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  کیدهچ

. است شده عرضهها با استفاده از نمودارهاي چاه  نام منطق فازي براي تعیین شکاف بهغیرمستقیمی  يآشکارسازروش تحقیق در این 

استفاده از نمودارها در با  ر شدهروش ذک.کار برد هببالایی صورت کلی با دقت  هها ب توان براي تعیین شکاف ش منطق فازي را میرو

 منطق باید الگوریتم  بنابراین براي این منظور.رود کار می هب، باشد ها شکافتاثیر مربوط به نمودارها شکل هایی که تغییرات در   حالت

   . اعمال شوددرستی به فازي

 این  زیرا،رود می کار به  نیزها بندي شکاف   دقیق براي ردهيسازآشکار همنزل بهتعیین عضویت نمودارها در الگوریتم منطق فازي 

 ،هاي باز  این روش از طریق نمودارهاي تهیه شده در چاهبالذا  .ددهها ارائه   اطلاعات قابل قبولی براي تعیین شکافدتوان میروش 

 این موضوع تأییددر . است بودهموفقیت آمیز که شد استفاده دار پارس جنوبی  شکافمخازن هاي  ها در سنگ تعیین شکافبراي 

همان  در چاههمان ي و تصویرگرهاهاي موجود   و با مغزهگردید  با روش فوق بررسییجنوبپارسمخزن هاي  نمودارهاي یکی از چاه

  . قرار گرفتتأییدوجود داشت مورد ها مغزه از چاه که يا ش توسط تصویرگرها براي محدودهآیی این رو  کار.دش مقایسه  عمقیفواصل

  ها ، تصویرگرها، مغزه، شاخص شکستگی، نمودارهاي چاهها منطق فازي، تعیین شکاف :ي کلیديها واژه
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Summary

Many of the problems faced in engineering and science can be effectively modeled 
mathematically. However, in constructing these models many assumptions have to be 
made which are often not true in the real world. For some applications, the sets that will 
have to be defined are easily identifiable. For other applications, they will have to be 
determined by knowledge acquired from an expert or group of experts. Once the names of 
fuzzy sets have been established, one must consider their associated membership 
functions. Development of this idea has led to many successful implementations of fuzzy
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logic systems, also called Fuzzy Inference Systems (FIS). A Fuzzy Inference System is a 
system that uses fuzzy sets to make decisions or draw conclusions.

The approach adopted for acquiring the shape of any particular membership function 
is often depend on the application. In some applications, membership functions must be 
selected directly by a `statistical' approach or by an automatic generation of shapes. The 
determination of membership functions can be categorized as being either manual or 
automatic. The manual approaches rely only on the experience of an expert. All of the 
'manual' approaches suffer from the fact that they rely on subjective interpretation of 
words.

A new indirect fracture detection technique called Fuzzy Logic Integrated System 
(FLIS) from well logs is presented in this paper. The FLIS can be widely used for fracture 
detection with high precision in comparison with image logs in zones of interest. This 
method is very suitable for multiple well logs, where changes in the log- shapes are 
affected by the fractures. Therefore, the above method should be used correctly. Fuzzy 
membership of the log data serves also as an indicator for the classification of results and 
provides valuable information concerning the reliability of the fracture zones.

The procedures of executing the fuzzy logic are as follows: First, based on the 
RockLog program (Ghassem Alaskari, 2005), the well log data on each zone of interest are 
analyzed and plotted in the log format. Second, anisotropic parameters necessary for the 
evaluation of highly fractured zones from image logs are determined and compared with 
the full data set. Third, using FLIS algorithm written for this purpose, fractures can be 
identified in each zone of interest. Fourth, the comparison between the results given in the 
third step with the core samples at the same intervals (the fracture density and fracture 
types) in each zone can be identified.

The above procedure has been used successfully for determining fractured reservoir 
zones in the South-Pars field from an open-hole well log data. A comparison between 
core samples and image logs was done for the same intervals detected by this technique.
As described earlier, a fuzzy set is fully defined by its membership function. How best to 
determine the membership function is the main question that needs to be addressed. The 
degree of applicability of this technique is checked by image logs and core samples for 
the same region, where a full well data was available.

