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Introduction
 To study geomechanical issues in gas and oil 
industries, having information regarding local and 
regional stresses is necessary [1-2]. Therefore, 
geomechanical issues are transformed into objects 
interested in structural geology [3-4]. Various methods 
are available for measuring in situ stresses. To estimate 
stress and obtain a general perspective form stress 
orientation various methods including using density 
log, pore pressure, stone resistance information and 
picture graph can be applied [1]. To estimate the 
orientation of the maximum horizontal stress (SHmax) 
and the minimum horizontal stress (Shmin) studying 
information of fractures resulting from excavating 
operation as well as borehole breakouts in picture 
graphs can be used. Interpretation of well high-quality 
electrical images makes it possible to have better 
understanding of exploration wells [4].
In addition to common measurements, in this study, 
detailed interpretation from electrical imaging data 
of the well including dip analysis, identification of  
beddings, categorization of natural fractures, induced 
fractures and borehole breakouts, determination of the 
fractures orientation and density have been provided 
and usefulness of the progress of these structures in 
inferring stress orientations and effective tectonic 
factors on the generating different types of fracture has 
been assessed and discussed. 

Materials and Methods

Correction of FMI Images
FMI images were corrected in Geolog.8.0 software 
form speed equalization, image orientation, depth 
adaptation and image normalization (Figure 1).

Fig. 1 Image correction stages in understudied well A) pre-
liminary row image by applying rate correction B) improved 
image before buttons equalization C) Statistic and dynamic 
images, respectively, after applying normalization process in 
the row image. As it can be seen, in dynamic image, streaks 
and fractures are more noticeable and in a static image, the 
bedding change can be seen well.

Manual Categorization of the Structures in FMI 
Images
Structures are analyzed and interpreted using FMI to 
categorize natural, artificial fractures (resulted from 
excavating operation), bedding to obtain their geometry 
(azimuth, dip and density) and exact determination of 
fractures openness or closeness. Given to the high 
sensitivity of measurements of imaging devices from 
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the well, natural fractures can be detected with high 
confidence. FMI image processing with structures 
categorization and peaking dips continued using 
normalized images. 
All dip interpretations have been conducted using a 
mixture of statistic and dynamic normalized images 
in addition to Gamma Ray plots, specific resistance 
and caliper log. In Full bore Formation Micro Images, 
fractures having conductivity features (which are 
shown with dark colors) are called open conductive 
fractures. These fractures are further categorized to 
continuous conductive fractures and discontinuous 
conductive fractures based in their appearance and 
continuity along well depth. The orientation of tensile 
fractures resulting from excavation and borehole 
breakouts is conducted by matching sinusoidal wave 
in well wall imaging. However, these structures are 
generally vertical or close to vertical and do not have 
dip direction or dip value in the image, their strike 
can be detected and use to indicate the direction of 
maximum and minimum horizontal stress.

Structural Analysis
 Fractures in fold-thrust belts can be created before or 
after folding that the time of fracture formation can 
be determined using criteria such as the relationship 
between fracture orientations and fold axis, fracture 
dip angle relative to the bedding [5]. In this study, 
According to the Kasparov and Price (1990) model, 
fractures are categorized based on the fracture 
orientation relative to fold axis in to three general 
states of parallel, vertical and diagonal.

Results and Discussion
Structural interpretation includes identification and 
determination of bedding orientation, structures 
with tectonic origin (including natural fractures) and 
determination of the current orientation of the tectonic 
stress field due to fractures resulting from drilling 
operations and well rupture. 
Fractures analysis was including fractures 
categorization, orientation, the openness of fracture 
opening and fracture density was conducted for depth 
range 4158 m to 4750 m for wa well and 3780 m to 
4365 m for wb well. Most fractures are developed in 
the lower and upper Sarvak formation and identified 
fractures are uniquely conductive (which are considered 
open). Non-conductive fractures (which are considered 
close) are not identified in understudied range.
Fractures are seen nearly in total understudied range, 
but they were developed mostly in lower and upper 
Sarvak formation. Discontinuous conductive fractures 
are the most dominant fractures in these wells. The 
statistical plot of these fractures indicated NE-SW 
dominant strike. The dip difference domain changes 
nearly 55 to 75 degrees, but it is mostly from 60 to 
65 degrees. Continuous conductive fractures have less 

frequency than discontinuous conductive fractures.  
These fractures have NW-SE strike with NE azimuth. 
Dip of continuous open fractures changes nearly 50 to 
75 degrees, but the dips is mostly 65 to 70 degrees. 
Moreover, the statistical plot of conductive continuous 
fractures is seen in Figure 2.
Both fractures due to the digging operation and 
borehole breakouts have developed in understudied 
range in the well. Fractures resulting from excavation 
show dominant NE-SW (N30E and N50E) strike that 
is perpendicular to NW-SE (N120) strike of the well’s 
fracture. Understudied wells are basically vertical; 
therefore, the strike of inducing fractures and borehole 
breakouts are definitely consistent with the current 
maximum and minimum horizontal stress trends 
(respectively).

Fig. 2 Statistical plot of conductive continuous fractures A) 
Great conductive continuous fracture B) Moderate conductive 
continuous fracture C) Total conductive continuous fractures 
(from up to down includes polar diagram, strike, azimuth 
and dip).
Natural fractures are categorized in to three categories 
based on their trends relative to the axis of the hinge 
line. Category I includes fractures at the same trend 
with the alignment of the fold axis and nearly parallel 
to the bedding and is considered longitudinal fractures 
that it is likely that this category of fractures in the pre-
liminary folding is formed parallel to subduction line 
and minimum horizontal stress. In addition, in Figure 
3, statistical plot of conductive discontinuous fractures 
is seen.
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Category Ⅱ includes fractures that their strike relative 
to the fold axis and bedding is nearly vertical and 
align with the current maximum horizontal stress. This 
category probably relates to the stage previous to the 
folding during the clash of Arabian sheet to central 
Iran and is also affected by mechanical anisotropy of 
the beddings. Category Ⅲ also includes fractures with 
ENE-WSW and WNW-ESE strikes that are paired 
diagonally relative to the axis of the fold. Probably 
this fracture set is formed after the formation of I and 
II fractures and due to the reactivation of the Zagros 
basement fault including dextral strike–slip fault in 
the field and lateral tension during bending of the fold. 
Moreover, high density of natural fractures and their 
different trends in Sarvak reservoir formations of the 
fold especially in the understudied well in the east 
and south edge of the field are indicative of local and 
regional active tectonic. Furthermore, Figure 4 indicates 
the fractures resulting from excavation operation and 
borehole breakouts that indicates NE-SW and NW-SE 
strike respectively.  These directions indicate the strike 
of the current maximum and minimum horizontal stress 
(perpendicular to each other).

Fig. 3 Statistical plot of conductive discontinuous fractures 
A) Great conductive discontinuous fracture B) Moderate 
conductive discontinuous fracture C) Small conductive 
discontinuous fracture D) Total conductive discontinuous 
fractures (from up to down includes polar diagram, strike, 
azimuth and dip).

Fig. 4 indicated the fractures resulting from excavation oper-
ation and borehole breakouts that indicates NE-SW and NW-
SE strike respectively.  These directions indicate the strike of 
the current maximum and minimum horizontal stress (per-
pendicular to each other).

Conclusions
In this study using FMI image diagram for two wells 
from west south oil fields three trends are identified for 
the fractures and are studied from tectonic viewpoints. 
Type I fractures in the wells, given to parallelism with 
hinge axis as well as nearly parallel trend with the 
bedding are considered as longitude fractures which 
are formed during the compaction of the construction 
parallel to subduction line of Arabian plate under the 
central Iran plate and external arc elasticity of the fold 
are formed parallel to minimum horizontal stress. 
Type I fractures can be considered definitely fractures 
related to the preliminary folding in the Early Miocene‎. 
Type II fractures are generally open and discontinuous 
and are considered as transversal relative to the fold 
because they are expanded nearly perpendicular to the 
hinge line axis. Fracture before folding is proposed for 
this type of fractures which are formed by stresses far 
from the field and during the clash of Arabian sheet 
with Eurasia in the foreland basin. Type III fractures 
are paired diagonal fractures relative to hinge line. 
Time of formation of oblique fractures in the fold af-
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ter the formation of fracture parallel and perpendicular 
to the fold axis is proposed. The manner of formation 
of these fractures may be related to reactivation while 
changing the direction of stress around the basement 
faults.

References 
1.	 Zoback M D (2007) Reservoir Geomechanics, 

Cambridge University Press, Cambridge, New 
York.

