشند  کهاین توجه بهروی تصویر با 

از  یبخشدهنده تصویر سمت راست که نشانشود، در مشاهده می 15-4 طور که در شکلهمانبرای نمونه، 

صورت صفحات سینوسی وجود ندارد، بنابراین های کوچک بهباشد، امکان جدا کردن شکستگیمی Bچاه 

ه اند کمایش داده شده، در تصویر سمت چپ نها طبق مراحل بیان شدهاین شکستگی شناساییپس از 

 های بسته را نمایش می دهند.های باز و خطوط سفید شکستگیخطوط تیره شکستگی

                                                           
1 Image flattening 
2 Preprocessing 
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 ، خطوط روشن شکستگی بسته و خطوط تیره شکستگی باز.FMI های کوچک در نگارتشخیص شکستگی: 15-4شکل 

 

های سنج و الگوی قطرهابه صورت دستی و با بررسی نمودار های حاصل از عملیات حفاری نیزگیشکست

 قابل شناسایی می باشند. مشخصی

هایی از نحوه تشخیص چاه مورد مطالعه، در ادامه نمونه ها در دیواره دوبا توجه به تعداد بالای شکستگی

 شود.ها بیان میآورده شده است و در پایان نتایج کامل شناسایی شکستگی FMIشکستگی از روی نگار 

ها ، منحنی سینوسی شکستگیBمتری چاه  2373و یا  Aمتری چاه  2905در برخی اعماق مانند عمق 

 .هستندش وضوح قابل تشخیص و نمایبه
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کل      درش بندی را قطع کرده استخطوط لایهمنحنی سینوسی روشن )شکستگی بسته( که طور مثال به

 صورت دستی، شیب و آزیموتشقابل تشخیص بوده و با مشخص کردن صفحه آن بهبه صورت واضح  4-16

ی در یر چندانتغی در این عمقتوان مشاهده کرد که تشخیص، می تأییدمنظور به .ه استنیز مشخص گردید

ر ها و شیب شکستگی مورد نظبندیبین شیب لایه یی تفاوت بسیار زیادول بندی وجود نداردشیب لایه

 شود.مشاهده می

 
 .FMIنمایش شکستگی بسته به صورت منحنی سینوسی روشن در نگار  :16-4شکل 

 

، منحنی ناپیوسته سینوسی تیره Bمتری از چاه 1892و یا عمق  Aمتری چاه  2655در اعماقی مانند عمق 

بندی در این عمق ممکن است یک شکستگی باز در شود که با توجه به تغییر ناگهانی شیب لایهمشاهده می

ر که در وطباشد. همانبندی میمشخص شد که تنها یک صفحه لایهتر گرفته شود که با بررسی دقیق نظر

 اند وسنج و چگالی تغییر چندانی در این عمق نداشتهقطر های صوتی،شود نمودارمی مشاهده 17-4شکل 
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ولی با توجه به نمودار لیتولوژی که مقدار دولومیت کاهش و مقدار انیدریت افزایش  مقدار ثابتی دارندتقریباً 

ی غیر هابندی باشد، نبود شکستگی در تصویر شکستگیدهنده تغییر لایهتواند نشانیافته، این نکته می

 می کند. تأییدنیز این مطلب را  ایصفحه

 

 
 های پتروفیزیکی شکستگی با توجه به لیتولوژی و نمودار بندی با صفحهصفحه لایه: نمایش تفاوت 17-4شکل 

 

 1880در اعماق حدود ، Bهایی از دیواره چاه واضح در قسمت تقریباًطور خطوط شکستگی به 18-4در شکل 

مشخص است امکان گذراندن یک صفحه از در این شکل طور که دیده می شوند ولی همان متری 1881تا 

و های باز( )شکستگیصورت خطوط ناپیوسته تیره ها  در تصویر بهها وجود ندارد، این دسته از شکستگیآن

 مشخص شدند. ها بسته()شکستگی روشن
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 و روشن های باز()شکستگی صورت خطوط ناپیوسته تیرههای کوچک در دیواره چاه بهنمایش شکستگی :18-4شکل 

 . های بسته()شکستگی

 

 در شکلو ریزش دیواره چاه مشاهده شده است.  شدگیچاه مورد مطالعه، خردهای زیادی از هر دو در بخش

قرار  Bمتری چاه  2368تا  2367ای از تشخیص خردشدگی دیواره چاه که در عمق حدود ، نمونه4-19

ن ثابت ماند ل دیواره چاه نمایش داده شده است.در طوبر روی تصویر پویا صورت خطوط تیره و پهن بهدارد، 

های شکستگینمایش در سمت چپ و  سنج دومنمودار قطربیشتر شدن سنج و های قطریکی از نمودار

 کند.، این تشخیص را تأیید میسمت راستشدگی دیواره چاه در محل خردای در کوچک غیر صفحه

دیده  20-4در شکل  Bمتری چاه  2175 حدود در عمقشدگی دیواره چاه، از حلای برای مثال نمونه

 (.سنج افزایش ناگهانی داشتندر قطرشود )هر دو نمودامی تأییدشود که توسط نمودار قطرسنج می
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 سنجو تغییرات ایجاد شده در نمودار قطر FMIنمایش خردشدگی دیواره چاه در تصاویر : 19-4شکل 

 

 
 سنجرات ایجاد شده در نمودار قطرو تغیی FMIنمایش ریزش دیواره چاه در تصاویر  :20-4شکل 
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 Bو  Aها در دو چاه شناسایی شکستگی 4-5-1

شده  انجاممتری  6/2446تا  1844از عمق  Bو در چاه  5/2969تا  5/2449، از عمق Aیری در چاه گنمودار