Keywords: Fuzzy logic, fracture detection, well logs, fracture index, image logs, core 
samples

  قدمهم  1

ویژه  تصویرگر مقاومت يپیشرفت و توسعه ابزارها

گردد،  ی برمي میلاد1980 به اواسط سال الکتریکی

یاب   ه از ترکیب یک پاندول و یک جهتک  یزمان

همین دلیل به. شدسنج استفاده    شیبي در ابزارهایمغناطیس

 گر تصویريسنج را پایه و اساس ابزارها   شیبيابزارها

ابزار .)1994باسیونی، (کنند ی می معرفیالکتریک

ابزاري   با قدرت تفکیک بالا(FMI)ی الکتریکگرتصویر

 آید حساب می هاي مخزن به شکستگی تفسیر براي با ارزش

  ).2009استروبل و همکاران، (

ویژه مقاومت هاي  گیرنده استفاده از تصویرگر با يابزارها

 در و )Pads(ها   بالشتکيمیکرو نصب شده روالکتریکی 

 سازند یم یعمل را يگیر تماس با دیواره چاه اندازه

 فقط موجبهر بالشتک  .)2007، گایلوت و همکاران(

 از یدر بعض. شود می از دیواره چاه يپوشش محدود

)Formation Micro Imager(انندـ متصویرگراي ــابزاره

FMI کییدهاي  بالشتک )Flaps( افزایش پوشش براي نیز 

 باها  بالشتک.  استشدهاره چاه، اضافه  از دیوتصویر

ند تا تماس بین الکترودها و چسب یبه دیواره چاه میی بازوها

  .)1 شکل(بهتر صورت گیرد چاه دیواره
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 است که نسبت به اي  ابزار توسعه یافتهFMIدستگاه 

پوشش  FMS (Formation Micro Scanner)ابزار

ه ردیواشتر بیپوشش . ) درصد80(دارد بیشتري  يا دیواره

هر  ها و انحراف آنها از زیر بالشتکدن کردر اثر اضافه 

در  .)1 شکل(گیرد  صورت میصورت منظم  هبالشتک ب

 یافته عدد افزایش 192 به ها گیرنده تعداد کل FMI ابزار

نسبت برابر  دو  حدودا پوششی از سازند بيبردار  که نمونه

این  FMS بر FMI  دیگر مزیت.گیرد انجام می FMSبه 

 است ينمودارگیري است که قابل ترکیب با دیگر ابزارها

 ی بحرانحالتدر  FMIاز ابزار . )2003دیماکو و کلیر، (

بیشتري از دیواره که نیاز به افزایش پوشش  در شرایطی(

  .شود استفاده می )چاه داریم

باعث ممکن است ) ها شکاف(ها  وجود شکستگی

. ودارها باشدبزرگ در نمیا کوچک  يها نابهنجاري

ها ممکن است روي نمودارهاي  گونه نابهنجاري این

 ،تاثیر بگذارند ولی تاثیر آنها روي نمودارهاگوناگون 

تورز، مارتینز  ؛1980سرا و همکاران،  (متفاوت است

به د ها بای  تحلیل نمودارها براي تعیین شکستگیدر .)2002

  :کردچند نکته مهم توجه 

د وجود نتوان منحصراً نمی هاابزارکدام از  هیچ. 1

مگر (کنند  واقعی مشخص طور هبها را  شکستگی

  ).تصویرگرها

صورت غیرمستقیم تاثیر  بهنمودارهاي متداول فقط . 2

توان با   می راو این تاثیردهند  را نشان میها  شکستگی

.دنموآشکارسازي  منطق فازي روش

هاي غیر طبیعی نمودارها ممکن است نتیجه  واکنش. 3

صورت باید    ایندر ها باشد که  املی غیر از شکستگیعو

.مورد بررسی شوند برحسب

که تصویرگرها در یک ناحیه از چاه   در صورتی. 4

ها  شکافمنطق فازي براي تعیین  روش ،تهیه نشده باشند

  .مستقیم است بهترین روش غیر

ها با استفاده از منطق فازي و  ارزیابی شکستگی. 5

 کمک بزرگی به تحلیل ،نمودارهاي چاهکاربرد آن روي 

  .کند دار می مخازن شکاف

البته این نکته را باید در نظر داشت که استفاده از 

به تجربه و تخصص بالایی مند نیاز،ابزارهاي نمودارگیري

و گاهی در مراحل تحلیل و تفسیر امکان خطا وجود است 

نمودارهاي تصویرگر و تکمیل  تلفیق بالبته دارد که ا

هرزروي  يها دادهدیگر از جمله هاي  با روشاطلاعات 

  .توان میزان خطاها را کاهش داد سیال حفاري می

  

