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موجود در  دروکربنینوع و مقدار ه نییتع يکه برا ؛است یکیمقاومت الکتر نمودار  ،ییمایچاه پ نمودار ترین مهم  
. شود میاستفاده چارت بوك مقاومت، از   ينمودارها ریتفس یسنت يهادر روش  .گیرد میاستفاده قرار  مورد مخازن 

. شود می هیته يوتریکامپ بعدي یک هاي مدلکه با استفاده از  ؛است  رینمودارگ ابزاراز رفتار  يتئور یچارت بوك مدل
، رخنه ناهمگن ها لایه بیاز ش نظر صرفشده و با  سازي ساده ییفضا معادله ماکسول را در   يوتریکامپ يکدها نیا

 يبا خطا سهاز نظر خواص و هند دهیچیکه در مخازن پ ؛کنند میچاه حل  هیمجاور و زاو يها لایهاثر  ،يحفار الیس
 رینظ يعدد هاي روشاز  ،ریدقت تفس شیمخزن و افزا هاي پیچیدگیلحاظ کردن  يهمراه است. برا گردابییز

هدف   .شود میاستفاده مقاومت  ينمودارها بعدي سهمدل کردن دو و  يو تفاضل محدود برا اجزاء محدود يهاروش
و  يمختلف چاه و مخزن واکاو طیابزار در شرا نیتا رفتار ا ؛است  AIT  اي آرایه ییابزار القا سازي مدلمقاله،  نیا یاصل

نمودار را فراهم کرده و در کنار آن، با شناخت  نیا هاي داده تر دقیق ریامکان تفس ،یآگاه نیشناخته شود. کسب ا 
 يبرا انجام شود.  نهیورت بهه صو ب یبا روال منطق رانیا هاي چاهآن در  کارگیري  به، AIT ضعف ابزار  نقاط قوت و 

. در مدل چند شد سهیمقا یو با مقاومت واقع يبازساز هیلا مدل چند کی در یکیمقاومت الکتر نمودار ،ییآزما یراست
نازك  هاي لایه يبرا یول ؛کرده است گیري اندازهرا با دقت  میضخ يها لایهمقاومت  ،دهش یطراح  AIT ابزار  ه،یلا

 يبر رو تیحساس زیمختلف، آنال طیو شرا یدر طراح  AIT  ابزارشناخت بهتر رفتار  يبرا انطباق کامل وجود ندارد.
تا مشخص  ؛درون چاه انجام شد الیمقاومت س راتییفرستنده و تغ- رندهیفاصله گ شامل فرکانس،  آن  یاصل هاي ویژگی
 ،اي پوستهاثر  دهیپد دیتشد لیدله بالا ب هاي فرکانسدر   دارد.  AIT  ابزاردر رفتار  يپارامترها چه اثر  نیا رییشود تغ

 شی. با افزادهد میمقاومت سازند را از دست  گیري اندازه ییتوانا مقاومت با فرکانس، ابزار  یخط یوابستگ رغمیعل
قدرت  ،شیافزا نیا که آنحال  ؛دهدینشان نم یچندان رییتغ فرستنده، مقدار مقاومت برداشت شده - رندهیفاصله گ

 الیس رسانندگی با هاي چاه در AIT ابزار  ،یرخطیرفتار غ لیدله ب . دهد میکاهش  گردابیزیرا تا حد  يعمود کیتفک
   .ستین برداشتقابل  /مترمنسیز 1از  شیب يحفار
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  مقدمه - 1
 لیاز قب یمخزن يها لایهمختلف  اتیخصوص ییمایچاه پ ينمودارها

متخلخل را  يموجود در فضاها الیس  مقدارجنس، تخلخل و 
نواع ا ترین مهم ،یکیمقاومت الکتر  ينمودارها. کنند می گیري اندازه

 راموجود در مخازن  دروکربنینوع و مقدار ه که ؛هستندنمودارها 
 یکینمودار مقاومت الکتر نیکه اول 1927از سال   .کنند می نییتع 

محققان  شد،برداشت  کایدال در آمر يمبرژه و هنروتوسط برادران شل
 ينمودارها ریتفس  يهابه بهبود روش نمودار گیري هاي شرکتو 

 نیا یاصل کارکردکنار  درامروزه  که يطوره ب ؛اند پرداختهمقاومت 
 بعدي سه ری، تفسدروکربنیه زانیم قیدق نییتع یعنی ،نمودارها

 نیی، تعها شکاف اتیخصوص نییمخزن، تع ياههیلا یهندس
 ریتفس يهاروش کارگیري  به با ییتراوا نییتعو  بعدي سه  یزوتروپیآن
  .)Wu et al., 2004(  است و وارون قابل انجام  شرویپ

مقاومت از چارت   ينمودارها ریتفس يبرا ،یسنت يهاروش در
 ابزاراز رفتار  يتئور ی. چارت بوك مدلشود میبوکها استفاده 

 هیته يوتریکامپ بعدي یک هاي مدلاست که با استفاده از  رینمودارگ
معادله   يوتریکامپ يکدها نی. ا)Schlumberger, 2009( شودیم

 ها سازي ساده نی. اکنند میشده حل  سازي ساده يماکسول را در فضا
شود تا یو باعث م شود میقابل حل بودن معادله ماکسول انجام  يبرا

 الیها، رخنه ناهمگن سهیلا بیش رینظ مخزنخواص از  یبرخ تأثیر
. استفاده ده فرض شودگردابینچاه  هیمجاور و زاو يهاهیاثر لا ،يحفار
  و  میمقاومت در مخازن ضخ ينمودارها ریتفس يروش برا نیاز ا
 يهاچاه ایو  هینازك لا در مخازن  یول ؛قابل قبول است مقائ يهاچاه
 نیا). Anderson & Barber, 1997( دارد ییبالا يخطا زانیم یافق

به اشتباه  یزون نفت کی که يطوره بوده ب ساز سرنوشت خطاها گاهاً
 يکه منجر به خطاها ؛شودیم ریو بالعکس تفس یزون آب
 یگزاف هاي هزینهشده و  دانیچاه و توسعه م لیتکم در گیري تصمیم