طور گیری و همینها در ابتدا و انتهای نمودارعدم صحت داده. ولی به دلیل وجود داده با نوفه بالا و است

از  Aاه نامه در چها، بازه مورد مطالعه در این پایانکی و تفسیر شکستگییهای پتروفیزکامل نبودن ارزیابی

 متری در نظر گرفته شده است. 2443تا  1850از عمق  Bمتری و در چاه  2969تا  2454عمق 

شکستگی در  62و  Aشکستگی در چاه  262 عه و بررسی تمام طول دو چاه، مجموعأالدر نهایت پس از مط

 (.1-4مشاهده شد )جدول  Bچاه 

 

 Bو  Aهای باز و بسته شناسایی شده در دو چاه تعداد گسل، شکستگی :1-4جدول 

 Bچاه  Aچاه  چاه

 15 56 های بازتعداد شکستگی

 47 206 ههای بستتعداد شکستگی

 ______ 1 تعداد گسل

 62 263 مجموع

 

های ها در هر ناحیه زیاد و دارای وضعیتتعداد شکستگی کهاینها ، با توجه به پس از تشخیص شکستگی

های آماری دست آوردن بیشینهای نخواهد داشت، پس برای بهها نتیجهمختلف است و مطالعه انفرادی آن

 2سرخگل ترسیم نمودار در این مطالعه با .نماییمترسیم می 1شبکه استریونت ها را در، این شکستگیهاآن

 ها مورد بررسی قرار گرفت.امتداد کلی شکستگی، 3در شبکه اشمیت

                                                           
1 Stereonet  
2 Rose diagram 
3 Schmidt Stereonet 



85 
 

ها )باز و توان نتیجه گرفت که غالب شکستگی، می21-4شکل ها در نمایش روند کلی شکستگیبا توجه به 

است که دارای دو روند کلی   Bباشند و  چاه جنوب غرب می –، دارای روند شمال شرق Aبسته( در چاه 

 غرب دارند. –ها روند تقریبی شرق توان استنباط کرد که غالب شکستگیمی

ها طور جداگانه نیز دارای روندی مشابه با روند کلی شکستگیهای باز و بسته بهدر هر دو چاه روند شکستگی

 (.22-4باشند )شکل می
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 .Bو  Aی موجود در دو چاه هاشکستگیکلی  روند نمایش :21-4شکل 

 

 

 



87 
 

 

 
 .Bو  Aصورت جداگانه در دو چاه های باز و بسته بهنمایش روند کلی شکستگی: 22-4شکل 

 

درجه  51 باشد و شیبدرجه می B ،15/64درجه و در چاه  A ،15/48ها در چاه میانگین شیب شکستگی

 (.23-4د )شکل ن، بیشترین فراوانی را دارBدرجه در چاه  68و شیب  Aدر چاه 
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 .Bو  Aهای باز و بسته در چاه نمودار فراوانی شیب شکستگی :23-4شکل 
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دهد. را نشان می A، صفحه گسل تشخیص داده شده در چاه الف 24-4شکل در منحنی سینوسی قرمز 

-4باشد )شکل می (N17E)درجه از شمال به سمت شرق  17درجه با آزیموت 23شیب گسل تعیین شده، 

 باشد.جنوب شرق می -شمال غرب تقریباً ، ب(. مطابق این شکل روند کلی گسل 24

 
 . Aچاه  ، ب( نمایش روند کلی گسل درFMIالف( نمایش گسل تشخیص داده شده بر روی نگار  :24-4شکل 

 

 

 Bو  Aها در دو چاه محاسبه تراکم شکستگی 4-5-1-1

 طور که در شکلها انجام شد و هماننظر، محاسبه تراکم شکستگیها در چاه موردپس از انتخاب شکستگی

متری و کمترین میزان  2469 شکستگی در عمق 38بالاترین تراکم شکستگی با  شود،مشاهده می 4-25

 متری قرار دارد.  2762و  2506،  2454شکستگی در اعماق  4تراکم با 
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 Aها در چاه نمایش تراکم شکستگی :25-4شکل 

 

و  2662، 2648، 2593، 2517، 2482، 2481، 2471تا  2469 عمقی چند بازه، 25-4با توجه به شکل 

 د.نباشمی Aها در چاه ترین مقادیر تراکم شکستگیبیش دارایمتری  2663

عمق  ، گسل درکهاینه ها باشد، با توجه بوجود گسل می تواند یکی از دلایل بالا بودن تراکم شکستگی

شود، در این عمق میزان تراکم مشاهده می 25-4طور که در شکلهمان ،قرار دارد Aچاه  متری  2913

اشته است. ها در این چاه ندی بر ایجاد شکستگیتأثیری پیدا نکرده است در نتیجه گسل ها افزایششکستگی

در این چاه جنوب شرق(  –)شمال غرب و گسل  جنوب غرب(  –)شمال شرق  هاعدم تطابق روند شکستگی

 نماید.  تأییدتواند این موضوع را یز می( ن26-4)شکل 
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 )سمت چپ( Aو گسل موجود در چاه  )سمت راست( هامقایسه روند شکستگی :26-4شکل 

 

طور مثال  در شناسی باشد، بهتواند مربوط به تغییرات سنگ، میAها در چاه علت تغییرات تراکم شکستگی

 (NPHI) 2و نوترون (SGR) 1که با کاهش نمودار گاماشود مشاهده می 27-4متری مطابق شکل  2469عمق 

بندی دولومیت در این بخش از سازند دهنده حذف تقریبی شیل و افزایش تخلخل و شروع لایهکه نشان

 است، تراکم شکستگی بالایی داریم.