2.	 Fellgett M W, Kingdon A, Williams J D O, Gent C 
M A (2018) Stress magnitudes across UK regions: 
new analysis and legacy data across Potentially 
prospective unconventional resource areas, 
Marine and Petroleum Geology, 97: 24–31, doi.
org/10.1016/j.marpetgeo.2018.06.016.

3.	 Nelson E J, Meyer J J, Hillis R R, Mildren S 

D (2005) Transverse drilling-induced tensile 
fractures in the West Tuna area, Gippsland Basin, 
Australia: implications for the insitu stress regime, 
International Journal of Rock Mechanics and 
Mining Sciences, 42: 361–371, doi.org/10.1016/j.
ijrmms.2004.12.001.

4.	 Richardson N J, Richards F L, Rippington S J, 
Bond C E, Wilson R W (2015) Industrial structural 
geology: principles, techniques and integration: 
an introduction, Geological Society, 421: 1–5, 
doi.org/10.1144/SP421.15.

5.	 Ameen M S, Buhidma I M, Rahim Z (2010) 
The function of fractures and in-situ stresses in 
the Khuff reservoir performance, onshore fields, 
Saudi Arabia. AAPG Bull, 94, 1: 27-60, doi.
org/10.1306/06160909012.



3شماره 127، بهمن و اسفند 1401، صفحه 3-21 مقاله پژوهشی

*مسؤول مكاتبات
hassanpour_mhd@tabrizu.ac.ir          آدرس الكترونيكي
)DOI:10.22078/PR.2022.4611.3077( :شناسه دیجیتال

لقمان صادقی، محمد حسنپور صدقی* و علی کدخدائی
گروه علوم‌زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، ایران

تاريخ دريافت: 1400/07/08          تاريخ پذيرش: 1401/09/28

ــی  ــن نفت ــن ســاختی یکــی از میادی ــل زمی تحلی
جنوب‌غــرب ایــران، بــا اســتفاده از نمــودار 

FMI تصویــری

چكيده

ــل  ــر قاب ــد تأثی ــتم‌هایی می‌توانن ــن سیس ــوند و چنی ــره می‏ش ــی ذخی ــکافدار طبیع ــازن ش ــا در مخ ــی دنی ــر هیدروکربن ــر ذخای بیش‌ت
ــور  ــتگی‏ها به‌منظ ــای شکس ــی الگوه ــی، درک و بررس ــات ژئومکانکی ــن مطالع ــند. بنابرای ــته باش ــزن داش ــرد مخ ــر عملک ــی ب ‌توجه
بهینه‌ســازی تولیــد هیدروکربــن اهمیــت بالایــی بــرای زمین‌شناســان و مهندســین نفــت دارد. مطالعــات ژئومکانکیــی به‌طــور 
ــه  ــینه )SHmax( و کمین ــی بیش ــش افق ــودی Sv، تن ــش عم ــامل تن ــش ش ــی تن ــور اصل ــه مح ــری س ــدازه و جهت‌گی ــامل ان ــول ش معم
ــاه  ــواره چ ــی دی ــرداری الکتریک ــای تصویرب ــداف روش‌ه ــی، از اه ــائل ژئومکانکی ــگاری و مس ــه چاه‌ن ــوط ب ــات مرب ــت. مطالع )Shmin( اس

ــده و  ــده ش ــاه ران ــد، درون چ ــت می‏کنن ــالا را ثب ــوح ب ــا وض ــر ب ــه تصاوی ــری ک ــا تصوی ــی ی ــی، صوت ــتگاه‌های الکتریک ــتند. دس هس
ــی  ــتگی‏ها و حت ــتگی‌ها، شکس ــا، ناپیوس ــل‌ها، چین‌ه ــد گس ــاختاری مانن ــر س ــدی‏، عناص ــای لایه‏بن ــورد مرزه ــی در م ــات مهم اطلاع
ــا اســتفاده  ــران ب ــن اســاس در ایــن مطالعــه در یکــی از میادیــن نفتــی جنوب‌غــرب ای ــر ای ــه را فراهــم می‏کننــد. ب تخلخل‌هــای ثانوی
ــه‌ای،  ــا چین‌خوردگــی و گســلش منطق ــط ب ــی مرتب ــی و القای ــورد شکســتگی‏های طبیع ــت ســازندی )FMI( در م ــر ریزمقاوم از تصاوی
نــوع شکســتگی، جهت‌گیــری، تراکــم، بازشــدگی، مقــدار شــیب و روابــط آنهــا بــا زمیــن ســاخت منطقــه مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
ــا  ــا وجــود پیچیدگی‌هــای زمین‌شناســی میــدان مــورد مطالعــه، جهت‌گیــری شکســتگی‏های زیرســطحی رابطــه روشــنی را ب اســت. ب
ــه نظــر می‌رســد کــه بیشــتر به‌جهــت تنــش حداکثــر افقــی در محــل  محــور چین‌خوردگــی محلــی نشــان داده و در برخــی مــوارد ب
کنونــی یــا گســلش امتــداد لغــز محلــی نیــز مرتبــط باشــند. جهــت تنــش بیشــینه و کمینــه افقــی براســاس تحلیل‌هــای انجــام گرفتــه 
ــا، ســه  ــاز مشــاهده شــده در چاه‌ه ــد. براســاس شکســتگی‌های ب ــب N60E-N30W و N40E-N50W به‌دســت آمدن ــاه به‌ترتی در دو چ
ــی  ــی )چین‌خوردگ ــا چین‌خوردگ ــان ب ــی، شکســتگی هم‌زم ــش از چین‌خوردگ ــه شکســت پیشــنهاد شــده‌ اســت: شکســتگی پی مرحل

ــی. ــس از چین‌خوردگ ــتگی پ ــه( و شکس اولی

كلمات كليدي: شکستگی، تنش، FMI، سروک، زمین ساخت
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1. Insitu-Stress
2. Image Logs

مقدمه 

ــن  ــطح زمی ــداد س ــم در امت ــاختی ه ــای زمین‌س تنش‌ه
ــا  ــدار تنش‌ه ــد. مق ــل می‏کنن ــته عم ــم درون پوس و ه
ــق،  ــی، عم ــای زمین‌شناس ــد فرآینده ــی مانن ــه عوامل ب
ــنگ  ــت س ــکاک و مقاوم ــب اصط ــذی، ضری ــار منف فش
بســتگی دارد ]1[. بــرای بررســی مســائل ژئومکانکیــی در 
ــی  ــای محل ــورد تنش‌ه ــاع در م ــت و گاز، اط ــع نف صنای
ــائل  ــن، مس ــت ]1 و 2[. بنابرای ــروری اس ــه‌ای ض و منطق
ژئومکانکیــی بــه موضوعــات مورد علاقــه در زمین‌شناســی 
ســاختاری تبدیــل شــده اســت ]3[. روش‌هــای متعــددی 
ــرای  ــای درجــا1 وجــود دارد. ب ــری تنش‌ه ــرای اندازه‌گی ب
ــی از  ــای کل ــک نم ــت آوردن ی ــش و به‌دس ــن تن تخمی
ــه  ــد روش از جمل ــوان از چن ــا می‌ت ــری تنش‌ه جهت‌گی
ــات  ــذی، اطلاع ــار منف ــی، فش ــودار چگال ــتفاده از نم اس
ــری2 اســتفاده کــرد  مقاومــت ســنگ و نمودارهــای تصوی
تنــش  بیشــترین  جهت‌گیــری  تخمیــن‌  بــرای   .]1[
ــوان  ــی )Shmin( می‌ت ــش افق ــن تن ــی )SHmax( و کمتری افق
ــات  ــی از عملی ــتگی‏های ناش ــات شکس ــه اطلاع از مطالع
در  چــاه  ریختگی‏هــای  بــرون  همچنیــن  و  حفــاری 
ــر  ــیر تصاوی ــرد. تفس ــتفاده ک ــری اس ــای تصوی نموداره
الکتریکــی چــاه بــا وضــوح بــالا، درک پیچیــده‌ای از 
وضعیــت زمین‌شناســی در چاه‌هــای اکتشــافی را ممکــن 
می‌ســازند ]4[. از داده‌هــاي لاگ تصویــري در ایــران 
بیشــتر بــراي مطالعــه شكســتگی‌ها اســتفاده شــده اســت 
ــد  ــراي مقاص ــا ب ــن داده‌ه ــر از ای ــال‌هاي اخی ــا در س ام
پتروفیزیكــی و همچنیــن تعییــن رخســاره‌هاي الكتریكــی 
مخــزن نیــز اســتفاده شــده اســت ]5[. از مطالعــات صورت 
گرفتــه بــا اســتفاده از لاگ تصویــري در ســایر نقــاط دنیــا 
رســوبی،  رخســاره‌هاي  مطالعــات  بــه  می‌تــوان  نیــز 
ــه شكســتگی‌ها و بررســی  ــات پتروفیزیكــی، مطالع مطالع
تنش‌هــاي درجــا اشــاره نمــود ]6[. نمودارهــای معمولــی 
ژئوفیزیکــی تنهــا امــکان تعییــن پارامترهای اصـــلی مخزن 
و توزیــع ســیالات را فراهـــم می‏کننــد، درحالی‌کــه روش 
ــزار ارزشــمند در  ــک اب ــوان ی ــاه به‌عن ــرداری از چ تصویرب
شناســایی و تفســیر ویژگی‌هــای رســوبی، تعییــن شــیب 
ــاختی  ــاختاری، زمین‌س ــر س ــایی عناص ــه‌ای، شناس منطق