  .کند می لیتحم ها شرکترا به 
لحاظ  ومقاومت  ينمودارها ریدقت تفس شیافزا يبرا امروزه

و  اجزاء محدود رینظ يعدد هاي روشاز  ،مخزن هاي پیچیدگیکردن 
  به. شود میاستفاده  بعدي سهدو و  سازي مدل يتفاضل محدود برا

چاه و مخزن،  دهیچیها امکان مدل کردن هندسه پروش نیا کارگیري
مجاور در مخازن نازك  يها لایهو اثر  يارحف الیه ناهمگن سنرخ
مقاومت سازند  قیدق مقدارکدها،  نیا یکند. خروجیرا فراهم م هیلا
وارون  بعدي سه يکدها تینهاهاست. در هیلا یهندس اتیخصوصو  

 اي لایهمقاومت در مخازن  ينمودارها ریامکان تفس ،يپارامتر يساز
ها علاوه بر مقاومت مدل نیا یکه خروج ؛کند میفراهم  را زوتروپیآن

در  یکیمقاومت الکتر ،بندي لایه يمرزها تی) و موقعRtسازند ( یواقع
 ,.Anderson et al( است) Rv) و در جهت قائم (Rh( یافق راستاي
1995(.  

هاي ابزار ترین پیشرفتهاز ) AIT1(  اي آرایهابزار القایی 
                                                        
1- Array Induction Tool 

به گستردگی در امروزه که  ؛ي مخزن استها لایهمقاومت  گیري اندازه
به دلیل انحصار شرکت تولیدکننده این . شود میصنعت نفت استفاده 

منتشر ر در مورد فیزیک و عملکرد این ابزا گردابی، اطلاعات زیابزار
به نمودارها  نیا ریتفسحفظ انحصار،  يبراکه  طوريه ب ؛نشده است

 انیو مشتر شود می انجام رینمودارگ شرکت یداخل افزارهاي نرم وسیله
به  ادرق ،نمودار گیري ادیز هاي هزینهصرف  رغمیعل ،ها شرکت نیا

  .ستندینها داده نیاز ا بیشتراستفاده 
 AIT اي آرایه ییابزار القا سازي مدل مقاله، نیا یاصل هدف

تا رفتار این ابزار در شرایط مختلف چاه و مخزن واکاوي و  ؛است
 نیا هاي داده تر دقیق ریتفس امکان ،یآگاه نیا. کسب شودشناخته 

 ابزارنمودار را فراهم کرده و در کنار آن، با شناخت نقاط قوت و ضعف 
AIT، صورته ب و یمنطق روالبا  رانیا هاي چاهآن در  کارگیري  به 

تا با شود سبب می AIT ابزار سازي مدل نیهمچن .شود انجام نهیبه
محاسبه  يشتریبا دقت ب دروکربنی، اشباع هریتفس هاي روشبهبود 

مخزن و چاه،  دهیچیپ هاي هندسه سازي مدلبا  گری. از طرف دشود
  .شودحاصل مینمودارها  نیاز ا یقیدق یکیزیو پتروف یهندس ریتفس

 
  قیتحق نهیشیپ -2

Anderson and Chang  گردابیافر زو نخستینج 1982در سال 
را در  ییاز روش اجزاء محدود، پاسخ نمودار القا استفادهبودند که با 

 يسازهیشبمطالعه،  نیا درکردند.  سازي شبیه بعدي یکمدل  کی
 .شد انجامو چاه قائم  یافق يها لایهبا  مدلدر  ییالقا ينمودارها

Anderson et al. (1986) طیمح کیرا در  ییالقا ينمودارها 
فرض  دار شیب ها لایهمدل  نیکه در ا ؛کردند سازي شبیه زوتروپیآن

سازي تابع پاسخ بورن را براي نمودار القایی . براي این شبیهبودشده 
اثرات مختلف  Anderson and Barber (1988) آوردند. به دست

بر  راو قطر چاه  يحفار الیرخنه س ،يحفار گل عچاه از جمله نو
 کیزیف Hunka et al. (1990) .کردند العهطم ییالقا ينمودارها يرو

به برداشت شده  هاي دادهروش پردازش  وداده  حیتوضرا  AITابزار 
 یختگیروش پردازش، اثر ر نیا درکردند.  حیتشرابزار را  نیا وسیله

 مختلف هاي عمق در يحفار الیس رخنه عمقحذف شده و  کاملاًچاه 
 به Tabarovsky and Rabinovich (1996) .شود می نییتع

دال  یهندس فاکتوربا استفاده از  ییالقا ينمودارها عیسر سازي شبیه
 نییتع يبرا یخط سازي بهینه بیترکمحققان با  نیا .پرداختند

 ،یهندس فاکتور نییتع يبرا یخطریغ يسازنهیمقاومت و به
انجام شده براي  سازي شبیهکردند.  سازي شبیهنمودارهاي مقاومت را 

 سازي شبیه نیاول مصنوعی و واقعی راستی آزمایی شد. هاي داده
انجام  Anderson et al. (1995) توسط ییالقا ينمودارها بعدي سه

و  دار زاویه، چاه دار شیب يها لایههمزمان اثر  طور به محققان  نیشد. ا
 .Anderson et alکردند.  دلمرا  يحفار الیون سرخنه ناموز

تا  ؛کردند سازي شبیه را دار جهت هاي پیچ سیم با ییالقا ابزار (2001)
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 ابزار نیکند. ا گیري اندازهمقاومت سازندها را در جهات مختلف 
 جهت و بیش جمله از متقاطع بندي لایه اتیخصوص نییتع ییتوانا

لترولاگ دوگانه را  ينمودارها Jin Nam et al. (2009). دارد را هیلا
، رخنه ناهمگن و سازند دار شیب يبندهیبا لا طیمح کیدر 

بسط  بیترک با بعدي سه ساز شبیه نیاکردند.  سازي شبیه زوتروپیآن
 سازي شبیهکارآمد براي  یروش 2خودسازمانده محدود اجزاءو  هیفور

روش نوین  ساز شبیهدر این  ارائه کرده است. نمودارهاي مقاومت
 يها لایه اثر ان،یجر کردن متمرکز با تا ؛است شده هئآنالیز سیگنال ارا