                                                           
1 Total Spectral Gamma Ray 
2 Neutron porosity 
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های ن شکستگیکاهش نمودار گاما در سمت چپ و افزایش نمودار نوترون در سمت راست و افزایش همزما :27-4شکل 

 صفحه ای در تصاویر چاه.ای و غیرصفحه

 

رتباط با ا تواند درها میبندی، افزایش تراکم شکستگیشناسی و شروع و اتمام لایهعلاوه بر تغییرات سنگ

 ها نیز باشد.خوردگی لایهچین

ها شود، بنابراین آندیده نمی Aها در چاه پراکندگی چندانی در تغییرات امتداد شکستگی کهبه اینتوجه با 

ها )باز و بسته( نسبت به امتداد اساس ارتباط امتداد شکستگیایم. بررا در یک دسته امتداد قرار داده

           باشند                     بندی موجود میلایهها هم امتداد با تر شکستگیتوان گفت که بیشمی تقریباًبندی، لایه

ه گرفت ک توان نتیجههای مقاوم آهکی میها در لایه( و با توجه به افزایش تراکم شکستگی28-4)شکل 

خوردگی و ایجاد درزه ساختی داشته و در اثر نیرویی که موجب چینزمین منشأها ممکن است شکستگی

 اند.وجود آمدهه، بهها گردیددر آن
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 .Aدر چاه  )سمت چپ( هابندیو لایه)سمت راست( ها کستگیمقایسه روند کلی ش :28-4شکل 

 

 ، در بازه29-4طبق نمودار شکل  شکستی 57و  48، 53با مقادیر  ،Bها در چاه ترین تراکم شکستگیبیش

هایی از این چاه، هیچ در قسمت .متری قرار دارند  2435 عمق و 1899تا 1898و 1856 تا 1855 عمقی

 متری. 2372و  1902، 1850های شود، مانند عمقشکستگی مشاهده نمی
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 Bها در چاه نمایش تراکم شکستگی :29-4شکل 

 

متری از این چاه کاهش حجم شیل و  1899مشاهده می شود، در عمق  30-4طور که در شکل همان

ر طور که دهمانها گردیده و افزایش تراکم شکستگی موجببندی( )تغییرات لایهافزایش حجم دولومیت 

با کاهش میزان دولومیت و افزایش شیل، کاهش  شود( مشاهده می1900قسمت پایین آن )عمق حدود 

 ها را داریم.تراکم شکستگی
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 صورتبندی بهلایهتغییر  )نمودار سمت راست( با Bمتری چاه  1899ها در عمق افزایش تراکم شکستگی: 30-4شکل 

 در این عمق. )سمت چپ( افزایش میزان دولومیت )نمودار سبز( و کاهش میزان شیل )نمودار مشکی( و نمایش تصویر چاه

 

بندی بنابراین با مقایسه امتداد لایه شود.ها مشاهده نمیامتداد شکستگینیز پراکندگی چندانی در  Bدر چاه 

ها دارای امتداد مورب توان نتیجه گرفت که شکستگی( می31-4شکل ها در این چاه )با امتداد شکستگی

توان های مقاوم آهکی میها در لایهگیبندی هستند و با توجه به افزایش تراکم شکستلایهامتداد نسبت به 

های خوردگی لایهش و چینساختی داشته و در اثر خمزمین منشأتر ها بیشنتیجه گرفت که شکستگی

 اند. وجود آمدهدولومیتی به
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 .Bدر چاه )سمت چپ( ها بندیو لایه)سمت راست( ها مقایسه روند کلی شکستگی :31-4شکل 

 

تواند (، می32-4)شکل  Bو  Aها در هر دوچاه خوردگی لایهها در اطراف چینافزایش تراکم شکستگی

ه باشد. در هر دو چا شده ها در اعماق مشخصشکستگیی بر دلایل بیان شده برای بالا بودن تراکم تأیید

طور مانهباشد. ای میصفحههای غیرتصویر سمت چپ تصویر پویا و تصویر سمت راست نمایش شکستگی

های مشخص در بندیخوردگی لایهای، پیرو چینهای غیر صفحهشود، تقریبأ تمام شکستگیمشاهده می

 باشند.تصاویر پوبا می



97 
 

 
در ( پچ)تصویر سمت ها لایه خوردگیبا چین )تصویر سمت راست(  هاتگینمایش ارتباط افزایش تراکم شکس :32-4شکل 

 .Bو  Aدو چاه 

 

 Bو  Aها در دو چاه محاسبه بازشدگی دهانه شکستگی 4-5-1-2

ین تواند تعیین کند. برای تعیمتر را میهای بین یک میکرون تا یک میلیپهنای شکستگی FMIتصویرگر 

متر میلی 10تا حدود  (ARI) 1تصویری مقاومت ویژه میکرو آزیموتی توان از نمودارتر میهای پهنشکاف

 .[30]استفاده نمود 

ها                ه در نمودار فراوانی آنطور ک، همانBو  Aها در دو چاه با محاسبه بازشدگی دهانه شکستگی

متر و در میلی A  ،4907/0ها در چاه شدگی دهانه شکستگی( مشاهده می شود، میانگین باز33-4)شکل 

 0015/0و  A ،9933/0باشد و بزرگترین و کوچکترین دهانه به ترتیب در چاه متر میمیلی B ،02343/0چاه 

                                                           
1 Azimuthal Resistivity Imager 
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باشد و بالاترین فراوانی میزان بازشدگی متر میمیلی 0023/0و  0665/0به ترتیب  Bمتر و در چاه میلی

 باشد.متر میمیلی B ،00385/0متر و در چاه میلی A ،045/0دهانه شکستگی در چاه 

ابل های باز برداشت شده قهای میزان هرزروی گل، موقعیت و تراوایی شکستگیبا تلفیق این اطلاعات با داده