ــی  ــتگی‏های طبیع ــل شکس ــه و تحلی ــن تجزی و همچنی
ــه  ــوط ب ــات حفــاری مرب و شکســتگی‏های ناشــی از عملی
ــن  ــاص را ممک ــه خ ــک منطق ــاختی در ی ــش زمین‌س تن
می‌ســازد ]7[. به‌طــور کلــی، ۴۰ تــا ۸۰% از دیــواره چــاه 
ــری  ــودار تصوی ــط نم ــک mm 0/5 توس ــدرت تفیک ــا ق ب
ــه از  ــن مطالع ــه در ای ــود ]8[ ک FMI پوشــش داده می‏ش

ــری  ــروزه مغزه‌گی ــت. ام ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــن داده‌ه ای
ــن  ــت و همچنی ــه‌ای اس ــر هزین ــا کار پ ــی چاه‌ه معمول
احتمــال از دســت دادن اطلاعــات مهــم چــاه در مناطــق 
ــت. در  ــاد اس ــه زی ــکل یافت ــر ش ــی و تغیی ــلی و برش گس
ــاختاری  ــی و س ــوب ‌شناس ــات رس ــرایط، اطلاع ــن ش ای
زیرســطحی بــا اســتفاده از روش‌هــای تصویر‌بــرداری 
می‌آیــد.  به‌دســت  پیشــرفته  دســتگاه‌های  توســط 
ــیار  ــر بس ــال‌های اخی ــی در س ــن ابزارهای ــن، چنی بنابرای
ــای  ــر ارزیابی‌ه ــده‌اند ]8[. علاوه‌ب ــع ش ــه واق ــورد توج م
ــای  ــی از داده‌ه ــیر دقیق ــه تفس ــن مطالع ــوم، در ای مرس
شناســایی  شــامل  چــاه  الکتریکــی  تصویربــرداری 
طبیعــی،  شکســتگی‏های  طبقه‌بنــدی  لایه‏بندی‏‏هــا، 
چــاه،  ریخت‏هــای  بــرون  و  القایــی  شکســتگی‏های 
تحلیــل شــیب، تعییــن جهت‌گیــری، بازشــدگی و تراکــم 
ــه  ــن مطالع ــه ای ــت. نتیج ــده اس ــه ش ــتگی‏ها ارائ شکس
مــوردی می‌توانــد درک درســتی از وضعیــت شکســتگی‌ها 
و انــواع آن در مخــزن را فراهــم کنــد و چگونگــی توزیــع 
رژیــم تنــش حاکــم بــه مخــزن را توضیــح دهــد. همچنین 
ســودمندی روند ســاختارهای مشــاهده شــده در اســتنتاج 
ــاد  ــر ایج ــر ب ــاختی مؤث ــل زمین‌س ــش و عوام ــات تن جه
ــواع شکســتگی‏ها و دقــت نتایــج به‌دســت آمــده مــورد  ان

ــه اســت. ــرار گرفت ــی و بحــث ق ارزیاب

زمین‌شناسی و موقعیت زمین‌ساختی منطقه

کمربنــد کوهزایــی زاگــرس یــک منطقــه برخــورد قــاره‌ای 
ــن  ــی بی ــده‌ای از همگرای ــش عم ــه بخ ــت ک ــال اس فع
صفحــات عربــی- اوراســیا در ایــران را از ۳۵ میلیــون ســال 

پیــش  درخــود جــا داده اســت ]9[.
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1. Zagros Foredeep Fault
2. Mountain Front Fault
3. Zagros Foredeep

ــد  ــن کمربن ــده، ای ــای چین‌خورده-ران ــن کمربنده در بی
ــی  ــر لرزه‌ای ــوده و از نظ ــکل ب ــر ش ــریع‌ترین تغیی داری س
مــورد  نفتــی  میــدان   .]10[ اســت  فعــال  همچنــان 
ــام و در  ــتان ای ــران در اس ــهر مه ــوب ش ــه در جن مطالع
از کمربنــد چین‌خــورده ســاده  بیرونی‌تریــن قســمت 
زاگــرس در بلــوک اکتشــافی انــاران واقــع شــده اســت کــه 
ســازند ســروک ســنگ مخــزن اصلــی آن اســت. منطقــه از 
لحــاظ زمین‌شناســی، یــک برآمدگــی محــدب در کمربنــد 
چین‌خورنده-رانــده زاگــرس محســوب می‏شــود ]11[.

ــدان  ــس می ــه تاقدی ــه از جمل ــای منطق ــر تاقدیس‌ه اکث
ــالارود  ــلی ب ــه گس ــر منطق ــت تأثی ــه، تح ــورد مطالع م
ــی از مشــتقات گســل  ــه یک ــه نحــوی ک ــده‌اند ب ــع ش واق
ــد خــاور‌ شــمال‌خاور- باختر‌جنــوب باختــر  ــا رون ــالارود ب ب
ــر نمــوده  ــدان را متأث ــن می ــر ای ــز چپ‌ب ــه امتدادلغ و مؤلف
اســت. ســاختار میــدان، یــک چیــن ملایــم در بالای گســل 
پیــش ژرفــای زاگــرس )ZFF‏(1 اســت ]12[. گســل جبهــه 
رونــد شــمال‌باختر-جنوب‌خاور  )MFF(2 بــا  کوهســتان 
ــد و  ــرار می‌ده ــر ق ــت تأثی ــدان را تح ــن می ــرق ای از ش
به‌صــورت کلــی ایــن میــدان در قســمت پیش‌ژرفــای 
ــدان، از  ــس می ــت. تاقدی ــه اس ــرار گرفت ــرس )ZF(3 ق زاگ
ــد  ــی کمربن ــا چین‌خوردگ ــد ب ــم رون ــارن و ه ــوع نامتق ن
ــی زاگــرس، دارای امتــداد شمال‌غرب-جنوب‌شــرق  کوهزای
اســت کــه طبــق مشــاهدات نقشــه‌های زیرســطحی، یــال 
جنــوب باختــری آن دارای شــیب بیشــتری نســبت بــه یال 
شــمال خــاوری آن اســت. رخنمون‌هــای ســطحی منطقــه 
ــا  ــاری ب ــازند آغاج ــری س ــش لهب ــده از بخ ــور عم به‌ط
مقــدار کمتــری کنگلومــرای ســازند بختیــاری )‏پلیوســن(‏ 
ــه  ــورد مطالع ــه م ــری منطق تشــیکل شــده‌اند. بخــش لهب
سیلت‌اســتون  و  ماسه‌ســنگ  توالــی  از  کلــی  به‌طــور 
ــان  ــا می ــری ب ــز آج ــا قرم ــت ت ــن یکنواخ ــوه‌ای روش قه
ــت.  ــده ‌اس ــیکل ش ــه تش ــز دان ــنگ ری ــای ماسه‌س لایه‌ه
عضــو لهبــری پیشــتر به‌عنــوان ســازند بختیــاری پایینــی 
ــن  ــا ای ــود. ب ــده ب ــذاری ش ــوده نام‌گ ــای فرس ــا لایه‌ه ی
ــاری،  ــازند آغاج ــا س ــباهت بیشــتر آن ب ــل ش ــال به‌دلی ح
ــنگی  ــای س ــد. واحده ــبت داده ش ــازند نس ــن س ــه ای ب
ــتان  ــروه بنگس ــازندهای گ ــامل س ــدان ش ــطحی می زیرس

