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تخمین حجم شیل با استفاده از نمودار تصویری 
FMI

چكيده

برای  مغزه،  از  استفاده  است.  مخزنی  کیفیت  و  پتروفیزيكی  مطالعات  کلیه  در  بررسی  مورد  پارامترهای  مهم ترين  از  يكی  شیل  حجم 
اندازه گیری خصوصیات پتروفیزيكی با محدويت ها و مشكلاتی همراه است به عنوان مثال مغزه گیری همراه با صرف هزينه های بالا بوده و 
معمولا بازيافت آن )به ويژه در مخازن شكاف دار( به طور کامل انجام نمی پذيرد. در ايران از نمودارهای تصويری غالبا برای تحلیل شكستگی 
استفاده شده و در ساير زمینه ها مانند محاسبه حجم شیل، تخلخل، شناسايی محیط رسوبی و ... چندان مورد استفاده قرار نگرفته است. در 
اين مقاله حجم شیل موجود در سازند دالان، با اعمال روش باينريزاسیون بر روی نمودار تصويری FMI در يكی از مخازن کربناته جنوب 
غرب ايران محاسبه گرديد. برای راستی آزمايی روش پیشنهادی، حجم شیل با استفاده از انديس نمودار گاما )CGR( نیز محاسبه شد و 
مقادير حجم شیل به دست آمده از نمودارهای FMI و گاما با هم مقايسه گرديد. میزان حجم شیل به دست آمده از دو نمودار تطابق خوبی 
با هم نشان می دهد و قسمت هايی که محاسبه حجم شیل با استفاده از نمودار FMI با خطا همراه می شود، مربوط به مكان هايی است که 

شكستگی های باز در مجاورت میان لايه های شیلی قرار می گیرند. 
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مقدمه

به طور معمــول برای تخمیــن حجم شــیل در مطالعات 
پتروفیزيكــی از نمــودار گاماSGR( 1 و CGR( اســتفاده 
می شــود. نمودار گامــا میــزان راديواکتیويته ســازند را 
اندازه گیري می کند و به منظور شناسايی لیتولوژي و انطباق 
استفاده می گردد. در ماسه سنگ هاي تمیز و آهک ها عموما 
تمرکــز عناصر راديواکتیو کم و میــزان قرائت نمودار گاما 

نیز پايین اســت؛ درمقابل لايه هاي شیلی و ماسه سنگ هاي 
فلدسپاتی میزان قرائت گاماي بالايی دارند ]1[.

عموما برخی از فرمول هاي تجربی براي محاسبه حجم شیل 
توسط محققین پیشنهاد شده است؛ به عنوان مثال لارينوف 
برای محاسبه حجم شــیل برای سنگ های با سن ترشیری 
رابطه1 و سنگ های قديمی تر ازآن رابطه2 را پیشنهاد نمود 
که در اين روابط برای محاســبه حجم شیل از نمودار گاما 

استفاده می شود ]2[:

1. GR Log

يادداشت پژوهشي
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VSh=0.083 )2 3/7GR -1(                                       )1(
VSh=0.33 )2 2GR-1(                                            )2(
VSh و GR به ترتیب نشــان دهنده حجم شیل و میزان قرائت  

نمودار گاما می باشد.

در نمودار گاما اختلاف شدت راديواکتیويته باعث شناسايی 
شیل می شود اما نمودار تصويری FMI با استفاده از تفاوت 
ويژگی الكتريكی شــیل ها، نسبت به ساير لیتولوژی ها، آنها 
را بارزســازی مي نمايد. در نتیجه، درصد حضور شــیل از 
روي نمودار محاســبه مي گردد. نمودارهای تصويری يكی 
از انــواع نمودارهای مدرن می باشــد که برای شناســايی 
پديده هــای متقاطع با ديواره چاه در مخازن مورد اســتفاده 
قرار می گیرد ]3[. ابزارهای تصويرگر الكتريكی مانند FMI، با 
استفاده از اختلاف خصوصیات الكتريكی سنگ ها، پديده های 

زمین شناسی و تصويری الكتريكی از چاه ايجاد می کند ]4[. 

مطالعه مغزه يک روش معمول در تعیین پارامترهای مخزنی در چاه 
می باشد. تعیین پارامترهای مخزنی به خصوص درمخازن شكسته 
با استفاده از مغزه شامل محدوديت هايی است، که عبارتند از: الف( 
فاکتور بازيافت پايین در زون های  شكسته، ب( هزينه بالای آن 

]5[ و ج( فاقد جهت در برخی انواع.