 سازی است.محاسبه و مدل

 

 
 Bو  Aچاه دو ها در نمودار فروانی اندازه بازشدگی دهانه شکستگی: 33-4شکل 
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توان ها و عمق در هیچ یک از دو چاه وجود ندارد و نمیی بین میزان بازشدگی دهانه شکستگیدارارتباط معنا

ازشدگی شترین بیبدر این رابطه ها کاهش یافته است. شدگی دهانه شکستگیباز ،گفت که با افزایش عمق

 باشد.متری می 2173مربوط به عمق  Bمتری و در چاه  2917مربوط به عمق  Aها در چاه دهانه شکستگی

، عامل Aمتری از چاه  2917وجود گسل در نزدیکی عمق  شودمشاهده می 34-4ور که در شکل طهمان

باشد. البته در این عمق، طبق نمودار نوترون ها در این عمق میگیر بازشدگی دهانه شکستگیافزایش چشم

ها در این شدگی دهانه شکستگیبر افزایش باز تأثیرکه خود بی ضخیم دولومیتی وجود داردگاما لایه غیرو 

 .عمق نبوده است

 

 
شدگی دهانه شکستگی ها و ارتباط تغییر باز میزان تریندارای بیشنمایش حضور گسل در نزدیکی عمق  :34-4شکل 

 .Aها در چاه میزان بازشدگی دهانه شکستگیبندی )کاهش نمودار نوترون و افزایش شیل( با افزایش لایه
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ه شدگی دهانبودن میزان بازتواند دلیلی بر بالانازک دولومیتی، می تقریباً های نیز وجود لایه Bدر چاه 

های اصل از تفسیر شکستگیهای حدلیل نبودن داده( ولی به35-4ها در این عمق باشد )شکل شکستگی

 .توان اظهار نظر  قطعی نمودثانویه نمی

 
 ها در چاهشدگی دهانه شکستگییشترین میزان بازافزایش میزان دولومیت )نمودار سمت چپ( در بازه دارای ب :35-4شکل 

B ها در این عمق )سمت راست(.و نمایش تصویر پویا و شکستگی 

 

 Geologافزار ها با نرمدست آمده از شناسایی شکستگیاعتبار سنجی نتایج به 4-6

ی سنجمنظور  اعتباربا نتایج تفسیر چاه که به Geologها با نرم افزار دست آمده از شناسایی شکستگینتایج به

 نتایج، توسط استاد مشاور در اختیار ما قرار داده شد، مقایسه و دقت روش انجام شده مشخص گردید.
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 هاتعیین امتداد آنو  هاسنجی نتایج تشخیص شکستگیاعتبار 4-6-1

آمده در این دستر نتایج بههم د ،Aها در چاه مشاهده می شود، شکستگی 36-4طور که در شکل همان

باشند و در چاه جنوب غرب می -و هم در نتایج حاصل از تفسیر چاه، دارای روند کلی شمال شرق تحقیق

B نمایش داده  37-4باشند که در شکل غرب می –ها دارای روند کلی شرق شکستگی ،نیز در هر دو نتیجه

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 
 

        

        

        

 

دست آمده در نتایج به)الف( و  سنجیمنظور اعتبارشده بهدریافت در نتایج Aی چاه هاامتداد شکستگیمقایسه  :36-4شکل 

 . )ب( این مطالعه

 

 

(ب) )الف(  
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دست آمده در سنجی )الف( و نتایج بهمنظور اعتبارشده بهدر نتایج دریافت Bهای چاه مقایسه امتداد شکستگی :37-4شکل 

 .)ب( این مطالعه
 

(ب) )الف(  
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فسیر و نتایج دریافت شده از ت دست آمده در این تحقیقو بسته به های بازنیز تعداد شکستگی 2-4در جدول 

عدد( و  56یکسان ) تعداد با ، در هر دو نتیجهAهای باز در چاه شکستگی اصلی چاه، نشان داده شده است.

عدد در تفسیر این  15عدد در تفسیر اصلی و  14) نسبت به نتایج تفسیر اصلی ، با یک اختلافBدر چاه 

عدد در  215) ، نسبت به نتیجه تفسیر اصلیدر تعداد اختلاف 9، با Aهای بسته در چاه شکستگیو  پروژه(

 نیز مشخص Aعدد در تفسیر این پروژه( شناسایی شدند. تنها گسل موجود در چاه  206تفسیر اصلی و 

 .استشده

 Bو  Aدست آمده با نتایج تفسیر اصلی چاه های بهمقایسه تعداد شکستگی :2-4جدول 
 Bچاه  Aچاه  

 پروژهنتایج  نتایج تفسیر اصلی نتایج پروژه نتایج تفسیر اصلی

 15 14 56 56 شکستگی های باز

 47 49 206 215 های بستهشکستگی

 ---- ---- 1 1 گسل

 62 63 263 272 مجموع

 

در  ها باید تمامی نقاط تصویر پردازش شدهبرای شناسایی و تعیین محل دقیق شکستگی کهاینتوجه به با 

و بالابردن دقت تشخیص در اختیار داشتیم  تأییدمنظور هایی که بهتمام طول چاه مشاهده شود و با داده

پیمایی(، تطابق داده شود، وجود تعداد بسیار پایین اختلاف در های چاههای لیتولوژی و برخی نگار)داده

ها هیچ طور که در بالا اشاره شد، این اختلاف در تعداد شکستگیها، قابل قبول است و همانتعداد شکستگی

 ایجاد نکرده است. Bو  Aها در دو چاه ند کلی شکستگیتغییری در تعیین رو
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 هاشدگی دهانه شکستگیاعتبار سنجی نتایج محاسبه تراکم و میزان باز 4-6-2