)ســازندهای ســروک، ســورگاه و ایــام مربــوط بــه کرتاســه 
ــوژن(،  ــده )پالئ ــین(، پاب ــه پس ــی )کرتاس ــین(، گورپ پس
آســماری )الیگومیوســن(، گچســاران و آغاجــاری )‏میوســن( 
ــروک  ــازند س ــامل س ــدان ش ــزن می ــنگ مخ ــتند. س ‏هس
بالایــی، بخــش احمــدی و ســازند ســروک پایینــی اســت. 
تحلیلهــا براســاس داده‌هــای مربــوط بــه دو ســری چــاه در 
ــتون  ــه س ــد ک ــی آذر می‌باش ــدان نفت ــروک می ــازند س س
چینه‌شناســی آن در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. در 
چــاه Wa داده‌هــای مــورد تحلیــل بیشــتر ســازند ســروک 
ــی را  ــروک بالای ــازند س ــتر س ــاه Wb بیش ــی و در چ پایین
در بــر دارنــد. ســازند ســروک شــامل آهک‌هایــی بــا 
ــارن در  ــای م ــان لایه‌ه ــه و می ــی ریزدان ــدی‏ گره لایه‏بن
قاعــده و آهک‌هــای تــوده‌ای و ضخیم‌لایــه در قســمت 
میانــی و بالایــی اســت. همان‌طــور کــه در نقشــه‌های 
زمین‌شناســی نشــان‌داده شــده ‌اســت ]13[، ســاختار 
ــس  ــمال‌غربی تاقدی ــه ش ــوان ادام ــدان به‌عن ــن در می چی
ــه در نظــر گرفتــه می‏شــود کــه گســل‌های اصلــی  چنگول
ــل  ــع )HZF(؛ گس ــرس مرتف ــل زاگ ــامل گس ــه ش منطق
ــرس  ــوان زاگ ــی ج ــه کوهســتان )MFF(؛ گســل اصل جبه
)MRF(؛ گســل اصلــی معکــوس زاگــرس )MZRF( و گســل 

پیش‌ژرفــای زاگــرس )ZFF( می‌باشــد. منطقــه مــورد 
ــت  ــده ‌اس ــان داده ش ــتطیل نش ــکل مس ــه ش ــه ب مطالع
)‏شــکل 2(. بــا ایــن حــال، به‌دلیــل توســعه ایــن تاقدیــس 
ــام  ــک ن ــرس ی ــای زاگ ــی از پیش‌ژرف ــش متفاوت روی بخ
متفــاوت، یعنــی تاقدیــس آذر، بــرای این ســاختار پیشــنهاد 
شــده اســت شــکل 3 انحنــای امتــداد اثــر محوری ســاختار 
ــه و آذر  ــای چنگول ــال تاقدیس‌ه ــی اتص ــن در نزدیک چی
ــل مشــاهده اســت ]14[. ــه قاب به‌وســیله شــیب‌راه چنگول

روش کار
FMI تصحیحات تصاویر

اولیــه پــردازش کامپیوتــری داده‌هــای خــام  هــدف 
ــت  ــن حال ــه بهتری ــام ب ــای خ ــل داده‌ه ــی، تبدی مقاومت

نمایــش تصویــری از چــاه اســت.
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شکل 1 ستون چینه‌شناسی میدان آذر واقع در بلوک اناران ]5 و 27[

شکل 2 کمربند چین‌خورده-رانده زاگرس در جنوب‌غرب ایران و منطقه مورد مطالعه ]14[
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شکل 3 تصویر ماهواره‌ای سنتینل از منطقه مورد مطالعه

بــا  داده‌هــا  مناســب  استاندارد‌ســازی  و  آماده‌کــردن 
اســتفاده از الگوریتم‌هــای تصحیــح خاصــی به‌دســت 
ــولاگ  ــزار ژئ ــای FMI در نرم‌اف ــردازش داده‌ه ــد. پ می‌آی
ــه )WBI(‏  ــر گمان ــو تصاوی ــتفاده از کش ــا اس ــخه 8، ب نس
انجــام شــد. بــرای تصحیــح تصاویــر خــام، از مــاژول 
اصلــی اصــاح ســرعت  بــا اســتفاده از زمــان ثبــت تصویــر، 
شــتاب و ســرعت ابــزار در هــر عمــق محاســبه شــد. بــرای 
جلوگیــری از محاســبه نادرســت متغیرهــا گیرکــردن 
دســتگاه بــه دیــواره چــاه در زمــان ثبــت تصویر، تشــخیص 
ــر  ــع بهــم ریختگی‌هــا، تصوی ــا رف داده می‏شــود. ســپس ب
تصحیــح شــده از لحــاظ ســرعت، به‌عنــوان ورودی در 
ــپس  ــرد. س ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــدی م ــل بع مراح
تصویــر بــا توجــه بــه شــمال چــاه، جهت‌یابــی شــده اســت. 
ــی  ــور متوال ــری به‌ط ــتگاه‌های نمودارگی ــه دس هنگامی‌ک
ــی  ــه تفاوت‌های ــوند همیش ــده می‏ش ــاه ران ــل چ ــه داخ ب
در عمــق، از دســتگاهی به‌دســتگاه دیگــر و از رانشــی 
ــل رخ  ــی کاب ــش تفاضل ــل کش ــر به‌دلی ــش دیگ ــه ران ب
می‌دهــد. کشــیدگی می‌توانــد هنــگام گیــر کــردن رشــته 
ــودن آن در  ــزان ب ــا توقــف موقــت و آوی ــزار حفــاری و ی اب
چــاه اتفــاق بی‌افتــد. قبــل از ادامــه پــردازش داده‌هــا همــه 
ــه )عمــق مرجــع( انطبــاق داده  ــا لاگ پای ــد ب عمق‌هــا بای
ــه  ــود ک ــاب می‏ش ــتگاهی انتخ ــه از دس ــوند. لاگ پای ش

ــال،  ــرای مث ــد )ب ــوی باش ــی ق ــت یاب ــزار موقعی دارای اب
لاگ GR(. ایــن عمــل توســط مــاژول انطبــاق عمــق 
ــت  ــا حرک ــتگاه‌های ب ــد. دس ــام ش ــولاگ انج ــزار ژئ نرم‌اف
آزاد، راحت‌تــر از دســتگاه‌هایی کــه بــا نیــروی زیــاد 
ــاه  ــان چ ــد، از می ــار وارد می‏کنن ــاه فش ــواره چ ــه دی ب
ــدیداً  ــای ش ــل ابزاره ــن دلی ــه همی ــد. ب ــور می‏کنن عب
ــزار FMI( ‏به‌عنــوان لاگ پایــه انتخــاب  متمرکــز )مثــل اب
ــاص  ــا اختص ــات، ب ــر تصحیح ــه آخ ــوند. در مرحل نمی‏ش
ــت  ــرای به‌دس ــت ب ــای مقاوم ــی روی داده‌ه ــف رنگ طی
ــک  ــدازه ی ــرف ان ــه مع ــری ک ــل‌های تصوی آوردن پکیس
ــام  ــر انج ــازی تصوی ــتند، نرمال‌س ــاص هس ــه خ مجموع
می‏شــود. دو نــوع نرمال‌ســازی اســتاتیک و دینامیــک 
روی تصویــر انجــام می‏شــود. در نرمال‌ســازی اســتاتکیی، 
ــره روی کل  ــک پنج ــا )‏۱۲۸( در ی ــب رنگ‌ه ــف غال طی
داده‌هــای چــاه توزیــع شــده ‌اســت. ایــن روش به‌صــورت 
کلــی نمایــش خوبــی از داده‌هــا را فراهــم کــرده و تغییرات 
بــا  به‌هنجارســازی  می‌ســازد.  برجســته  را  مقاومــت 
ــق فرآینــد نرمال‌ســازی دینامکیــی  ــر از طری وضــوح بالات
ــا  ــب )‏ت ــگ غال ــف رن ــه در آن طی ــد ک ــت می‌آی به‌دس
ــع  ــری توزی ــک مت ــول ی ــا ط ــره‌ای ب ــرروی پنج ۱۲۸(‏ ب
شــده‌ و بــا جابه‌جایــی منظــم پنجــره بــه کل بــازه 

ــود. ــال می‏ش ــا اعم داده‌ه
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از  بهینــه  تصویــری  نرمال‌شــده،  تصاویــر  بنابرایــن 
به‌طــور  و  می‏کننــد  تولیــد  را  مقاومــت  داده‌هــای 
ــوند  ــتفاده می‏ش ــم اس ــا باه ــیر نموداره ــول در تفس معم
ــک  ــر دینامی ــود در تصوی ــده می‏ش ــه دی ــور ک و همان‌ط
ــتاتیک  ــر اس ــوس‌تر و در تصوی ــتگی محس ــه و شکس رگ
تغییــر لایه‏بنــدی‏ بهتــر دیــده می‏شــود )شــکل 4(.