 Liu et al. (2014)مجاور را در برداشت مقاومت حداقل سازد. 
 را LWD هاي دستگاه به وسیلهمقاومت برداشت شده  ينمودارها

 نیح نمودار گیريروش  نیا که اینکردند. با توجه به  سازي شبیه
برداشت  هاي داده يرشته لوله حفار حرکتلذا  ؛شود میانجام  يحفار

از  سازي شبیه يبرا نیمحقق نیا. دهد میقرار  تأثیرشده را تحت 
 یطراح وفرکانس  راتییاستفاده کرده و اثر تغ hpروش اجزاء محدود 

 کردند. یبرداشت شده بررس رگردابیمق يرو بر را رینمودارگ دستگاه
Basu and Sharma (2014) ياز رو ها شکاف نییتع يبرا یروش 

 نیا سازي شبیهارائه کردند.  نییبا فرکانس پا ییالقا نمودار گیري
و  یطول، بازشدگ نیتخم يبرا يدیجد شناسی روشافراد منجر به 

  با  Khoshbakht et al. (2016) .شد ها شکاف يریگجهت
 اتیخصوص راتییتغ تأثیرسازي نمودارهاي مقاومت القایی، شبیه

مطالعه  نیا در. کردند یبررسرا نمودارها  نیا يرو بر هایشکستگ
 مادهو نوع  طول ،یبازشدگ ب،یش ریها نظیشکستگ اتیخصوص تأثیر

 نیشد. همچن یبررس ییمقاومت القا ينمودارها يرو برپرکننده 
 کیدر  یشکستگ هاي دادهو  یواقع يآمده با نمودارها به دست جینتا
  .شد یکربناته بررس دانیم

  
  ییالقا نمودار گیري ابزار -3

امکان ارسال  ،یروغن هیپا يحفار الیشده با س يحفار هاي چاهدر 
 یکیالکتر مقاومت گیري اندازه يبرالذا  ؛وجود ندارد انیجر میمستق
  شود یاستفاده م ییالقا يهاابزاراز  ،سازند

)Semmelbeck and Holditch, 1988(فرکانس  با ها ابزار نی. ا
 دیتول  ی رابا زمان ریمتغ یسیالکترومغناط دانیم لوهرتزیچند ده ک

چاه  طیمح يماورا یکیمقاومت الکتر  گیري اندازهکه امکان  ؛کنند می
صورت که  نیبد .کند میبالا را فراهم  اریبس یکیمقاومت الکتر با

   .است سازند رسانندگیشده متناسب با  القا  انیمقدار جر
شده  لیتشک پیچ سیم گردابیتعداز   ییالقا یکیالکتر ابزار هر

 یسیمغناط دانیفرستنده و متمرکز کننده م رنده،ینقش گ که ؛است
فاصله و تعداد دور مربوط به  ریها نظپیچ سیم نیا اتی. خصوصدارندرا 

قائم و عمق  کیقدرت تفک سازينهیبه يکه برا ؛هر ابزار است یطراح
  .باشند مینفوذ ابزار 

                                                        
2- Self-Adaptive 

 پیچ سیم کیاز  ییالقا یکیالکتر يهاابزارساده،   یدر طراح
 یکیالکتر انیجر . اندشده لیتشک رندهیگ پیچ سیم کیفرستنده و 

، فرستنده پیچ سیم در  (e-iωt)  ریمتغ با دامنه ثابت و زمان ینوسیس
 نیکه ا ؛کند می دیتول ابزار اطراف در  ياهیاول یسیمغناط دانیم
چاه حرکت  که هم محور  کند میسازند القا  در گردابی انیجر دان،یم

که توسط  ؛کند می دیتول را اي ثانویه یسیمغناط دانیو م کرده
 یواقع مؤلفهاز دو  یافتیدر گنالیس . شود می افتیدر رندهیگ پیچ سیم

   و   R  -گنالیاز س اند عبارتکه  ؛شده است لیتشک يو مجاز
سازند و  یکیمقاومت الکتر ندهینما  R  گنالیکه س  X -گنالیس
فرستنده به  میسازند و القا مستق  گنالیاز س یبیترک  X -گنالیس
 ؛کنند می  کیرا از هم تفک مؤلفهدو  نیا ،ییالقا يهاابزاراست.  رندهیگ

  ).Ansys, 2012( سازند فراهم شود یواقع تتا امکان محاسبه مقاوم
 ،یفرض طیمح کی در ییالقا نمودار گیريپاسخ ابزار  محاسبه يبرا
حل شود.  طیابزار در آن مح نیا يبرا سیالکترومغناط معادلات دیبا

  .در ادامه آمده است معادلات نیا حل یاصل يهاروش
 یلیتحل يهاروش: الف

جواب  س،یالکترومغناط جزئی تمشتقاها با حل معادلات روش نیا
 يبرا یلیتحل يهاند. روشدهیمنتیجه   ابزارپاسخ  يرا برا قیدق

ها روش نیلذا استفاده از ا است؛ دهیچیپ اریبس يمسائل دوبعد
 ينمودارها شیدایپ لیکه در اوا ؛است بعدي یک هاي مدلمحدود به  

 الیبا رخنه س هیتک لا يهاطیدر مح   ها آن نمدل کرد يمقاومت، برا
 ترین مهم). Popovic & Popovic, 2000شد (یاستفاده م يحفار

  .هاست آنحل  يو سرعت بالا یسادگ  ،یلیتحل يهاروش تیمز
 يعدد يهاروش) ب
 نیگزیجا يعدد يهاروش وتر،یکامپ شیدایو با پ 1970اواخر  از

 يها. در روشدیمقاومت گرد يهاابزار  سازي مدل یلیتحل يهاروش
 ییهاسیبه ماتر لیتبد  ی، مشتقات جزئاجزاء محدود رینظ يعدد
امکان  ها، روش نیعمده ا تیشوند. مزیحل م وتریکامپ با و شده
است. به  بعدي سهدو و  هاي مدلدر  دهیچیپ هاي هندسه سازي مدل

در  يحفار الیاز رخنه س یبیمدل ترک سازي مدل عنوان مثال امکان 
 تفاضل يهاروش  .شود میفراهم  دار زاویه هاي چاهو  هیلا هیمخزن لا