در ، Bو هم در چاه  Aها هم در چاه شود که افزایش تراکم شکستگی، مشاهده می38-4توجه به شکل با 

ها باشد که این زون( می29-4 و 25-4های حاضر )شکل های تعیین شده در تحقیقمشابه عمق  عمق هایی

 ، مشخص گردیده است.38-4در نتیجه تفسیر اصلی هر دو چاه در شکل 

 

 
 .Bو  Aدر دو چاه های تفسیر اصلی ها حاصل از دادهینمایش بیشترین تراکم شکستگ :38-4شکل 

 

، مشاهده می شود،  39-4های شکل و نمودار 2-4ها در جدول مقایسه میزان باز شدگی دهانه شکستگی

های محاسبه شده با نتایج تفسیر چاه بسیار ناچیز و قابل قبول باز شدگی دهانه شکستگیاختلاف میزان

متر در میلی 47104/0) میکرون 66/19، با اختلاف Aها در چاه شدگی دهانه شکستگیمیانگین بازباشد. می

 02397/0میکرون ) 54/0، با اختلاف Bمتر در تفسیر این پروژه( و در چاه میلی 4907/0تفسیر اصلی و 

حاسبه م نتایج تفسیر اصلی نسبت به متر در تفسیر این پروژه(میلی 02343/0متر در تفسیر اصلی و میلی

 .استشده
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 Bو  Aدست آمده با نتایج تفسیر اصلی چاه متر( بههای )میلیمقایسه پهنای بازشدگی دهانه شکستگی :3-4جدول 

 Bچاه  Aچاه  

 نتایج پروژه نتایج تفسیر اصلی نتایج پروژه نتایج تفسیر اصلی

ترین بازشدگی کوچک

 دهانه

0011/0 0015/0 0018/0 0023/0 

 0665/0 0656/0 9933/0 9957/0 ترین بازدگی دهانهبزرگ

 02343/0 02397/0 4907/0 47104/0 میانگین بازشدگی دهانه

 00385/0 00455/0 045/0 055/0 مد
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 .Bو  Aها در دو چاه شدگی دهانه شکستگیسنجی نتایج محاسبه میزان بازاعتبار :39-4شکل 
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 منظور تشخیص شکستگیبه FMIاعمال عملگر سوبل بر روی نگار  4-7

، استفاده FMIهای تصویری ها در نگارتشخیص شکستگیمنظور نامه بهدر این پایان و جدید روش پیشنهادی

این اعمال و  MATLABافزار پس از نوشتن الگوریتم فیلتر سوبل، در نرماین بنابر باشد.از فیلتر سوبل می

، بررسی FMIتصاویر در  شناسایی صفحات شکستگیمنظور ، عملکرد این فیلتر بهFMIبر روی تصاویر  عملگر

 شود.می

نازک های سینوسی صورت منحنیبه FMIنگار تصاویر دوبعدی های طبیعی در شکستگیکه اینبا توجه به 

را یک  یمنحن صورتی که این خطوطدر ،مشاهده می شوند)شکستگی بسته( و روشن )شکستگی باز( تیره 

به  شناسایی توانیم می ،FMIنگار تصاویر بر روی  یاب سوبل تصویر در نظر بگیریم، با اعمال فیلتر لبه لبه در

 این تصاویر بپردازیم.ها در شکستگی

سازی دارند که در ادامه توضیح ، این تصاویر نیاز به آمادهFMIمنظور اعمال فیلتر سوبل بر روی تصاویر به

 شود.داده می

 

 پردازشدریافت تصویر و پیش 4-7-1

ر هنجار شده پویا که داولین قدم، معرفی و تعریف تصویر ورودی به برنامه است. تصویر ورودی، تصویر به

باشد. برای شروع، تصویر پویا از چاه مورد نظر را با یکی تولید شده است می  FMIهای خام نگار ابتدا از داده

کنیم. با توجه به این نکته که برای رسیدن به ذخیره می  و... tiff ،jpg ،pngهای تصویر مانند از فرمت

ها توان فرمتی بدون حذف دادهرا می png فرمتگیری بهتر، کیفیت تصویر ورودی بسیار اهمیت دارد و نتیجه

 کند، این فرمت انتخاب شد.کیفیت تصویر را در بالاترین سطح حفظ میکه طورینامید به

توانیم تصویر با ابعاد گونه محدودیتی وجود ندارد و ما میاعمال عملگر سوبل، از نظر ابعاد تصویر هیچدر 

توجه به ارتفاع چاه تصویر برداری شده و حجم بالای با  اماّنظر بگیریم نوان ورودی درعدلخواه را انتخاب و به
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صل توانیم تصویر چاه را به چند تصویر با فوامی بنابراین گیرخواهد شد.مورد نظر بسیار وقت تصویر، اعمال کد

 دلخواه تقسیم بندی کنیم. 

شود و استفاده می FMIبرای بررسی نتیجه الگوریتم پیشنهادی، از یک مقطع دو متری نمودار تصویری 

 شود. نتایج هریک از مراحل بر روی این تصویر نشان داده می

شود، وجود خطوط سفید رنگ عمودی بر روی تصویر که ، مشاهده می الف 40-4طور که در شکل همان

، تجمع است و موجب ناپیوستگی تصاویر شدهوجود آمده به Geologپس از انجام تصحیحات در نرم افزار 

 افزاررو می سازد. در اولین قدم با استفاده از نرمبهها را با مشکل روهای مربوط به شکستگییکپارچه پیکسل

Geolog  ب(.  ،40-4شود )شکل و تصویر پیوسته میاین خطوط از تصویر حذف 

 

 
 

 .FMIب( حذف خطوط سفید عمودی از تصویر  ،FMIالف( مقطع عمقی مورد بررسی از نمودار تصویری  :40-4شکل 