FMI طبقه‌بندی دستی ساختارها روی تصویر

 FMI از  اســتفاده  بــا  ســاختارها  تفســیر  و  تحلیــل 
طبیعــی،  شکســتگی‏های  طبقه‌بنــدی  به‌منظــور 
مصنوعــی )حاصــل از حفــاری(، لایه‏بنــدی‏، دســتیابی بــه 
هندســه آنهــا )‏امتــداد، جهــت آزیمــوت و شــب(‏، تراکــم و 
ــودن شکســتگی‏ها انجــام  ــا بســته ب ــاز ی تعییــن دقیــق ب
ــالای  ــری ب ــیت اندازه‌گی ــه حساس ــه ب ــا توج ــود. ب می‏ش
ابزارهــای تصویربــرداری از چــاه، شکســتگی‏های طبیعــی 
ــردازش  ــل تشــخیص هســتند. پ ــی قاب ــا اطمینــان بالای ب
ــردن  ــاختارها و پیک‌ک ــدی س ــا طبقه‌بن ــر FMI ب تصاوی
ــده  ــازی ش ــر به‌هنجارس ــتفاده از تصاوی ــا اس ــیب‌ها ب ش
ادامــه یافــت. پیک‌کــردن شــیب، امــکان محاســبه زاویــه 

شــیب، مــرز لایه‏بنــدی‏، شکســتگی و هــر ســاختار 
ــتگی‏های  ــازد. شکس ــن می‌س ــری را ممک ــه‌ای دیگ صفح
ــواره  ــای دی ــرون ریخت‏ه ــاری و ب ــی از حف ــی ناش القاي
ــر  ــن تصاوی ــا ای ــع به‌راحتــی ب ــز در بیشــتر مواق چــاه1 نی
قابــل ‌تشــخیص هســتند. پیــک کــردن شــیب به‌صــورت 
ــه  ــا دامن ــوج سینوســی ب ــک م ــتفاده از ی ــا اس ــتی ب دس
ــرروی  ــای ســاختاری ب ــا ویژگی‌ه و آزیمــوت متناســب ب
ــوج  ــودی م ــه گ ــن نقط ــد. پایین‌تری ــام ش ــر انج تصوی
سینوســی، بیانگــر جهــت شــیب بــوده کــه عمــود بــر آن 
ــد  ــت می‌آی ــداد به‌دس ــوج( امت ــه م ــه قل ــن نقط )بلندتری
ــتفاده از  ــا اس ــیب ب ــیر ش ــام تفاس ــکل 5(. تم ]15[، )ش
ــک  ــتاتیک و دینامی ــده اس ــر نرمال‌ش ــی از تصاوی ترکیب
همــراه بــا نمودارهــای گامــا-ری، مقاومــت ویــژه و 
لاگ قطرســنج )کلیپــر لاگ( انجــام شــده اســت. در 
ــه  ــتگی‏هایی ک ــازندی، شکس ــت س ــز مقاوم ــر ری تصاوی
ــا رنگ‌هــای تیــره  ــد )‏کــه ب ویژگی‌هــای رســانایی را دارن
ــده  ــانا2 نامی ــاز رس ــتگی ب ــوند(‏ شکس ــان‌ داده می‌ش نش

می‏شــوند.

شــکل 4 مراحــل تصحیــح تصویــر در چــاه مــورد مطالعــه: الــف( تصویــر خــام اولیــه بــا اعمــال تصحیــح ســرعت، ب( تصویــر بهبــود 
ــد به‌هنجارســازی روی  ــس از اعمــال فرآین ــر اســتاتیک و دینامیــک پ ــب تصوی ــا و )پ و ت( به‌ترتی ــل از برابرســازی دکمه‌ه ــه قب یافت

تصویــر خــام اولیــه

1. Borehole Breakouts
2. Conductive Fractures
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شکل 5 نحوه پیک کردن سینوسی شیب ساختارها روی تصویر

ــته  ــانای پیوس ــوع رس ــه دو ن ــداً ب ــتگی‏ها بع ــن شکس ای
ــول  ــا در ط ــتگی آنه ــر و پیوس ــاس ظاه ــته براس و ناپیوس
ــی  ــتگی‏های القاي ــده‌اند. شکس ــدی ش ــاه طبقه‌بن ــر چ قط
ــم  ــه قائ ــک ب ــم و نزدی ــز بیشــتر قائ ــا نی ــرون ریخت‏ه و ب
بــوده و در تصویــر جهــت شــیب یــا مقــدار شــیب ندارنــد، 
امــا امتــداد آنهــا را می‌تــوان شناســایی و بــرای نشــان دادن 

جهــت حداکثــر و حداقــل تنــش افقــی اســتفاده کــرد.
آنالیز ساختاری

چین‌خورده-رانــده  کمربندهــای  در  شکســتگی‏ها 
ایجــاد  چین‌خوردگــی  از  پــس  یــا  قبــل  می‌تواننــد 
ــد  ــی مانن ــتفاده از معیار‌های ــا اس ــوان ب ــه می‌ت ــوند ک ش
ــن  ــور چی ــتگی‏ها و مح ــری شکس ــن جهت‌گی ــاط بی ارتب
ــان  ــدی‏ زم ــه لایه‏بن ــبت ب ــتگی نس ــیب شکس ــه ش و زاوی
در   .]17 و   16[ داد  تشــخیص  را  شکســتگی‏‌ها  ایجــاد 
ــدل  ــاس م ــتگی‏ها براس ــته‌بندی شکس ــه دس ــن مطالع ای
ــری  ــاس جهت‌گی ــگاروف ]18 و 19[، براس ــس و کاس پرای

ــت  ــه حال ــه س ــن ب ــور چی ــه مح ــبت ب ــتگی‏ها نس شکس
ــن  ــه محــور چی ــورب نســبت ب ــود و م ــوازی، عم ــی م کل
دســته‌بندی شــدند )شــکل 6(. مفــروض اســت کــه 
شکســتگی‏های عمــود بــر محــور چیــن، مربــوط بــه قبــل 
از چین‌خوردگــی هســتند در‌حالی‌کــه شکســتگی‏های 
ــد از  ــا بع ــی ی ــا چین‌خوردگ ــان ب ــل، هم‌زم ــوازی و مای م

می‏شــوند. ایجــاد  چین‌خوردگــی 

FMI تفسیر ساختاری

ــه  ــاختار و هندس ــایی س ــامل شناس ــاختاری ش ــیر س تفس
آن‌هــا روی تصویــر از جملــه ســاختارهای بــا منشــأ 
طبیعــی(،  شکســتگی‌های  )‏شــامل  زمین‌ســاختی 
تعییــن  لایه‌بنــدی،  مــوازی  ســاختارهای  لایه‌بنــدی، 
جهت‌گیــری کنونــی تنــش زمین‌ســاختی میــدان بــا 
اســتفاده از جهت‌هــای شکســتگی‌های القایــی و بــرون 

ریخت‌هــای چــاه اســت. 
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ــری،  ــدی، جهت‌گی ــامل طبقه‌بن ــتگی‏ها ش ــز شکس آنالی
ــی  ــازه عمق ــرای ب ــتگی‌ها ب ــی شکس ــدگی و چگال بازش

ــا m 4750 انجــام شــد. 4158 ت
شکستگی‏های طبیعی و لایه‏بندی‏

اکثــر شکســتگی‏ها در ســازند ســروک پایینــی و بالایــی 
شناسایی‌شــده  شکســتگی‏های  و  یافته‌انــد  توســعه 
ــر  ــاز در نظ ــه ب ــتند )‏ک ــانا هس ــاری رس ــور انحص به‌ط
ــته  ــه بس ــانا )‏ک ــتگی‏های نارس ــوند(. شکس ــه می‏ش گرفت
در نظــر گرفتــه می‏شــوند(‏ در بــازه مــورد مطالعــه 
به‌صــورت  نشــدند. شکســتگی‏های رســانا  شناســایی 
ایــن  بــه  ناپیوســته طبقه‌بنــدی شــدند؛  و  پیوســته 
ــده  ــاهده ش ــول مش ــا ط ــتگی‏های ب ــه شکس ــورت ک ص
50 %> و 50 %≤ به‌ترتیــب جــزو شکســتگی رســانای 
ــه  ــر چــاه در نظــر گرفت پیوســته و ناپیوســته روی تصوی
ــری  ــواع شکســتگی، ریخت‌شناســی و جهت‌گی شــدند. ان

ــده‌اند:     ــرح داده ش ــر ش ــا در زی آنه
ــی از  ــی ناش ــت الکتریک ــاف مقاوم ــا: اخت - لایه‏بندی‏‏ه
ــود دو  ــث می‏ش ــا، باع ــب لایه‌ه ــا ترکی ــت ی ــر باف تغیی
ــرز  ــام م ــه ن ــی ب ــوار خط ــک ن ــط ی ــا توس ــرف لایه‌ه ط
لایه‏بنــدی‏ در نمودارهــای تصویــری بهنجارشــده بــا 
ــال  ــوان مث ــوند. به‌عن ــک ش ــم تفیک ــگ از ه ــر رن تغیی
در چــاه Wa، 22 عــدد لایه‏بنــدی‏ مطمئــن )HC( بــا 
ــن  ــدی‏ نامطمئ ــدد لایه‏بن ــوار و 73 ع ــح و هم ــرز واض م
ــیر  ــوار تفس ــاف و غیرهم ــم، ناص ــای مبه ــا مرزه )LC( ب