ها از  ی تشخیص شکستگي برايالگوریتم منطق فاز  2

  نمودارها

 ی عمقه هر ناحیيمرحله برا  به    مرحلهيالگوریتم منطق فاز

  ):2000اونس، (گیرد  یصورت زیر انجام م به

 شدند، يبند مقیاسنکه نمودارها پردازش و بعد از ای. 1

). 2 شکل(شوند یتوابع عضویت تعریف م

 هر نمودار در نظر گرفته يدو تابع عضویت برا. 2

 يشود که وجود آنها در الگوریتم منطق فاز می

ها  یسازي شکستگ دیگر سخن آشکاربه. کننده است  تعیین

 ياصفر بر(کنند  یرا با احتمال صفر یا یک مشخص م

شود و یک   ی تشخیص داده نمی است که شکستگیحالت

). وجود داردی است که شکستگی حالتيبرا

یک از  هريدر این مرحله توابع عضویت برا. 3

شوند که در   ی تعریف می و خروجي وروديپارامترها

 مورد استفاده (FIS) ي تداخل فازه در سامانيمرحله بعد

.گیرند یقرار م

 ي برا(FIS) ي تداخل فازهمان قوانین سا،سپس. 4

 چاه مشخص يها از نمودارها ی شکستگیتشخیص چگال

  .)2 شکل( شوند یم
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  .FMS و FMIهاي ن ابزاربی یمقایسه کل.1 شکل

  

  

  .ینئنمره پا) ب(نمره بالا و ) الف(دادن به ارزش متغیرها در هر آزمایش،     نمرهي توابع عضویت برا.2شکل 

 تعیین يعداد روابط مورد نیاز برادر این مرحله ت. 5

 مشخص ي ورودي متغیرهاه از همی خروجيمتغیرها

. شوند یم

  این منظوري براS(m×n) ماتریس يدر مرحله بعد. 6

 منطق يها   تعداد ریزگروهmشود که در آن  ی میطراح

 ي ورودي تعداد متغیرهاn و ي ورودي متغیرهاي برايفاز

.است

در تعیین  فوق این روش فقط يها  در کاربرد الگوریتم

کار   بهدار   شکافیقوانین مربوط به تاثیر نمودارها در نواح

 ي برايدر الگوریتم منطق فاز).3 شکل(شود  گرفته می

کار  ه چاه قوانین زیر بيها از نمودارها یتعیین شکستگ

   ).2007پیران، (گرفته شد 

 در ناحیه مورد آزمایش یهرگاه احتمال شکستگ: الف

، ضریب آشکارساز باشد بالا SP گاما و ي نمودارهااز

  .)الف-3شکل  (شود می برابر با یک فرض یشکستگ

 در ناحیه مورد آزمایش یهرگاه احتمال شکستگ: ب

LLD) ی مقاومت ویژه الکتریکياز نمودارها ,LLM) 

، باشد نیز بالا (MSFL) شده ی قطبيو میکرو کرو پائین

 شود میبا یک فرض  برابر یضریب آشکارساز شکستگ

  .)ب-3شکل (

 در ناحیه مورد آزمایش از یهرگاه احتمال شکستگ: ج

 (BHCS) یو نمودار صوت پائین (HDM)نمودار قطریاب 

 برابر با یک فرض ی، ضریب آشکارساز شکستگباشدبالا 

  ).ج-3شکل  (شود می
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گانه از   سهيها که منطق فوق در گروه یدرصورت: د