 

الف()  )ب( 
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را با استفاده  تصویرعملگر سوبل، گرادیان تقریبی  کهاینبا توجه به توضیحات نحوه عملکرد فیلتر سوبل و 

 ند،کمحاسبه میهای تعریف شده قاط تصویر و ماسکبین مقادیر شدت روشنایی هر یک از ن از هماهمیخت

صاویر که تجا برای انجام عملیات همامیخت داریم. اما از آنبنابراین نیاز به تنها یک ماتریس شدت روشنایی 

ی پس این تصاویر رنگی را به تصویر خاکستر ،اندشدهاز سه ماتریس رنگی آبی، قرمز و سبز تشکیل رنگی 

( تا از حجم عملیات کاسته شود و بتوانیم تصویر مورد مطالعه را تنها با یک ماتریس 41-4تبدیل کرده )شکل 

 نمایش دهیم. 

 
 FMIتولید تصویر خاکستری  نگار تصویری  :41-4شکل 

 

شکل  نشان داده شده، ،الف 42-4که در شکل از اعمال فیلتر سوبل بر روی مقطع عمقی مورد بررسی پس 

یک  عنوانمنحنی سینوسی تیره که نشان دهنده شکستگی باز بوده، به دست آمده که در آنبه ،ب 42 -4

 لبه شناسایی و تفکیک شده است. 
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نتیجه اعمال عملگر سوبل بر روی مقطع عمقی  ب( FMIدر نگار  مقطع عمقی مورد بررسیتصویر اولیه الف(  :42-4شکل 

 .FMIدر نگار  مورد بررسی
 

 

 

(ب) (الف)   
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این فیلتر در تمام طول دو ، FMIنگار  م سوبل بر روی تصاویرعملکرد الگوریتیابی به نتیجه دستمنظور به

یج توان نتامیها در این دو چاه، شکستگی گیریقراربه شرایط و موقعیت توجه ، اعمال گردید. باBو  Aچاه 

 ا توجه بهبد. بنابراین بندی نموتقسیم ،ها را در چند دستهل به منظور شناسایی شکستگیاعمال فیلتر سوب

 FMIر تصاوی سوبل بر رویهای نتایج اعمال فیلتر بندیتمام دستهای از مورد بررسی، نمونهبودن عمق زیاد 

 است.آورده شده 

صورت منحنی شکستگی باز بهیک  است که دارای FMIالف، نشان دهنده بخشی از تصویر  43-4شکل 

ب، مشاهده می شود، این شکستگی با دقت بالایی  43-4طور که در شکل باشد. همانمی سینوسی تیره

 شناسایی و تشخیص داده شده است.

 
 

نتیجه اعمال عملگر سوبل ب(  FMIدر نگار و دارای شکستگی باز  بررسیتصویر اولیه مقطع عمقی مورد الف(  :43-4شکل 

 .FMIدر نگار  بر روی مقطع عمقی مورد بررسی
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صورت است که دارای دو شکستگی بسته به FMIنگار  دهنده بخشی از تصویرنشان الف 44-4شکل 

توان ، میب 44-4بر روی این تصویر طبق شکل  با اعمال فیلتر سوبل باشد.وشن و نازک میهای رمنحنی

هایی ها بخشتنکند و های بسته بسیار ضعیف عمل مینتیجه گرفت که این  عملگر در شناسایی شکستگی

 عنوان لبه شناسایی کرده است.را به باشدمی دارای تیرگیاز شکستگی که خط شکستگی 

توسط شیل هستند، این خطوط تیره در اطراف های بسته که دارای پرشدگی هایی از شکستگیدر بخش

 شود.خطوط روشن مشاهده می

   

 
 

نتیجه اعمال عملگر ب(  FMIدر نگار و دارای شکستگی بسته  تصویر اولیه مقطع عمقی مورد بررسیالف(  :44-4شکل 

 .FMIدر نگار  سوبل بر روی مقطع عمقی مورد بررسی

ب()  )الف( 
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، در ها مشخص استگسل و شکستگی باز در آن دهد کهرا نشان می Aالف، مقطعی از چاه  45-4 شکل

شود که عملگر سوبل، ، مشاهده میج 45-4در شکل و  ب، خطوط عمودی سفید حذف گردیده 45-4شکل 

، به همراه شکستگی بازی که در بالای گسل قرار دارد را Aمتری از چاه  2913گسل موجود در عمق حدود 

 خوبی از زمینه تفکیک کرده است.هب

 
، ج( حذف خطوط سفید عمودی از تصویر اولیهب(  FMIدر نگار  تصویر اولیه مقطع عمقی مورد بررسیالف(  :45-4شکل 

 .موجود در این عمق)بالا( و شکستگی باز )پایین( و تشیخص گسل  FMIنتیجه اعمال فیلتر سوبل بر روی بخشی از تصویر 
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ب،  46-4در شکل ، الف، هستند 46-4های بسته در شرایط مشابه شکل چاه که شکستگیدر اعماقی از 

جه گرفت که توان نتیمی اینبه خوبی شناسایی شده است. بنابر تقریباً شود که شکستگی بستهمشاهده می

شکستگی تباین فیزیکی ج(،  46-4)شکل است در اعماقی از چاه که میزان دولومیت بالا و میزان شیل پایین 

 باشد.به راحتی قابل تشخیص می شکستگی بسته در این حالت با زمینه بالا بوده و بسته

 
نتیجه اعمال فیلتر سوبل بر ب( و دارای شکستگی بسته  FMIدر نگار  مقطع عمقی مورد بررسی صویرتالف(  :46-4شکل 