 يعدد يهاروش نیترشناخته شده  اجزاء محدودمحدود و 
 .باشند میمقاومت  يهانمودار سازي مدل

 دیبریه يهاروش) ج
 کیکه  ؛شود می میبه دو بخش تقس مسئله يدیبریه يهاروش در

. شود میحل  يبا روش عدد گریبخش د و  یلیبخش آن با روش تحل
پاسخ نمودارها در  سازي مدلها امکان روش نیاستفاده از ا

مدل کردن  يبه عنوان مثال برا .کند میرا فراهم  دهیچیپ هاي هندسه 
به همراه رخنه  هیلا هیمخزن لا کیدر  مقاومت  ابزار کی دوبعدي

مدل  به دو  ابزارپاسخ  یمعادلات مشتقات جزئ ،يحفار الیس
 لیدر صفحه قائم) تبد يگریو د یدر صفحه شعاع یکی( بعدي یک

به  يبا روش عدد یسیمغناط دانیم یشعاع که در صفحه  ؛شودیم
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. شود می نییتع  یلیدر صفحه قائم با حل تحل دانیدست آمده و م
 يهاحل آن نسبت به روش يها سرعت بالاروش نیا یت اصلیمز

   محدود است. اجزاء محدود و  تفاضل
 
 AIT ابزار یو طراح ابزار مشخصات -4

که  ؛است AITمطالعه از نوع  نیاشده در  سازي مدلمقاومت  ابزار
 نیدتریاز جد AIT ابزاراست.  3دوگانه ییالقا يابزارها دینسل جد

شرکت  به وسیلهکه  ؛است  ییالقا یکیالکتر يریگاندازه يهاابزار
عمق  پنج يدارا ابزار نی. اگیرد میمبرژه مورد استفاده قرار وشل

 هاي بخشکه مقاومت  ؛است نچیا 90و  60، 30، 20، 10برداشت 
 به وسیلهسازند که  ادی) تا اعماق زAO 10( هیچاه توسط آرا کینزد
طول  . ) Serra & Serra, 2004( شودی) برداشت مAO 90( هیآرا

که نقش  ؛ها است چیپمیاز س اي آرایهشامل  و متر است 9/4 ابزار نیا
 ).1ل شک( دارند رامتمرکز کننده  هاي پیچ سیمفرستنده و  رنده،یگ

 1ها در جدول از الکترود کی) با هر Tفرستنده ( نیب فاصله
 بیکم به ترت-متوسط-ادیبر اساس عمق نفوذ ز AIT ابزاراست. آمده 

. مقدار کند میبرداشت  لوهرتزیک 100و  50، 25 هاي فرکانسبا 
  ولت است. 300آمپر و ولتاژ آن  1 انیجر

هاي  پیچ توسط سیم انیمتمرکز کردن جر ندیابزار فرآ نیا در
متمرکز  يالکترودهادر شود.  انجام می رندهیپیچ گ سیم نییبالا و پا

  ها  در آن انیجهت جر ایو  بوده هیپیچ برعکس بق کننده جهت سیم
باعث متمرکز شدن خطوط   الکترودها همزمان نیبرعکس است. ا

 ي) فرستنده رونوفه( میمستق ناخواستهو حذف اثر  یسیمغناط دانیم
پیچ ها، تعداد دور  سیم گرید اتیدهند. از خصوص را انجام می رندهیگ

  پیچ ها متفاوت است. از سیم کیهر ياست که برا  ها  آن
که  ؛ساخته شد Ansys-Maxwellافزار  در نرم AITابزار  مدل

در سه  AIT یقابل مشاهده است. طراح 2شکل از آن در  ییشما
 AOو  AO 10 ،AO 30هاي  تا بتواند معادل آرایه ؛حالت انجام شد

 .شدباشد. جنس الکترودها مس فرض  90

  

  
  .) AIT )Serra & Serra, 2004ابزار  هاي پیچ سیم یش: آرا1شکل 

  
  

                                                        
3- Dual Inducion Tool 

  

 .AIT-Hها در ابزار  پیچ سیمو تعداد دور  فاصله: 1 جدول
 پیچ سیم (متر) فاصله دور تعداد

-32.5 0.21 Before A1 
20 0.37 A1 
25 0.51 A2 
33 0.72 A3 
20 0.93 A4 
49 1.24 A5 
35 1.59 A6 
20 2.33 A7 
-42 3.19 Before A8 
54 4.24 A8 

  

 
 .Ansys-Maxwell افزار نرمشده در  یطراح AIT ابزار: 2 شکل

  
 AITابزار  سازي مدل -5
-Ansys ساز شبیهافزار و سازند از نرم ابزار سازي مدل منظور به

Maxwell .بسیار برق  یدر مهندسکه  افزار نرم نیا استفاده شد
 يموتورها و ابزارها یاز آن در طراح شناخته شده است و

محصول شرکت ؛ شود میاستفاده  یکیو الکترون یکیومکانالکتر
Ansoft افزار از روش اجزاء محدود استفاده کرده و نرم نی. ااست

را حل  گردابی انیو جر کیمگنتواستات ک،یمسائل الکترواستات
ل یپتانس مختلف، مسائل يبرا آمده به دست هیاول جواب .کند می

  .است یکیو الکتر یسیمغناط
 انیجر یسیمغناط دانیصورت مه ب AIT ابزار سازي مدل

و  (A) یسیمغناط دانیم بردارکه در آن  ؛شود می انجام گردابی
  .آید میزیر به دست از حل دو معادله  (ᵠ) یکیالکتر لیپتانس

)1(  
1
( ) ( )( )A σ jωε jωA φ

μ
        

  
)2(  ( )( ) dTI σ jωε jωA φ



      

: σاي، هیزاو فرکانس: ω، مغناطیسییري : نفوذپذµکه در آن، 
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: جریان الکتریکی ITو  4یکیالکتر ییتراوا :ε، یکیالکتر رسانندگی
  است. فرستنده
هندسه مسئله را  نخست Ansys-Maxwell افزار نرم