 در ناحیه یریب احتمال شکستگ، ضنشودنمودارها تأیید 

.شود میصفر در نظر گرفته 

 از نمودارهاي یي کامل در این بررسی از مجموعه

ها استفاده   براي تعیین شاخص شکستگی(fullset)متداول 

براي رسیدن به این هدف چندین نمودار در . گردید

 مورد پردازش قرار (FLIS) منطق فازي ي پیوسته ي هسامان

بعد از پردازش نمودارها، تابع ). 2007 پیران،(گرفت 

ها مشخص  تا شاخص شکستگی عضویت آنها تعریف شد

ها با  شاخص شکستگیسپس ). 1994باسیونی، (گردد

و مورد  گردیدنمودارهاي چاه و تصویرگرها همبسته 

  .گرفت مقایسه قرار

  

  

 و میکرو (Rt)ین ئ مقاومت ویژه الکتریکی پا)ب(یعنی احتمال شکستگی بالا،  بالاSP و GR )الف(،  (FIS) ي تداخل فازسامانه تحلیل نمودارها در .3 شکل

.ی تعیین ضریب شکستگ)د(ین یعنی احتمال شکستگی بالا و ئیاب پا قطر کندي بالا و )ج(ین، ئین یعنی احتمال شکستگی پائ پا(MSF)قطبی 
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  ها  براي تحلیل شکستگیکاربرد الگوریتم منطق فازي  3

چندین باید  ، فازيمنطقالگوریتم استفاده از ور منظ به

 معمولاً .موجود باشدها   براي تعیین شکستگینمودار

 به .موردي کمیاب هستند یبررس نمودارها براي گونه این

د گردیعمل آمده مشخص  ههاي ب همین منظور با بررسی

 براي این منظورهاي موجود  یکی از چاههاي نمودارکه 

   .است شده آورده 1 در جدولاست که  تر مناسب

افزار    کامل نمودارها با استفاده از نرمهمجموع

RockLogسازي قرار گرفت   مورد پردازش و آماده

ابتدا منطقه مورد مطالعه در ). 2005العسکري،  قاسم(

مقایسه با تصویرگرها انتخاب و سپس براي آشکارسازي، 

مودارها ن.  تعیین شدي متر3120 - 3020 ه عمقی بینصلاف

-4شکل . اند  آورده شده5 و 4هاي  در این فاصله در شکل

دهد که در این نمودار  الف نمودار صوتی را نشان می

همچنین .  واضح نیست)Skipping Cycle(حذف چرخه 

الف آورده شده که این نمودار -4نمودار گاما در شکل 

. ها نیست تنهایی آشکارساز مناسبی براي تعیین شکستگی به

 - 3080هاي مشخص شده در این نمودار در فواصل  نهدام

هاي نازك شیلی  علت وجود لایه  متر ممکن است به3095

دهد که این  ب نشان می-4نمودار قطریاب در شکل . باشد

تلفیق نمودارها . چاه در این ناحیه داراي قطر زیادي است

گونه تغییر قطري در فواصل بین   ند که چاه هیچهد نشان می

.  متر وجود ندارد3075 - 3060 متر و بین 3050 - 3035

ب نمودارهاي چگالی و تصحیح چگالی -4همچنین شکل 

 مقدار ثابتی در نمودار چگالی تقریباً. دهد را نشان می

اما نمودار . دهد  متري را نشان می3080 - 3020  بینفاصله

 - 3020 بیشتري را در فاصله نابهنجاريتصحیح چگالی 

  .دهد نشان میرا  متري 3055 - 3050 متري و بین 3080

  

  .X-9 نمودارهاي موجود براي چاه .1جدول 

نمودار ها علائم شاخص شکستگی   ردیف

کالیپر ها باشد علت حضور شکستگی افزایش قطر چاه ممکن است به 1  

پرتو گاما ها نیست تنهایی آشکارساز مناسبی براي تعیین شکستگی  پرتو گاما به 2  

چگالی هاي باز حاوي سیالات حفاري ممکن است باعث کاهش چگالی شوندشکاف 3  

تصحیح چگالی یکی از بهترین آشکارسازهاي شکستگی در میان سایر نمودارها است 4  

شاخص فتوالکتریک ها است آشکارساز مفیدي براي تعیین شکستگی 5  

نمودار صوتی ها باشد  شکستگیسیکل جهشی نمودارها ممکن است دلیل وجود 6  

ویژه الکتریکی نمودارهاي مقاومت وجود داشته باشد  کمیها زمانی میسر خواهد بود که مقاومت ویژه الکتریکی  آشکارسازي شکستگی 7  