ــا  ــب لایه‏بندی‏‏ه ــداد غال ــف((. امت ــکل 7- )ال ــد )ش ش
ــور  ــر مح ــود ب ــن‌ها NW-SE و عم ــن لامینیش و همچنی
فشــارش یــا تنــش بیشــینه افقــی بــا شــیب از محــدوده 

ــا °15 اســت. ــر ت صف

شــکل 6 مجموعــه شکســتگی‏ها در تاقدیس‌هــای نامتقــارن در طبقه‌بنــدی پرایــس )‏پرایــس ۱۹۶۶ ]18[؛ اصــاح شــده توســط پرایــس 
و کاســگاروف، ۱۹۹0 ]19[(

غالــب  نــوع  پیوســته:  رســـانای  شکســتگی‏های   -
ــازه مــورد بررســی کــه به‌طــور کامــل  شکســتگی‏ها در ب
ــتگی در  ــر پیوس ــی و حداکث ــورت سینوس ــاه را به‌ص چ
ــانای  ــتگی‏های رس ــد، شکس ــع می‏کنن ــر FMI قط تصوی
ــتگی‏ها  ــن شکس ــکل 7-)ب((. ای ــتند )‏ش ــته هس پیوس
شــاید شکســتگی‏های ناپیوســته‌ایی کــه توســط چــاه در 
ــورت  ــده‌اند را به‌ص ــرش داده ش ــته ب ــع پیوس ــک مقط ی
رســانای پیوســته نشــان دهنــد، درحالــی کــه بــا فاصلــه 
گرفتــن از مجــاورت چــاه ممکــن اســت ناپیوســته 
باشــند. به‌طــور کلــی براســاس میــزان گســتردگی و 
ــزرگ و  ــتگی‏های ب ــوع شکس ــتگی دو ن ــدگی شکس بازش
ــازه تشــخیص داده  ــن ب متوســط رســانای پیوســته در ای
 Wa ــاه ــرای چ ــال ب ــوان مث ــب به‌عن ــه به‌ترتی ــدند ک ش
دارای فراوانــی 12 و 34 عــدد بــا محــدوده شــیب از 
55 تــا °75 هســتند. آمارهــای ایــن شکســتگی‏ها در 
NW- ــداد ــب امت ــری غال ــه، جهت‌گی ــورد مطالع ــازه م ب

SE و آزیمــوت NE را نشــان می‏دهنــد )‏شــکل 8-)پ((‏. 

از  شکســتگی‏ها  ایــن  تبعیّــت  جهت‌گیری‌هــا  ایــن 
ــور  ــه )NW-SE‏(، همان‌ط ــی منطق ــاختاری اصل ــد س رون
ــه در توضیحــات زمین‌شناســی بحــث شــده را نشــان  ک
ــد. ــت می‌کنن ــه تبعی ــورد مطالع ــد در دو چــاه م می‌دهن

ــا  ــسه بـ ــته: در مقایـ ــانای ناپیوس ــتگی‏های رس - شکس
شکســتگی‏ها  ایــن  پیوســته،  رســانا  شکســتگی‏های 
ــل  ــور کام ــوند، به‌ط ــر می‏ش ــی ظاه ــورت خط ــه به‌ص ک
ــد )‏شــکل 7-)ب((‏. شکســتگی  ــواره را قطــع نمی‏کنن دی
ــا  ــی ب ــورت سینوس ــد، به‌ص ــته باش ــر ناپیوس ــی اگ حت

ــود.  ــاهده می‏ش ــر مش ــودی در تصوی رأس و گ
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شــکل 7 الــف( لایه‏بنــدی‏: نمــودار بچــه قورباغــه‌ای مســتطیلی معــرف لایه‏بنــدی‏ نامطمئــن و نمــودار بچــه قورباغــه‌ای دایــره‌ای معــرف 
لایه‏بنــدی‏ مطمئــن، ب( شکســتگی: شکســتگی رســانای پیوســته بــا نمــودار بچــه قورباغــه‌ای دایــره‌ای و رســانای ناپیوســته بــا مســتطیل 
ــا  ــره‌ای و رســانای ناپیوســته ب ــه‌ای دای ــا نمــودار بچــه قورباغ نشــان داده شــده اســت. )چــاه Wa( و پ( شکســتگی رســانای پیوســته ب

مســتطیل نشــان داده شــده اســت )چــاه Wb در ســازند ســروک بالایــی(

ــانا، ب( شکســتگی پیوســته متوســط  ــزرگ پیوســته رس ــف( شکســتگی ب ــانا. ال ــاری شکســتگی‏های پیوســته رس ــکل 8 ترســیم آم ش
ــداد، آزیمــوت و شــیب( ــی، امت ــودار قطب ــن شــامل نم ــه پایی ــالا ب ــاه Wa. )از ب ــانا در چ ــانا، پ( کل شکســتگی‏های پیوســته رس رس



شماره 127، بهمن و اسفند 1401، صفحه 3-21 مقاله پژوهشی12

ــا منشــأ  ــن ب ــد به‌طــور مطمئ ــن شکســتگی‏ها می‌توانن ای
ــتگی  ــه شکس ــوند. درجایی‌ک ــه ش ــر گرفت ــی در نظ طبیع
ناپیوســته باشــد و منحنــی خطــی رونــد شــبه سینوســی 
داشــته باشــد، امــا رأس و گــودی مــوج سینوســی را 
توصیــف نکنــد، ممکــن اســت شکســتگی ناشــی از 
ــتگی  ــک شکس ــی، ی ــور احتمال ــا به‌ط ــد، ی ــاری باش حف
ــاری  ــد حف ــط فرآین ــدی توس ــا ح ــه ت ــد ک ــته باش بس
بــاز شــده ‌اســت. ایــن شکســتگی‏ها در ســه دســته 
ــب  ــک، به‌ترتی ــط و کوچ ــزرگ، متوس ــتگی‏های ب شکس
ــیب از 50  ــدوده ش ــا مح ــدد ب ــی 4، 23 و 3 ع ــا فراوان ب
ــاری در طــول  ــا °75 تشــخیص داده شــدند. ترســیم آم ت
و   NE-SW امتــداد غالــب  فاصلــه، جهت‌گیــری  ایــن 
ــکال 8 و  ــه در اش ــد، ک ــان می‏دهن ــوت NW را نش آزیم
9 ‏نشــان ‌داده شــده‌اند. ایــن جهت‌گیــری، همان‌طــور 
بحــث  منطقــه‌ای  زمین‌شناســی  توضیحــات  در  کــه 

ــر  ــود ب ــنه و عم ــی بیش ــش افق ــا تن ــتا ب ــد، هم‌راس ش
ــمال‌غرب- ــتای ش ــه )راس ــده منطق ــاختاری عم ــد س رون

جنوب‌شــرق( اســت )شــکل 10(. همان‌طــور کــه در نتایــج 
آمــاری شکســتگی‌ها اعــم از امتــداد و شــیب آنهــا در چــاه 
ــتگی‌های  ــی شکس ــت یافتگ ــود، جه ــاهده می‌ش Wb مش

موجــود در ســازندهای گورپــی، ایــام، ســورگاه و ســروک 
ــده در  ــاهده ش ــوی مش ــابه الگ ــاه Wb مش ــی در چ بالای
چــاه Wa بــوده و جهــت گیــری امتــداد غالــب NE-SW و 
آزیمــوت NW را نشــان می‌دهــد. بنابرایــن بــرای تحلیــل 
تنش‌هــای افقــی در ناحیــه در اعمــاق 3 تــا 5 هــزار متــر 
ــای  ــج تحلیل‌ه ــا نتای ــو ب ــا همس ــی تقریب ــت یافتگ جه
تکتونیــک ســطحی ناحیــه می‌باشــد. البتــه مقادیــر 
ــه  ــه ب ــا توج ــاه ب ــتگی‌ها در دو چ ــداد شکس ــی امت فراوان
ــده می‌شــود.  ــر دی ــس متفاوت‌ت ــا در تاقدی ــت آن‌ه موقعی

ــکال 9 و 10(.  )اش

شــکل 9 ترســیم آمــاری شکســتگی‏های ناپیوســته رســانا. الــف( شکســتگی بــزرگ ناپیوســته رســانا، ب( شکســتگی ناپیوســته متوســط 
رســانا، پ( شکســتگی ناپیوســته کوچــک رســانا و ت( کل شکســتگی‏های ناپیوســته رســانا در چــاه Wa. )از بــالا بــه پاییــن شــامل نمــودار 