 سیماترتا معادلات ماکسول را تبدیل به  کرده تقسیم هایی چندضلعی
گفته  5مش هیاول دیتول مرحله نیا به .کند حل قابل يجبر معادلات

اولیه  هاي مش هر یک ازدر  بردار میدان مغناطیسیسپس . شود می
 هندسه یدگیچیپ اساس بر يبند مش ادامه در .شود میمحاسبه 

 محاسبه يانرژ يخطا زانیم و هیاول دانیم راتییتغ زانیم ،مسئله
 7مش بندي بهینه شده فرآینداین که به  ؛شود می 6يزسازیر شده

نشان  ار دوبعديمدل  يبنداز مش یینما 3شکل  .شود میگفته 
مدل سازند به  Ansys-Maxwell ساز شبیه افزار نرم در. دهد می

 15 به قطر یکه در وسط آن چاه ؛صورت مکعب در نظر گرفته شد
  شد. یطراح نیریو پر از آب ش متریسانت

 نیا يآن انجام شد. برا ونیبراسیساخت مدل، کال از پس
 Rداده شد و مؤلفه  رییمدل سازند تغ یکیمنظور رسانندگی الکتر

دو پارامتر رابطه  نیا نمودار تغییرات .شد يریگمقاومت اندازه سیماتر
به رسانندگی از آن  Rمؤلفه  لیها را تائید کرده و معادله تبد آن یخط

 ).4شکل ( شداستخراج 

 

 
  .ابزارمدل و محل قرارگیري  دوبعدي: مش بندي 3 شکل

 

 
شده (معادله برازش شده بر  یطراح AIT ابزار یبراسیون: کال4 شکل

                                                        
4- Permittivity 
5- Initial Mesh Generation 
6 - Refinement 
7- Adaptive Meshing 

 یلسازند تبد یواقع رسانندگیبه  ابزارپاسخ  یلتبد يبرا ها داده يرو
  .)شود می

 یفاکتور هندس محاسبه -5-1
هر  یسازند، فاکتور هندس یبه مقاومت واقع ابزارقرائت  لیتبد يبرا
نمودار  ابزارهر  تأثیر يشود. فضا نییتع دیآن با هاي آرایهاز  کی

 گیري اندازهسازند مورد  اتیو خصوص ابزارآن  یاز طراح یتابع گیري
که  ؛از سازند است یشکل و اندازه حجم ،تأثیر ياست. منظور از فضا

قرار دارد  نمودار گیري ابزار به وسیله یارسال يهاگنالیس تأثیرتحت 
)Doveton, 2014(هر سلول بندي شود؛  فضا سلول نی. اگر ا

نمودار  ابزار به وسیله یبرداشت گنالیدر کل س یمشارکت مشخص
 یمعرف یهندسعنوان فاکتور ه مشارکت ب نیکه ا ؛دارد گیري

 .شود می
از سازند ساخته شد که از  یمدل ،یفاکتور هندس نییتع يبرا

 رییتغ  ها آنمقاومت  یشده که به صورت شعاع لیتشک یقطعات
به همراه  یاز قطعات شعاع دوبعدي ی، برش5شکل در  .کند می

در  انیهندسه جر .نشان داده شده است ابزار یچاه و طراح تیوضع
 ندهیدو شکل رنگ نما نیدر ا. آمده است 6شکل مدل در  نیداخل ا

  آن است. یکیمقدار مقاومت الکتر

 )3(     
10

i i
i 1

RT G * R


  

 1مقاومت قطعات در هر تکرار که  تکرار 10پس از در این مدل 
توسط ابزار  یمقاومت کل ،داده شد رییها تغتکراراز  کیدر هر  10تا 

هاي  دو مقدار قرائت شده به همراه مقاومت ینیگزیقرائت شد. با جا
 کیابزار در محل هر  ی، پارامتر هندس1 رابطههر کدام از قطعات در 

آن قطاع  یانیها به نقطه مGiاز  کی) محاسبه شد. هر Giها (از قطاع
 ییالقا ياز نمودارها کیهر  يبرا یفاکتور هندس یمنحنب شد. سمنت
  نشان داده شده است. 7شکل  در
 اي مدل چندلایه -5-2
اي  لایه 8مدل  ، اي آرایه ییابزار القا يانجام شده برا یتائید طراح يبرا

 یها مقدار رسانندگی متفاوت از لایه کیکه هر ؛از سازند ساخته شد
  ).8شکل شود. ( دارند و ابزار در امتداد محور قائم جابجا می

 ریی) تغL9متر ( 100) تا L7متر ( 5/1ها از  لایه ضخامت
ها از  لایه نیدر ا یکیمقاومت الکتر راتییدامنه تغ نیکند. همچن می

 به وسیلهکه  قینمودار مقاومت عم اهم متر است. 000/10تا  001/0
در سمت چپ شکل نشان داده  ؛گیري شده است اندازه AO 90 هیآرا

  شده است.
مقدار  ،L9و  L3 رینظ م،یضخ يها اساس در لایه نیا بر

 مقدار با برابر کاملاً ،AITابزار  به وسیلهشده  يریگمقاومت اندازه
 ،L6 رینازك نظ يهاهیدر لا هرچند. هاستهیلا آن یکیالکتر مقاومت

L7  وL8 زیگردابی با مقاومت  تفاوتشده  گیريمقدار مقاومت اندازه
هاي مجاور در قرائت ها دارد؛ که حاکی از تأثیر لایهواقعی این لایه

  هاست.در این لایه AITابزار 
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  .استفاده شد AIT ابزار یفاکتور هندس یینتع يبرا که )ییناز پلان مدل (بالا) و برش قائم از مدل (پا نمایی: 5 کلش

  

 
  .الکتریکی جریانهمراه خطوط  دوبعدي: مدل 6 شکل

  

 
  .AIT ابزار (ILD) عمیقو  (ILM)، عمق متوسط  (ILS) کم عمق هاي آرایش هندسی: فاکتور 7 شکل

  

 
  .شده یطراح AIT ابزار ییآزما یراست براي اي چندلایه: مدل 8 شکل
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 تیحساس زیآنال - 6
مختلف،  طیو شرا ها طراحیدر  AIT ابزارشناخت بهتر رفتار  يبرا
فاصله  آن شامل فرکانس،  یاصل هاي ویژگی يبر رو تیحساس زیآنال
تا  ؛درون چاه انجام شد الیمقاومت س راتییفرستنده و تغ-رندهیگ