Rxo   8  دهد ها این نمودار اغلب رفتار غیرعادي از خود نشان می   در حضور شکستگی
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  )ب(                              )  الف(                                                               

و چگالی تصحیح ، چگالییاب قطر) ب( و و گاماصوتی) الف(،  متر3120 تا 3020ها در فواصل بین   نمودارهاي موجود براي تعیین محل شکستگی.4شکل 

  .شده

مشخص الف -5 در شکل LLSو  LLDهاي نمودار

 بینفاصله ر را دزیادي  يهنجار یبها نمودار این. اند شده

نشان را  ي متر3105 - 3090 بین و ي متر3080 - 3020

 گازي یا هاي زونوجود علت  به دهند که ممکن است  می

 نمودارب -5شکل  .داراي شکستگی باشد هاي زون

 در فاصله )Rxo( ناحیه اشغال شده مقاومت ویژه الکتریکی

کاهش دهد که داراي  مین را نشا ي متر3120 - 3075

نمودارهاي ثابت فتوالکتریک و تخلخل  .استناگهانی 

درصد تخلخل . استج آورده شده -5نوترونی در شکل 

.  بسیار کم استي متر3080 - 3020  بیننوترونی در فاصله

ق ط مني پیوسته ي هسامان در نمودار ذکر شدههفت براي 

  بسیاري ه رابط صورت گرفت کهها  تحلیل شکستگی،فازي

دست  هها ب  و گزارشات مغزهها شکستگیالگوي خوبی بین 

 3050 - 3035هاي   در فاصله.)2 و جدول 6 شکل( آمد

نشان بدون تخلخل را اي   ها انیدریت توده  مغزهتحلیل يمتر

ها   مغزهتحلیل يمتر 3080 - 3050بین فاصله  .دده می

مه ه. ود سیال استنبغیر تخلخلی و  ي هسامانبیانگر 

 - 3050 شکستگی را در فاصله بین ، شاخصنمودارها

ها در این    دهند که تحلیل مغزه نشان می ي متر3060

هاي پر  شکستگی  وهاي افقی  بیانگر شکستگیها فاصله

 شکل ( ریز دولومیتی و اشباع شده استبا بلورهايشده 

 ي متر3090 - 3080  بین فاصله درهمچنین .)6

 . استها مربوط به دولومیتکه  ود داردوج ییها شکستگی

هاي باز را  شاخص شکستگی بالا وجود شکستگیضمناً 

 7و  6هاي  در شکل.)7 شکل (دهد می نشان

 ، تصویرگرهايشده در نمودارمشاهده هاي  شکستگی

البته در قسمت . دارندهاي مغزه  با دادهرا تطابق نسبتاً خوبی 

مشخص ها   شکستگیها مغزه  دراین محدودهانتهایی 

) 8 شکل (يکه در نمودار تصویر  در صورتی،نیست

 دلیلتطابق به نبود این . است شدهمشاهده  هایی شکستگی

 در ست که احتمالاً اییها ماکروسکوپی بودن شکستگی

 تصویرگرها قابل فقط باد و ن وجود دارها درون مغزه

  ).8 شکل (ندامشاهده 

  



69يها با روش منطق فاز  شکافلیتحل

  

  )ج(                              )ب(                             )  الف(                                           

) ب(عمق و مقاومت ویژه عمیق،  کمالکتریکی مقاومت ویژه ) الف( متر، 3120 - 3020ها در فواصل بین   نمودار موجود براي تعیین محل شکستگی.5شکل 

. شاخص فتوالکتریک، چگالی و تخلخل نوترونی) ج(مقاومت ویژه الکتریکی ناحیه اشغال شده و 

  

  )ب)                                        (الف(                                                                          

  .ها اندیکس شکاف) ب(هاي مربوط به آن و  تحلیل و FMIتصویرگر ) الف( متر، 3060 - 3044زون اول در  فواصل بین : شاخص شکستگی  نمودار.6شکل 
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  )ب(                                        )الف(                                                                                

.ها اندیکس شکاف) ب(هاي مربوط به آن و   و تحلیلFMIتصویرگر ) الف( متر، 3097 - 3080زون دوم درفواصل بین : نمودار شاخص شکستگی .7شکل 

  