قطبــی، امتــداد، آزیمــوت و شــیب(
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ــی: تعــدادی از ســاختارهای  ــاز احتمال - شکســتگی‏های ب
خطــی را کــه از حالــت مــوج سینوســی و امتــداد غالــب 
ــد و  ــت می‌کردن شکســتگی‏های رســانای ناپیوســته طبعی
در خــاف جهــت رگچه‌هــای رســانای شــیلی بودنــد، امــا 
ــن  ــوح پایی ــترش و وض ــه گس ــی از جمل دارای ویژگی‌های
ــتگی  ــم شکس ــا تراک ــای ب ــری در عمق‌ه ــا قرارگی و گاه
کــم بودنــد، به‌عنــوان شکســتگی‏های بــاز احتمالــی 

ــدند. ــدی ش طبقه‌بن
آنالیـز تنش درجا

ســطح زیریــن پوســته زمیــن به‌نــدرت در شــرایط تنــش 
لیتواســتاتیک )‏بــا تنش‌هــای برابــر در همــه جهــات؛ یعنی 
1σ= 2 σ = 3 σ( ‏باقــی می‌مانــد. به‌طــور کلــی، تعــادل 

ــاختی  ــات زمین‌س ــرکات صفح ــا ح ــش ب ــای تن حالت‌ه
ــه شــکل‌گیری یــک سیســتم  مختــل می‏شــود و منجــر ب
تنــش منطقــه‌ای می‏شــود کــه ممکــن اســت خــود 
ــای  ــی توســط تنش‌ه ــا انطباق ــل و ی ــی، کام به‌طــور جزئ
ــی،  ــی، گنبدزای ــل‌، چین‌خوردگ ــا گس ــط ب ــی مرتب محل
ــن  ــری چنی ــود. جهت‌گی ــرل ش ــره کنت ــانی و غی آتشفش
تنش‌هــای محلــی ممکــن اســت به‌طــور ناگهانــی در 
ــن  ــی ای ــد. حت ــر کن ــه تغیی ــاه در هــر منطق فواصــل کوت
ــا  ــن و ی ــک چی ــه ی ــداد منطق ــد در امت ــرات می‌توان تغیی
ــده در  ــای حفاری‌ش ــود. چاه‌ه ــاهده ش ــم مش ــل ه گس
نواحــی تحــت تنش‌هــای نامتعــادل بــا نفــوذ گل حفــاری 
ــی  ــتگی )برش ــوع شکس ــب دو ن ــاه، اغل ــای چ ــه لایه‌ه ب

شــکل 10 ترســیم آمــاری انــواع شکســتگی‏ها و فراوانــی آنهــا در چــاه Wb الــف( ترســیم شکســتگی‌های موجــود در ســازندهای گورپــی، 
ایــام، ســورگاه و ســروک بالایــی )نمــودار قطبــی(، ب( آزیمــوت شــیب شکســتگی‌ها و پ( کل امتــداد شکســتگی‌های رســانا

ســنگ‌ها  می‏دهنــد.  نشــان  خــود  از  را  کششــی(  و 
ــای  ــم تنش‌ه ــی و ه ــای فشارش ــم تنش‌ه ــد ه می‌توانن
برشــی را تحمــل کننــد، امــا ســیال پرکننــده )گل حفاری( 
ــد. در  ــل کن ــاری را تحم ــش فش ــد تن ــا می‌توان ــاه تنه چ
ــه دو صــورت  ــا در اطــراف چــاه ب ــم تنش‌ه نتیجــه، تراک
ــی2  ــش مماس ــا تن ــوی1 ی ــش حلق ــود: تن ــده می‌ش دی
وقتــی وزن گل خیلــی کــم اســت )‏به‌عنــوان مثــال، 
تنــش شــعاعی= وزن گل- فشــار منفــذی(‏، حداکثــر تنــش 
ــوده و منجــر  ــی بیشــتر از تنــش شــعاعی ب حلقــوی خیل
بــه بــرون ریخــت چــاه شــده و بالعکــس بــا افزایــش تنــش 
شــعاعی و کاهــش تنــش حلقــوی ناشــی از افزایــش وزن 
ــکل  ــود )ش ــاد می‏ش ــی ایج ــتگی القای ــاری شکس گل حف
11- الــف و ب(. به‌طــور کلــی، در چاه‌هــای عمــودی 
ــه  ــک ب ــم و نزدی ــراف ک ــدار انح ــا مق ــای ب ــا چاه‌ه و ی
عمــود، محــور طویل‌شــدگی چــاه بــا رونــد کمینــه تنــش 
افقــی )Shmin( و امتــداد شکســتگی‏های ناشــی از عملیــات 
 )SHmax( حفــاری نیــز بــا رونــد بیشــینه تنــش افقــی
هم‌راســتا می‏باشــند. بــا ایــن حــال، ایــن فرضیــه ممکــن 
ــه  ــی ک ــژه چاه‌های ــی به‌وی ــای انحراف ــرای چاه‌ه ــت ب اس
ــتند،  ــتا نیس ــی هم‌راس ــش افق ــک از دو تن ــچ ی ــا هی ب
جهت‌گیــری  چاه‌هایــی،  چنیــن  در  نباشــد.  درســت 
ــرون ریخت‏هــای چــاه و شکســتگی‏های القایــی ممکــن  ب

اســت
1. Hoop Stress
2. Radial Stress
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ــد،  ــان ندهن ــی را نش ــش افق ــی دو تن ــری واقع جهت‌گی
زیــرا هــر ســه تنــش اصلــی )‏عمــودی و دو افقــی(‏ به‌طــور 
ــر دو شکســتگی‏های  ــد. ه ــل می‏کنن ــاه عم ــه چ ــل ب مای
ــیختگی‌های  ــاری( و گس ــات حف ــی از عملی ــی )ناش القای
ــد.  ــعه یافته‌ان ــه، توس ــورد مطالع ــی م ــازه عمق ــاه در ب چ
ترســیم آمــاری شکســتگی‏های القایــی، جهت‌گیــری 
امتــداد غالــب NE-SW را نشــان می‏دهــد )‏شــکل 12 
الــف(‏، همچنیــن ترســیم آمــاری بــرون ریخت‏هــای 
ــود  ــد )‏عم ــب NW-SE را نشــان می‏ده ــداد غال ــاه، امت چ
ــورد  ــاه م ــر دو چ ــی(‏. ه ــداد شکســتگی‏های القای ــر امت ب
ــیار  ــیب بس ــا ش ــتند، ب ــودی هس ــع عم ــه در واق مطالع
کــم )‏4/6°(‏ جنــوب غربــی. ‏بنابرایــن، بــا اطمینــان بالایــی 
ــرون ریخت‏هــای چــاه  امتــداد شکســتگی‏های القایــی و ب
ــی را  ــش افق ــه تن ــینه و کمین ــای بیش ــب رونده به‌ترتی

ــکل 13(. ــد )ش ــان می‏دهن نش

بحث

ــاخت  ــی و زمین‌س ــش زمین‌شناس ــه در بخ ــور ک همان‌ط
منطقــه نیــز اشــاره شــد، چین‌خوردگــی رخ داده در ایــن 
ــدان براســاس نقشــه زیرســطحی )UGC( یــک چیــن  می

شکل 11 )راست( الف( شکستگی‏های القایی حاصل از عملیات حفاری در چاه Wa و ب( برون ریخت‏های دیواره چاه

نامتقــارن اســت )شــکل 14- الــف(. در واقــع بیشــتر 
چین‌خــورده  کمربنــد  در  کــه  چین‌خوردگی‌هایــی 
هســتند،  نامتقــارن  دارنــد  وجــود  زاگــرس  ســاده 
تاقدیس‌هــا  باختــری  جنــوب  دامنــه  به‌طوری‌کــه 
پرشــیب‌تر از دامنــه شــمال خــاوری آنهــا می‏باشــند. 
ــا  ــاط ب ــه‌ای در ارتب ــای ناحی ــاز و کاره ــن س از مهم‌تری
ــاد  ــد، ایج ــن کمربن ــارن در ای ــای نامتق ــیکل چین‌ه تش
بــرش در منطقــه گســیخته گــروه متحــرک پایینــی 
ــن  ــه ای ــک( اســت، ب ــه ســن پروتروزوئی ــز ب )ســری هرم
صــورت کــه در طــی چین‌خوردگــی، گــروه مقــاوم 
)توالــی شــیل و ماســه و به‌طــور فرعــی ســنگ‌های 
ــه پی‌ســنگ  ــا میوســن( نســبت ب ــن ت ــه از کامبری کربنات
به‌طــور نســبی به‌ســمت جنــوب باختــری حرکــت کــرده 
ــص  ــت ناق ــرون ریخ ــک ب ــاد ی ــه ایج ــوی ک اســت؛ به‌نح
ســبب کشــیده شــدن یکــی بــرروی دیگــری شــده اســت 
)شــکل14- ب(. همگرایــی و برخــورد اولیــه ورقــه عربــی 
بــه ایــران مرکــزی بــه کرتاســه میانی-پســین نســبت داده 
ــش  ــه فروران ــی ب ــن همگرای ــه ای ــود ]20 و 21[. ک می‏ش
حاشــیه شــرقی نئوتتیــس بــه زیــر ایــران مرکــزی منجــر 