 دارد. AIT ابزاردر رفتار  يپارامترها چه اثر نیا رییمشخص شود تغ
 فرکانس - 1- 6
  فرکانس  ،یمقاومت نمودار گیري يهاابزار هاي مشخصه از

که در صنعت  ییالقا یکیالکتر يهاابزار. در هاست آن يهافرستنده
 کیلوهرتز 200تا  25محدوده فرکانس  ،گیرند میمورد استفاده قرار 
عمق  يفرستنده بر رو هاي پیچ سیمدر  متناوب انیاست. فرکانس جر
اثر گذاشته و در  اي پوستهو اثر  يعمود کینفوذ، قدرت تفک

از  یافتیدر گنالیبه س اي پوستهخاص از فرکانس، اثر  هاي محدوده
 ،اي پوستهاثر  فی. طبق تعرکندیکرده و اثر آن را حذف م سازند غلبه

در  دهیپد نیاست. ا یافتیدر گنالیفاز س رییافت دامنه و تغ
 اي پدیدهکه  ؛افتد میبالا اتفاق  هاي فرکانسرسانا و در  هاي محیط

 انیجر ،دهیپد نیرخداد ا نیاست. ح  ییالقا يابزارهادر  جیرا
 رسانندگیاز سطح جسم که  یدارد در ضخامت نازک لیتما یکیالکتر

 لوهرتزیک 500تا  50فرکانس از  مقداردارد متمرکز شود.  ییبالا
شده  یطراح ابزار). 9شکل شود ( یبررس ابزارداده شد تا پاسخ  رییتغ

 نیلذا در ا ؛شده است برهیکال لوهرتزیک 50بخش با فرکانس  نیدر ا
مقدار مقاومت  باشده برابر  گیري اندازه رسانندگیفرکانس مقدار 

 شیشده است). با افزا دهنشان دا پیکانمدل است (در شکل با  یواقع
 یبا نرخ کاهش جیشده به تدر گیري اندازه رسانندگیفرکانس، مقدار 

در  متر بر منسیز 01/0 رسانندگی که يطوره ب ؛ابدییم شیافزا
 .رسدیمبر متر  منسیز 5/1 به لوهرتزیک 500فرکانس 
اي  اثر پوسته دهیهاي بالا و در رسانندگی بالا پد فرکانس در 

را  یکیگیري مقاومت الکتر امکان اندازه ییشود و ابزار القا می دیتشد
قابل توجه است رفتار  9شکل که در  يگریدهد. نکته د از دست می

 نیفرکانس مشخص است. ا کیگیري شده در  رسانندگی اندازه یخط
 قیگیري دق امکان اندازه ، ییالقا یکیالکتر يابزارها یذات یژگیو

از رسانندگی  یعیسازندها را در محدوده وس یکیرسانندگی الکتر
  کند. فراهم می
  

 
  فرکانس  ییراتبه تغ AIT ابزارپاسخ  یتحساس یز: آنال9 شکل

  .فرستنده يهاپیچیمس

 فرستنده-رندهیگ فاصله - 2- 6
و فرستنده، عمق نفوذ  رندهیگ هاي پیچ سیم نیفاصله ب رییتغ با
دو  نیا رییو تغ کندیم رییتغ ابزار يعمود کیها و قدرت تفکگنالیس

عمق  شیصورت که با افزا نیبه ا ؛دندار گریدکیپارامتر رابطه عکس با 
فاصله  شیدو با افزا نیو ا یابد میکاهش  يعمود کینفوذ، قدرت تفک

بخش با ثابت نگه داشتن  نی. در اافتد میاتفاق  رستندهو ف رندهیگ
فرستنده در -رندهی) فاصله گمتر بر منسیز 01/0مدل ( رسانندگی

 رسانندگی يداده شد و اثر آن بر رو رییمختلف تغ هاي فرکانس
  ).10شکل شد ( یبررس ابزاربا شده  گیرياندازه

 يزیافت ناچ ،متر 2به  1و فرستنده از  رندهیفاصله گ شیافزا با
) لوهرتزیک 50( هیگیري شده در فرکانس پا در رسانندگی اندازه

 یول ؛شده شتریب یبالاتر کم هايافت در فرکانس نیمشاهده شد. ا
 است. یهمچنان در محدوده قابل قبول

 ریبخش که ممکن است باعث سوء تعب نیقابل توجه در ا نکته
شکل  نیقائم است. اگرچه طبق ا کیشود، در نظر گرفتن قدرت تفک

بزرگ، اثر  ریدو فرستنده به مقا رندهیفاصله گ شیتوان با افزا می
قدرت  طیشرا نیدر ا یول ؛ها را حذف کردفهنو ریاي و سا پوسته

است  یکه طبیعتاً اتفاق نامطلوب ؛یابد قائم به شدت کاهش می کیتفک
 هیدر مخازن نازك لا ژهیمقاومت را به و ينمودارها ریتفس تیفیو ک

 ریادفرستنده به مق-رندهیفاصله گ شتریب شیدهد. با افزا کاهش می
برداشت شده  گنالی) روند کاهش سمتر 6از  شیب( شتریب یلیخ

 نهیهسازي ب مهم ابزار که با مدل يشود. لذا از پارامترها می دیتشد
 است.و فرستنده  رندهیفاصله گ شود،یم

  

 
 هايیچپیمبه فاصله س AIT ابزارپاسخ  یتحساس یز: آنال10 شکل

 یشفرستنده (آرا پیچیمفرکانس س ییراتو تغ یرندهگ-فرستنده
  .)یقعم

 
 يحفار الیس مقاومت -3- 6

 ای(مقاومت  یکیانتخاب نوع ابزار مقاومت الکتر اریمع ترین مهم
ها ابزار نیکه ا چرا ؛درون چاه است الیس یکی)، مقاومت الکترییالقا
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اساس اگر نسبت مقاومت  نیدرون چاه هستند. بر ا الیحساس به س
باشد،  شتریب کی) از Rt/Rm( يحفار الیسازند به مقاومت س