   .دهد ها آنها را نشان نمی هایی مشاهده شد که تحلیل مغزه  شکستگیX-9 در فاصله انتهایی تصویرگر چاه .8شکل 



71يها با روش منطق فاز  شکافلیتحل

  ).(X-9 یهاي چاه مورد بررس   تحلیل مغزه.2جدول 

ها و شکستگی ها تحلیل شکاف سنگ بافت مغزه شناسی  سنگ

  گیري غزهم عمق

)متر(

شماره 

ها مغزه

1-زون ،چند شکستگی مورب نودولی و متبلور شده سنگ دولومیتی همراه با انیدریت  دانه 96/3016 1

شکستگی مشاهده نشده اي و نودولی  اي، لایه  لایه  بین

آهکی همراه با رس و سنگ - دولومیتی

رس دولومیتی شده

1/3026 2

شکستگی مشاهده نشده اي  و لایهجورشده 

انیدریت فشرده همراه با دولومیت 

اي دانه  بین

24/3035 3

2-زون هاي باز، شکاف فشرده و نودولی

انیدریت فشرده و نودولی همراه با 

اي  دانه  دولومیت بین

38/3044 4

3-زون هاي پرشده، شکستگی شده نودولی و متبلور دولومیت همراه با کمی انیدریت 3054 5

اهده نشدهشکستگی مش اي  نودولی و لایه

دولومیت فشرده و متبلور همراه با کمی 

انیدریت

94/3061 6

شکستگی مشاهده نشده نودولی

دولومیت فشرده و متبلور همراه با کمی 

انیدریت

08/3071 7

4- هاي میکروسکوپی، زون شکستگی شده نودولی و متبلور

سنگ رسی همراه   ماسه- دولومیت متبلور

نیدریتبا کمی ا

22/3080 8

شکستگی رویت نشده

اي، متبلور شده و   لایه  بین

نودولی

سنگ  رس-سنگ آهک 35/3098 9

شکستگی مشاهده نشده )رسی(شده و ارژیلی  متبلور دانه سنگ دولومیتی 64/3107 10

شکستگی مشاهده نشده نودولی، میکروسکوپی متبلور سنگ دولومیتی متبلور شده  رس 78/3116 11

شکستگی مشاهده نشده

و  نودولی، میکروسکوپی متبلور

اي میکروسکوپی  لایه

سنگ آهکی متبلور شده  دانه 5/3126 12

  

  گیري  نتیجه  4

 براي يقابل اعتمادهاي ابزارد نتوان نمیتنهایی  بهنمودارها 

تحلیل  اما .دن چاه باش دیوارهزدیکین در ها  شکستگیتعیین

در   و مقایسه با تصویرگرهايزبا روش منطق فا هانمودار

 حضور در این تحقیقها  گیري مغزه  نمونهيمحدوده

مشخص نمود  تحقیقاین  .دنمورا مشخص ها  شکستگی

 ها  شکستگیها را براي تشخیص نمودارتوان  می گاهیکه

 از ها نمودار تحلیلبا  بررسیدر این  یطورکل هب . بردکار به

و ها  ه با مغزه مقایسدر منطق فازيالگوریتم طریق 

روش در نتیجه .دست آمد ه بینتایج قابل قبول ،تصویرگرها

د و نها را یکپارچه کنمودار اطلاعاتتواند   میمنطق فازي

 ها شاخص شکستگی نام نمودار بهنمودار صورت یک  هب
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 بین ترتیب ضریب همبستگی خوبی  بدین. دمعرفی نمای

 جدول (ها اطلاعات مغزه ،)1 جدول(هاي موجود  شخصهم

در ضمناً . دست آمد هب) 4 و 3هاي  شکل( نمودارها و )2

که   شد نشان داده) 8 تا 5هاي  شکل( تصویرگرها  بامقایسه

 روش غیر مستقیم ،ها  براي تعیین شکافروش منطق فازي

 ي ه از هم استفادهياگر شرایط براضمناً  .است یمناسب

 خوبیل مکمتوان  یمنمودارها را  ،موجود باشدنمودارها

 ملاکاین موجب  ود ورآحساب  ه اطلاعات مغزه بيبرا

کاهش حال در عین  اطلاعات دیواره چاه و شدن

  . دگیري خواهد ش ي مغزهها هزینه
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