 میزان دولومیت در عمق مورد بررسینمودار گاما و نمودار ج( تصویر الف، 

 

 حجم دولومیت نمودار گاما
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 47-4که در شکل  شودمشاهده میدارای یک شکستگی باز  FMIتصویر  از ایالف، نمونه 47-4در شکل 

ی تصویری و پرشدگ با توجه به پایین بودن کیفیت نگار است. ب، خطوط عمودی سفید در آن حذف شده

های پیکسل ، پیوستگیمانند کلسیت، انیدریت، سیلیس و ... هایی از شکستگی باز توسط مواد نارساناقسمت

ج مشخص است،  47-4طور که در شکل همانرود و های باز هستند از بین میتیره که معرف شکستگی

 دهد.، جواب مطلوبی نمیهای باز از این نوعر سوبل در تشخیص شکستگیعملگ

 

  
شده با مواد نارسانا مانند کلسیت، پرو دارای شکستگی باز  FMIدر نگار  مقطع عمقی مورد بررسی صویرتالف(  :47-4شکل 

 روی مقطع الف.بل برحذف خطوط عمودی سفید از مقطع الف، ج( نتیجه اعمال عملگر سوب( ، انیدرید، سیلیس و ...
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 فصل پنجم

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 

 

 

 

 

 

 



118 
 

 بندی جمع 5-1

 :صورت زیر بیان نمودنامه را بهاین پایانبندی توان جمع، میهای قبلیدر فصل مطالب ارائهتوجه به با 

های این ترین مشخصهعنوان یکی از مهمها بهاغلب مخازن ایران، کربناته هستند و شناسایی دقیق شکستگی

 از اهمیت بالایی برخوردار است. کنندکه قسمت عمده مسیر بازیابی سیالات نفتی را فراهم می مخازن

های مخازن هیدروکربوری داشته و اطلاعات های تصویری نقش بسیار مهمی در مطالعه شکستگینمودار 

ها از تر شکستگیدهند. شناسایی هرچه دقیقهای اطراف چاه در اختیار قرار میدقیقی در مورد شکستگی

 شود.فت محسوب میهای مهم در صنعت نها از چالشروی این نمودار

ادین نفتی جنوب غربی واقع در یکی از می Bو  Aها در دو چاه در این پایان نامه، با هدف تشخیص شکستگی

 Geologافزار نرم استفاده گردید. در روش اول با استفاده ازاز دو روش  FMIنگار تصویری کشور به کمک 

شناسی چاه، پیمایی و اطلاعات سنگ های چاهدارهای خام، با کمک برخی نموپس از پردازش و تصحیح داد

ها پرداخته شدگی دهانه آنگیری، شیب، امتداد، تراکم و بازها و تعیین محل دقیق قراربه شناسایی شکستگی

، با استفاده از فیلتر FMIبه عنوان یک لبه در تصاویر نگار  هاشد. در روش دوم با در نظر گرفتن شکستگی

 شود، به تشخیصهای قدرتمند در تشخیص لبه در پردازش تصویر محسوب میعملگر سوبل که یکی از

 ها در این تصاویر پرداخته شد.شکستگی

 

 گیرینتیجه 5-2

 صورت زیر ارائه داد:طور خلاصه بهنامه را می توان بهنتایج حاصل از این پایانترین مهم



119 
 

درجه تشخیص  48جنوب غرب و با میانگین شیب  –، با روند کلی شمال شرق Aها در چاه شکستگی -1

 داده شدند.

 درجه تشخیص داده شدند. 64غرب و با میانگین شیب  –، با روند کلی شرق Bها در چاه شکستگی -2

 (N17E)درجه از شمال به سمت شرق  17درجه و آزیموت  23، با شیب Aتنها گسل موجود در چاه  -3

 شناسایی شد.

تغییرات تراکم  Aتوان نتیجه گرفت که در چاه ها در هر دو چاه تعیین گردید و میتراکم شکستگی -4

ها را  از لحاظ تراکم شکستگی Bتوزیع یکسانی دارند، ولی چاه  تقریباًگیر نبوده و ها چشمشکستگی

 بندی کرد. توان به دو زون تقسیممی

متر میلی B  ،02343/0متر و در چاه میلی A ،4907/0ها در چاه شدگی دهانه شکستگیمیانگین باز -5

 تعیین گردید. 

با استفاده  هاشدگی دهانه آنها، تعیین شیب، آزیموت، تراکم و بازمقایسه نتایج تشخیص شکستگی -6

سنجی در اختیار قرار منظور اعتبارنامه، با نتایج تفسیر چاه که بهدر این پایان Geologافزار از نرم

ه نتایج طوری کان داد که تمامی نتایج بسیار نزدیک به نتایج تفسیر چاه بوده است، بهگرفت، نش

هانه شدگی دیکسان دانست و در نتایج باز تقریباًتوان ها را میامتداد، شیب و تراکم شکستگی

 باشد.ها نیز اختلاف بسیار ناچیز میشکستگی

ها خوردگی لایهشناسی و چینا تغییرات سنگداری بها در هر دو چاه ارتباط معناتگیتراکم شکس -7

ر ساختی داشته و دزمین منشأتر ها در هر دو چاه بیشتوان نتیجه گرفت که شکستگیدارند و می

نامه هدف تنها محاسبه اند. در این پایانهای دولومیتی ایجاد شدهخوردگی لایهاثر خمش و چین

های به داده گیری قطعی نیازحلیل سیستماتیک و نتیجهها بوده و در صورت نیاز به تتراکم شکستگی

 باشد.های ثانویه چاه میمغزه و اطلاعات تفسیر شکستگی
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در حوالی گسل موجود به بیشترین میزان خود رسیده و در  Aها در چاه شدگی دهانه شکستگیباز -8

ر هیچ یک از دو رد و دهای نازک دولومیتی داتوان گفت ارتباط نزدیکی با وجود لایهنیز می Bچاه 

ها و افزایش عمق وجود شدگی دهانه شکستگیداری بین کوچک شدن میزان بازچاه، ارتباط معنا

 ندارد.