 .ستندین ادهقابل استف ییالقا يهاابزار
 یال 001/0در محدوده  يحفار الیس سانندگیر 11شکل  در 
مختلف،  هاي فرکانس يداده شد و برا رییتغ متر بر منسیز 1000

آمد. در  به دست ابزار به وسیلهشده  گیري اندازهمقاومت 
 داریقابل اعتماد و پا ابزارعملکرد  ي،حفار الیس نییپا هاي رسانندگی

روند  متر بر منسیز 1 يبالا رسانندگیدر  که یدر حال ؛است
و در  میدر بخش اول با فرکانس رابطه مستق و کرده دایپ غیرخطی

 الیس رسانندگیاثر مخرب  لی. لذا به دلداردبخش دوم رابطه عکس 
 يحفار هاي چاهدر  ،ییالقا نمودار گیري يهاابزاردر عملکرد  يحفار

 نیاز ا توان میوجه ن چیرسانا (آب شور) به ه يحفار الیشده با س
استفاده کرد. لازم به ذکر است که نسبت مقاومت سازند به  ابزار

ت. لذا در اثرگذار اس ییالقا ابزاردر عملکرد  زین الیمقاومت س
بالا  اریبس یکیبا تخلخل کم که مقاومت الکتر یمخزن يسازندها

 ابزارتا  ؛بالا باشد اریبس بایست می زین يحفار الیاست، مقاومت س
 داشته باشد. یمطلوبعملکرد  یکیمقاومت الکتر

 اتیخصوص رینظ يگرید يپارامترها ت،یحساس زیآنال در
 انیها، فاز جر پیچ سیمجنس، تعداد دور  ریو فرستنده نظ رندهیگ

نیز و ...  طیمح ي، اثر دماها لایه هیچاه، زاو هیقطر چاه، زاو ،یارسال
  .اند نگرفتهمورد بررسی قرار مقاله  نیکه در ا هستند توجهقابل 

  

 
 یالبه رسانندگی س AITپاسخ ابزار  یتحساس یز: آنال11 شکل

 .هاي فرستنده پیچ فرکانس سیم ییراتو تغ يحفار

 
 بحث -7

محاسبه اشباع  بر میمستق تأثیر لیدله مقاومت ب ينمودارها
و  نمودار گیريدر حوزه  اي ویژه گاهیاز جا مربوطهمخازن  دروکربنیه

 ریتفس يخطا ایبرداشت داده  يند. هرگونه خطابرخوردار کیزیپتروف
و  يدیتول يهازون لیمرتبط با تکم ماتیتصم مستقیماًها داده نیا

ساخته و منجر  متأثردرجا را  دروکربنیه رهیذخ اديمحاسبات اقتص
 .شود می ادياقتص انیبه ز

 AITبه نام  ییالقا نمودار گیري ياز ابزارها یکیراستا،  نیا در
 سازي مدل يبرا شود میاستفاده  یبه فراوان رانیکه در صنعت نفت ا

 يتکنولوژ کارگیري  بهکاربرد،  یانتخاب شد. فراوان يعدد
 ،یطراح اتیناشناخته بودن جزئ ن،ینو يافزار نرمو  افزاري سخت

 الیس ری(نظ رانیخاص مخازن ا طیشرا در ینیب شیپ رقابلیپاسخ غ
استفاده از  سنجی امکانوجود شکاف)،  ایدو فاز شده و  يحفار

  به، AIT متیگران ق ابزار ینسخه بوم یمعکوس در طراح یمهندس
 یاصل لیاز دلا گیرينمودار برنامه  یطراح يمدل برا کارگیري

 .است يعدد سازي مدل يبرا AITانتخاب ابزار 
 هاستیزیپتروف اریامکان را در اخت نیا ياز مدل عدد استفاده

 دهیچیپ طیدر شرا رینمودارگ ابزاررفتار  بینی پیشتا با  ؛هددیقرار م
طرف  کیتا از  هکرد نهیرا به نمودار گیري يهامخزن، برنامه

نمودار در زمان  گریاز مخزن برداشت و از طرف د يتر دقیق هاي داده
تا با  سازد میرا قادر  نین مدل محققید. همچنننک جویی صرفه گیري
 يابزارها ،یمنطق نهیبا صرف زمان و هز دیجد هاي ایده سازي پیاده

 کنند. یطراح يتر دقیقو تر  آکار نمودار گیري
زن، فاکتور از مخ یمدل مصنوع کارگیري  بهمطالعه حاضر با  در

محاسبه شد. فاکتور  AITمختلف ابزار  هاي آرایش يبرا یهندس
ابزار  به وسیلهبرداشت شده  يمقاومت ظاهر لیتبد يبنام یهندس

) و بخش دست Rxoبخش رخنه ( یبه مقاومت واقع نمودار گیري
آمده از  به دست یسفاکتور هند سهی) مخزن است. مقاRtنخورده (

ابزار در کاتالوگ  نیا يارائه شده برا یبا فاکتور هندس سازي مدل نیا
قابل  یهمخوان ،و عمق متوسط قیعم شیآرا يشرکت سازنده ابزار برا

کم عمق متفاوت  شیآرا یاما فاکتور هندس ؛دهد میرا نشان  یقبول
رخنه  اتیبه خصوص شیآرا نیا يبالا تیاز حساس یکه ناش ؛است

صورت ه مطالعه ب نیشده در ا به کار گرفتهدر مدل  هاست ک
 فرض شده است. یستونیپ

 يها لایهشده مقاومت  یطراح AITابزار  ه،یمدل چند لا در
نازك انطباق  يها لایه يبرا یکرده ول گیري اندازهرا با دقت  میضخ

 يها لایه ژهیو به نازك ( يها لایهمرز  گریکامل وجود ندارد. از ظرف د
. لذا در مخازن کربناته ستین نییقابل تع یبا مقاومت بالا) به درست

به کار گرفته  اطیبا احت دیبا AITحاصل از ابزار  ينمودارها هینازك لا
 شود.