روش كار

تصوير الكتريكی FMI از يک طیف رنگی شامل 128 رنگ 
)0 تا 127( تشــكیل گرديده است. طیف رنگی تصوير از 
سفید تا سیاه متغیر می باشد و با افزايش عدد، تصوير تیره تر 

می شود )شكل1(.
هر چه رســانايی الكتريكی پديده های مختلف موجود در 
چاه، بالاتر باشــد، در تصوير تیره تر ديده می شود. لايه های 
شــیلی در صورتی که فاقد ماده آلی بلوغ يافته باشــند، به 
 FMI دلیل رسانايی الكتريكی بالا به صورت تیره در نمودار

ظاهر می شوند. 
معمولا عدد پیكســل های لايه های شیلی در تصوير بالاتر از 

120 مي باشد که با قرار دادن اين عدد به عنوان يک حد برش1
برای تصوير، پیكسل هايي  از تصوير که عدد آنها بزرگ تر

FMI شکل1- طیف رنگی نمودار تصويری

يا مساوی 120 است، با عدد 1 و پیكسل هايی که عدد آنها 
کوچک تر از 120 است، با عدد 0 نشان داده می شود. به اين 

ترتیب تصوير باينرايز می شود.

برای رسم نمودار حجم شیل از تصوير، مساحت پیكسل های 
دارای عدد 1 )پس از باينريزاسیون( در مقابل مساحت کل 

تصوير، در يک پنجره متحرک محاسبه می شود.

شكستگی باز، تخلخل حفره ای و ريزش ديواره چاه به دلیل 
نفوذ گل حفاری، باعث تیره شــدن تصوير FMI می شود. 
اين حفرات دارای قرائت گامای کمتری نسبت به لايه های 
شیلی هستند و با اعمال فیلتر گاما می توان اثر اين حفرات 

و شكستگی ها را از تصوير FMI حذف نمود.

در شــكل2 نحوه شناســايی لايه های شــیلی با استفاده از 
نمودار FMI نشــان داده شده است. در اين شكل ستون ها 
به ترتیب از چپ به راســت شامل عمق، تصوير دينامیک، 
تصوير باينرايز شــده، حجم شیل، نمودار گاما و لیتولوژی 
است. ســتون سوم از سمت چپ نشان دهنده اعمال روش 
باينريزاســیون بر روی تصوير برای شناســايی لايه شیلی 
می باشد. در ستون چهارم از سمت چپ، با محاسبه درصد 
حضور نقاط شناسايی شده به عنوان شیل، درصد حضور شیل 
محاسبه گرديده است. نقطه چین حجم شیل به دست آمده از 
 FMI نمودار گاما و خط مهم تر حجم شــیل به دست آمده از

مي باشد. 

قدرت تفكیکFMI 1 به فاصله حسگرهای آن بستگی دارد 
که با توجه به فاصلــه mm 5 آنها، قدرت تفكیک عمودی  
FMI، 0/2 اينچ )mm 5( بوده و توانايی تشخیص جزيیات تا 

μ 50 را دارد ]6[. قدرت تفكیک در نمودارهای چاه پیمايی 
)گاما، صوتی، چگالی و ...( ضعیف تر از FMI می باشــد و 

غالبا میزان آن بیش از cm 15 است ]7[.

همان گونــه که عنوان گرديد، برای تخمین حجم شــیل به 
طور معمول از نمودارهای SGR و CGR استفاده می شود. 
نمودار SGR تابع حضور ســه عنصر راديواکتیو اورانیوم، 
توريوم و پتاسیوم است، اما CGR تابع دو عنصر توريوم و 

پتاسیوم بوده و از اورانیوم تاثیر نمی پذيرد.

1. Cutoff
2. Resolution
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شکل2- شناسايی لايه های شیلی با استفاده از نمودار FMI. ستون دوم از سمت چپ تصوير FMI می باشد و نوارهای تیره در آن لايه های 
شیلی هستند که در بین لايه های آهكی قرار گرفته اند.

اورانیوم يک عنصر راديواکتیو مهاجرت پذير است و ممكن 
اســت از شیل ها به درون ساير ســنگ های متخلخل مانند 
ماســه ســنگ ها، کربنات ها و ... مهاجرت کنــد. بنابراين، 
اســتفاده از نمودار SGR )به دلیل تاثیر پذيری از اورانیوم( 
برای تعیین حجم شــیل ممكن است با خطا همراه شود. از 
اين رو در محاســبات حجم شــیل در اين مقاله از نمودار 
CGR اســتفاده شده اســت. به منظور محاسبه حجم شیل 

در اين مطالعه، از انديس نمودار گاما1 اســتفاده  گرديد که 
به صورت زير تعريف مي شود:

                                   )3(

ترتیــب  بــه   GRMAX و   GRMINا،GRLOGا،IGR

نشان دهنده انديس نمودار گاما، میزان گامای نمودار، کمینه 
نمودار گاما و بیشینه نمودار گاما مي باشد.