توجه به اساس عملگر سوبل که بر پایه محاسبه گرادیان بوده، در این فیلتر وجود تضاد رنگی بالا با  -9

مورد نظر دارد و در واقع نبود لبه و یا  ءها یا اشیادر تصویر، نقش بسیار مهمی در تفکیک پدیده

شود که مقدار گرادیان محاسبه شده برای هر پیکسل صفر و ضعیف بودن لبه در تصاویر سبب می

 یا بسیار کم شود.

دلیل  پرشدگی با گل حفاری رسانا و داشتن اثر تیره بر روی نگار تصویری و های باز بهشکستگی -10

زمینه دارند با کمک الگوریتم سوبل به راحتی قابل تشخیص و  داشتن تباین فیزیکی شدیدی که با

ها موجب پایین آمدن البته در موارد خاص وجود مواد نارسانا در این شکستگی .باشندتفکیک می

 ها می گردد.شدید قدرت عملگر سوبل در تشخیص این شکستگی

شوند دیده می FMIصاویر صورت خطوط نازک روشن در تبه کهاینهای بسته با توجه به شکستگی -11

ها بسته نداشته و تباین فیزیکی پایینی با زمینه دارند، الگوریتم سوبل نتیجه خوبی بر روی شکستگی

جز اعماقی که به دلیل نبودن شیل و سایر به ها را تشخیص نداده استموارد آن در تمامی تقریباًو 

دست یک تقریباًصورت یک تصویر به FMI ها و وجود تنها یک لایه دولومیتی که توسط ابزارکانی

 باشد. شود، در این شرایط شکستگی بسته نیز قابل شناسایی میبرداشت می

دلیل تباین فیزیکی بالا با زمینه تصویر،پس از اعمال الگوریتم نیز، به Aتنها گسل موجود در چاه  -12

وجود  Aتنها یک گسل در چاه  کهاینبا توجه به  اماّخوبی شناسایی و تفکیک گردید سوبل، به
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وجود نداشته،  FMIهای مختلف در شرایط متفاوت احتمالی در تصاویر داشت و امکان بررسی گسل

 ها بیان کرد.توان نتیجه قطعی در مورد عملکرد فیلتر سوبل بر روی گسلنمی

 

 پیشنهادات 5-3

 دات زیر را ارائه نمود:توان پیشنهانامه، میهای انجام شده در این پایانبررسیتوجه به با

توان های مغزه و هرزروی گل، میهای انحراف سرعت، دادهتلفیق اطلاعات موجود با نموداربا  -1

 کمک کرد. FMIها در تصاویر نمایی شکستگینتایج سرشت به بالا بردن اعتبار

باشند و می، دارای کیفیت پایینی FMIهای تصویری اغلب تصاویر در نمودار کهاینبا توجه به  -2

 های حذفشود که پیش از اعمال فیلتر سوبل از روشتصاویر دارای نوفه هستند، توصیه می

 استفاده گردد. نوفه از تصاویر در پردازش تصویر

تر مانند الگوریتم کنی، ممکن است دقت تشخیص یابی قویهای لبهاستفاده از الگوریتم -3

 ببرد.های باز را بالا ویژه شکستگیها بهشکستگی

جایی که رنگ نقش مهمی در تجزیه و تحلیل تصاویر دارد و تصاویر رنگی در مقایسه با از آن -4

ر یابی بر روی تصاویباشند، ارائه یک روش لبهتصاویر خاکستری، حاوی اطلاعات بیشتری می

 تری ارائه دهد.تواند نتایج مطلوب، میFMIرنگی 
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Abstract 

Significant percentage of hydrocarbon reservoirs in Iran, are of carbonate type. One of 

important features of these carbonate reservoirs are natural fractures which plays a main role 

in migration and production of hydrocarbons. Consequently, fracture identification in 

different aspects of reservoir development and management is a vital practice. 

Borehole image logs are powerful tools for fracture study in drilled wells, which is perfectly 

competent in presenting high resolution “pseudo picture” of the borehole wall. Image logs 

with their specific technology, by implementing electrical and sonic characteristics of the 

formation, are capable of recognizing a wide variety of features in the borehole wall 

including: fracture, condition of fractures whether mineral-filled or open, faults, bedding, 

sedimentary structures and etc.  

In this research, fracture identification using FMI data from two boreholes A and B, in one 

of hydrocarbon reservoirs located in southwest of Iran, is presented. For this purpose, two 

methods were utilized to studying fractures. In the first method, close and open fractures were 

highly and accurately identified and classified using integration within results of Geolog 

software, manual interpretation and well logging. 262 open and close fractures with northeast 

– southwest general strike in borehole A, and 62 open and close fractures with east – west 

general strike in borehole B were determined. Highest density and aperture of fractures zones 

were determined by density and aperture of fractures in two wells.In the second method, by 

considering the fractures of FMI images as an edge, the sobel filter, which is one of the 

powerful filters for detecting the edge in image processing, was employed to study its 

performance in FMI images and it was indicated that only the results of open fractures 

detection are acceptable. Generally it can be concluded that in this algorithm, reliable results 

can be obtained only when the fracture has high physical contrast with its background or in 

other words, only when the resistivity difference between fracture and background is high. 

Keywords: Fracture, FMI borehole image log, Geolog software, Sobel filter, Fracture 

density, Fracture aperture, Carbonate reservoirs. 
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