شامل فرکانس،  AITابزار  یاصل اتیخصوص تیحساس زیآنال
رفتار  اتییجز ،یدرون چاه الیفرستنده و مقاومت س-رندهیفاصله گ

اثر  دهیپد دیتشد لیبه دلبالا  يها فرکانسکرد. در  انیابزار را نما نیا
 ییمقاومت با فرکانس، ابزار توانا یخط یوابستگ رغمیعل ،اي پوسته
فاصله  شی. با افزادهد میرا از دست  ازندمقاومت س گیري اندازه

نشان  یچندان رییفرستنده، مقدار مقاومت برداشت شده تغ-رندهیگ
را تا حد  يعمود کیقدرت تفک شیافزا نیا که آنحال  ؛دهد مین

 یاثر فاحش یدرون چاه الیس رسانندگی. دهد میکاهش  يریگچشم
 1از  شیب رسانندگیدر  که يطوره ب .دارد AITدر پاسخ ابزار 

که به وضوح  ؛کند می دایپ یرخطیغ کاملاً/متر، ابزار رفتار منسیز
 1از  شیب يحفار الیس رسانندگی که یکه زمان دهد مینشان 
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  قابل استفاده نخواهد بود. AIT ابزار/متر باشد منسیز
 
 گیريیجهنت -8
 ریامکان تفس AITابزار  قیدق يعدد هاي مدل کارگیري  به

فراهم  دهیچیبا دقت بالا را در مخازن پ یو هندس یکیزیپتروف
 ،يعدد هاي مدلمعکوس و  یمهندس قیبا تلف گری. از طرف دکند می

کرد. از محصولات  دیو تول یرا طراح AITابزار  یتوان نسخه بومیم
 ؛است AITابزار مقاومت  يابر یمطالعه، محاسبه فاکتور هندس نیا

گزارش  رگردابیو عمق متوسط با مق قیعم شیآرا يفاکتور برا نیکه ا
کم  شیآرا يبرا یول دارد؛ یشده توسط شرکت سازنده ابزار همخوان

 دهد.ینشان نم یخوب یعمق همخوان
مدل نشان داد که فرکانس فرستنده ابزار با  تیحساس زیآنال

فاصله  شیدارد. با افزا یخط کاملاًشده رابطه  يریگمقاومت اندازه
در  دارد؛ یشده افت کم گیري اندازهفرستنده مقدار مقاومت -رندهیگ

 الیس يبرا تاًینهاو  یابد میقائم کاهش  کیقدرت تفک که یحال
قابل برداشت  AITتر ابزار /ممنسیز 1کمتر از  رسانندگیبا  يحفار
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Keywords   Extended Abstract 
Summary 
Resistivity logs are among the most important logs since their measurements 
are directly related to hydrocarbon saturation. Conventionally, Chartbooks as 
theoretical response of logs are used for interpretation of electrical logs. One 
dimensional (1D) computer codes are the cornerstones of chartbooks. These 
codes solve Maxwell’s equations by ignoring layer inclination, non-uniform 
mud invasion, shoulder bed effect and well deviation. Simplifying the 

geometry of the model introduces significant amount of error in the interpretation of resistivity logs. Consequently, it is 
necessary to utilize complex numerical models for interpretation of the logs. 
The main objective of this paper is to present numerical modeling of array induction log or tool (AIT). The numerical 
modeling enables us to understand the response of the tool in different well and reservoir situations. Proper 
understanding of the response of the tool improves the accuracy of interpretation of the logs and reduces the risk of 
logging jobs in the harsh conditions. 
For verification of the model, the resistivity logs were constructed in a multi-layer model. The modeled resistivity logs 
were in good agreement with the true formation resistivity values in thick layers but conversely, in the thin layers, the 
performance of the model was not acceptable.  
Sensitivity analysis was performed on the frequency, the transducer-receiver spacing of AIT and the resistivity of mud. 
In higher frequencies, due to skin effect, the tool is not able to measure the true resistivity of the layer. Increasing the 
transducer-receiver spacing does not affect the accuracy of the AIT while it decreases the vertical resolution of the tool. 
In wells where the conductivity of mud is below 1 S/m, the AIT tool cannot be run. 
 
Introduction 
Wireline logs indirectly measure the petrophysical properties of hydrocarbon reservoirs. The most important logs are 
electrical logs because they determine the amount of hydrocarbon in the pore space of the study reservoir. Since the 
invention of electrical logs in 1927, many researchers have investigated new methods to improve the accuracy and 
precision of the interpretation of electrical logs. Chartbooks, forward modeling, inversion and three dimensional (3D) 
numerical modeling are the main approaches for the interpretation of resistivity logs. In this paper, AIT, as a modern 
resistivity log, which is frequently used in oil industry, was numerically modeled to understand its behavior in 
hydrocarbon reservoirs. The results of the paper improve interpretation methods and give geometrical properties of 
reservoirs, and also, optimize the log acquisition plans.  
 
Methodology and Approaches 
Ansys-Maxwell electromagnetic simulator has been used to numerically model AIT. It numerically solves the 
Maxwell’s equations in a specific geometry and calculates the vectors of magnetic field. All details of the tool including 
number of coils, distance of transmitter and receivers, materials of coils, frequencies and electrical current have been 
identical to the real tool. 
The modeled AIT tool has also been calibrated in a multi-layers formation model. The calibrated model has been 
utilized to calculate the geometrical factor of shallow, medium and deep arrays. Moreover, sensitivity analysis has been 
performed on the frequency, transmitter-receiver distance of the tool and the resistivity of borehole mud. 
  
Results and Conclusions 
Numerical modeling of AIT enables us to analyze and predict the behavior of AIT in different logging conditions, 

Resistivity 
Logging Tool 
Reservoir 
Hydrocarbon Saturation 
Sensitivity Analysis 
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formation properties and geometry. In this research, it has shown that the AIT accurately measures the resistivity of 
thick layers but it lost its accuracy in measuring the resistivity of thin beds. The sensitivity analysis, made in this study,  
has demonstrated that the measured resistivity linearly depends on the frequency of transmitter. Skin effect masks the 
response of AIT in high frequencies and leads to improper measuring of resistivity. Precise modeling of AIT helps us to 
design a domestic version of the array induction tool, which is customized to the characteristics of Iranian reservoirs 
and borehole conditions. 
 