نتايج و بحث

در شــكل3 حجم شیل به دست آمده از دو روش CGR و 
FMI با هم مقايســه شده اســت. در اين شكل ستون ها به 

ترتیب از چپ به راست نشان دهنده عمق، تصوير دينامیک، 
لیتولوژی و درصد حضور شــیل مي باشد. در ستون درصد 
شــیل، نقطه چین نشــان دهنده مقدار شــیل به دست آمده 
از نمودار CGR و خط نشــان دهنده مقدار شــیل به دست 
آمــده از نمــودار FMI اســت. همان گونه که در شــكل 

مشخص اســت، میزان شیل به دســت آمده از نمودارهای                                                                                  
CGR و FMI تطابــق خوبی بــا هم دارند. تعداد بیشــتر 

پیک های حجم شیل به دســت آمده از FMI به دلیل قدرت 
تفكیک بیشتر اين نمودار نسبت به نمودار CGR است.

برای مقايســه بهتر حجم شــیل های به دســت آمده از دو 
نمــودار FMI و CGR، نمــودار متقاطع2 برای آنها رســم 
گرديد )شــكل4(. با توجه به اينكه نــرخ نمودارگیری در 
FMI کوچک تر از نرخ آن در مقايســه با گاما می باشد )در 

FMI نمونه گیری های بیشتری نسبت به نمودار گاما در يک 

فاصله مشخص صورت می گیرد(، برای ايجاد يک نمودار 
متقاطع مطلوب و قابل مقايســه با نمودار گاما، ابتدا مقیاس 
حجم شــیل مربوط به نمودار FMI، بزرگ تر گرديد. سپس 
نمودار متقاطع برای کل چاه رســم شد. با توجه به ضريب 
 ،)R2= 0.68(همبستگی3 استخراج شــده از نمودار متقاطع
ارتباط معناداری بین حجم های شــیل به دست آمده برقرار 

است.

حجم شــیل در چاه مورد مطالعه از 20% فراتر نمي رود که 
دلیل آن حضور لايه های شــیلی به صورت میان لايه های 
باريک در بین لايه های کربناته و تبخیری اســت و در چاه 

لايه شیلی ضخیم، وجود ندارد.
1. GR Index
2. Cross Plot
3. Regression

تصوير دينامیکتصوير- دوتايی حجم شیل نمودار 
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FMI و CGR شکل3- مقايسه حجم شیل به دست آمده از نمودارهای
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FMI و CGR شکل4- نمودار متقاطع حجم شیل )درصد( به دست آمده از نمودارهای

میزان توزيع )افزايش از چپ به راست(

در نمودار متقاطع، نقاط پراکنده اي مشــاهده می شود که به 
خط افقی نزديک تر مي باشند )حجم شیل FMI(. اين نقاط 
در اثر نزديک شدن شكستگی های باز به لايه های شیلی يا 
قطع کردن لايه های نازک شیلی توسط شكستگی به وجود 
می آيد و نشــان دهنده محاسبه بیشتر حجم شیل در نمودار 
FMI نسبت به نمودار CGR است. وجود لايه های شیلی در 

مجاورت شكســتگی باعث عدم کارکرد درست فیلتر گاما 

برای حذف ساير نقاط تیره در تصوير می شود و به صورت 
خطای محاســباتی ظاهري گردد. اين خطا در حالتی پیش 
می آيد که شــیل به صورت میان لايه نازک وجود دارد. اما 
در حالتی که شــیل ها ضخیم لايه باشــند، به دلیل طبیعت 
شكل پذير شیل، شكستگی در آن نفوذ نمی کند و اين خطا 

ظاهر نخواهد شد.

تصوير دينامیک حجم شیل)نمودار گاما(

FMI)m حجم شیل
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نتيجه گيری

در اين مقاله با اســتفاده از روش باينريزاســیون، لايه های 
شــیلی موجود در تصوير FMI شناسايی گرديد. لايه های 
 FMI شــیلی به دلیل طبیعت رسانايی الكتريكی در تصوير
به صورت تیره ظاهر می شوند، پس با اعمال يک حد برش 
به تصوير می توان آن ها را جداســازی نمود. حجم شــیل 
 )CGR( همچنین به طور ســنتی با اســتفاده از نمودار گاما
تعیین می شــود و در اين مقاله نیز حجم شیل با استفاده از 

نمودار گاما محاســبه گرديد. حجم شیل به دست آمده در 
نمودارهــای FMI و CGR هم خوانــی خوبی با هم دارند. 
فاصله های مشــكل دار در تخمین حجم شیل با استفاده از 
نمــودار FMI، مربوط به کنار هم قرار گرفتن میان لايه های 

نازک شیلی و شكستگی های باز می باشد.

به کارگیری روش پیشنهادی در اين تحقیق نشان داد که از 
نمودارهای تصويری می توان برای محاسبه درصد حضور 
شیل در مخازن و در نتیجه تخمین حجم مخزن استفاده کرد.
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