ــف(.  ــکل 15- ال ــت ]22 و 23[ )ش ــده اس ش
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شکل 12 )چپ( الف( شکستگی‏های القایی و ب( برون ریخت‏های چاه

شــکل 13 نقشــه جهت‌گیــری تنش‌هــای افقــی حداکثــر و حداقــل )σhmin و σHmax( براســاس مطالعــات لــرزه‌ای ناحیــه در محــدوده 
مــورد مطالعــه و موقعیــت دو چــاه مــورد مطالعــه

شــکل 14 الــف( نقشــه زیرســطحی از ســازند ســروک میــدان و جابه‌جایــی محــور تاقدیــس نامتقــارن مــورد مطالعــه )غربــی( به‌همــراه 
موقعیــت چاه‌هــا و ب( تاقدیس‌هــای نامتقــارن کــه توســط نیــروی برشــی در منطقــه گســیخته شــده‌اند )اقتبــاس از کلمن-ســد، 1978 

]28[(. در ایــن تصویــر نقــش گســلش نادیــده گرفتــه شــده اســت.
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ــی  ــورت چین‌خوردگی-راندگ ــکل به‌ص ــر ش ــه تغیی ادام
ــر دوره  ــرس در اواخ ــی زاگ ــی کوه‌زای ــاز اصل ــول ف در ط
ــن  ــزی، ای ــات لرزه‌خی ــاس اطلاع ــروع و براس ــن ش میوس
ــه دارد ]23 و  ــوده و ادام ــال ب ــان فع ــکل هم‌چن تغییرش
24[. پــس از ایجــاد زمیــن درز زاگــرس، ادامــه هم‌گرایــی 
بیــن ورقــه عربــی و ایــران منجــر بــه چرخــش بلوک‌هــای 
ــکل 15- ب و  ــده )ش ــل ش ــه گس ــدود ب ــنگی مح پی‌س
پ و در طــول مراحــل بعــدی، چـــرخش خــاف جهــت 
ــت  ــث حرک ــود باع ــه خ ــه نوب ــا ب ــاعت بلوک‌ه ــه س عقرب
ــاور  ــتای NW-SE در مج ــا راس ــل‌های ب ــت‌گرد گس راس
ــل،  ــی راندگــی زاگــرس شــده اســت. در مقاب محــور اصل
NE- ــد ــا رون ــل‌های ب ــداد گس ــرد در امت ــت چپ‌گ حرک

ــلی  ــای گس ــاعت‌گرد بلوک‌ه ــش س ــل چرخ SW به‌دلی

ــدان  ــن می ــی ای ــت ]25[. چین‌خوردگ ــه اس ــدت یافت ش
ــتقات  ــر )از مش ــز چپ‌ب ــلش امتدادلغ ــر از گس ــز متأث نی
گســل بــالارود( بــا خمــش چرخشــی از ایــن رونــد تکاملی 
تبعیــت می‏کنــد. چرخــش محــور تاقدیــس نشــانگر 
فعالیــت پی‌ســنگی ایــن گســل بــوده کــه اختــاف عمــق 
ــد  ــالارود می‌توان ــی ب پی‌ســنگی در دو طــرف گســل اصل
ــاد  ــرد آن و ایج ــت‌لغز چپگ ــت راس ــدید حرک ــث تش باع
ــن مکانیســم شــده باشــد ]26[.  ــا ای گســل‌های فرعــی ب
تغییــرات جهــت تنــش بیشــینه و کمینــه در ســاختمان 
میــدان، جابجایــی محــور تاقدیــس در اثــر عملکــرد گســل 
ــه  ــتگی و در نتیج ــعه شکس ــر، توس ــز چپ‌ب ــداد لغ امت

شــکل 15 مــدل شــماتکیی تکامــل کمربنــد زاگــرس. الــف( فرورانــش حاشــیه نئوتتیــس بــه زیــر ایــران مرکــزی در کرتاســه پایانــی، ب( 
ادامــه هم‌گرایــی منجــر بــه کوتاه‌شــدن پــی ســنگ زاگــرس بــا رانــش عمــودی از طریــق گســل‌های رانــده در امتــداد NW-SE و رانــش 
ــد  ــداد کمربن ــاور در امت ــه جنوب‌خ ــمال‌باختر ب ــه از ش ــرد ک ــیم‌بندی ک ــل تقس ــا گس ــده ب ــای محصور‌ش ــش بلوک‌ه ــا چرخ ــی ب جانب

زاگــرس افزایــش می‌یابــد و پ( وضعیــت کنونــی ســاختارهای زاگــرس ]29[

ــده  ــت آم ــج به‌دس ــاری از نتای ــالای گل حف ــرزروی ب ه
ــم فشــاری  ــا رژی قبلــی ]27[، باعــث ایجــاد ســاختاری ب
متنــاوب و پیچیــده در میــدان شــده اســت کــه می‌تــوان 
آن را جــزو پیچیده‌تریــن میــدان نفتــی از لحــاظ زمیــن 
ــران به‌شــمار آورد، در نتیجــه هــر چــاه از  شناســی در ای
ــه  ایــن میــدان دارای تاریخچــه زمین‌شناســی منحصــر ب
ــده  ــت آم ــات به‌دس ــت. اطلاع ــود اس ــاوت خ ــرد و متف ف
از لاگ تصویــری در دو چــاه مــورد مطالعــه، امتــداد 
ــش  ــترین تن ــن بیش ــه مبی ــی را ک ــتگی‏های القای شکس
ــتا  ــش هم‌راس ــا N50E و کمابی ــتند، N30E ت ــی هس افق
بــا رونــد کلــی فشــارش وارده بــه صفحــه ایــران از جانــب 
ورقــه عربــی را نشــان می‏دهــد. همچنیــن امتــداد بــرون 
ــن تنــش افقــی،  ریخت‏هــای هــر دو چــاه معــرفِ کمتری
N60W تــا N40W و عمــود بــر رونــد تنــش افقی بیشــینه 

افقــی  تنــش  در‌صورتی‌کــه  اســت،  آمــده  به‌دســت 
ــری در  ــده از لاگ تصوی ــت آم ــه به‌دس ــینه و کمین بیش
ــی  ــال غرب ــای مطالعه‌شــده در ی ــری از چاه‌ه ــداد دیگ تع
ــد N50E و  ــب رون ــم به‌ترتی ــدان، ه ــوب می و دور از جن
ــد  ــج رون ــن نتای ــا ای ــد ]27[. ب ــان می‏دهن N40W را نش

 20° امتــداد حــدود  Wa، اختــاف  تنش‌هــا در چــاه 
 Wb ــاه ــایر چ ــبت به‌س ــرد نس ــورت چپ‌گ ــه به‌ص درج
و ســایر چاه‌هــا را دارد. امتــداد دســته Ⅱ شکســتگی‏های 
طبیعــی در چــاه Wa نیــز تقریبــا در همیــن راســتا اســت.

الف ب پ
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ــه‏ای  ــای منطق ــه فعالیت‌ه ــوان ب ــر را می‌ت ــن ام ــه ای ک
ــز  ــداد لغ ــلش امت ــر از گس ــی و متاث ــد از چین‌خوردگ بع
ــر  ــاه Wb متفاوت‌ت ــه در چ ــبت داد در‌حالی‌ک ــر نس چپ‌ب
اســت. ســه مرحلــه شکســتگی مخزنــی در تاقدیــس و در 
ــی  ــا چین‌خوردگ ــاط ب ــه در ارتب ــورد مطالع ــای م چاه‌ه
ــزای  ــه اج ــت ک ــده اس ــنهاد ش ــش پیش ــی- خم - راندگ
مختلــف شــبکه شکســتگی‏ها را از نظــر هندســه و رفتــار 
 Ⅰ دینامکیــی توصیــف می‏کنــد: شکســتگی‏های نــوع
ــولا و  ــور ل ــا مح ــودن ب ــوازی ب ــه م ــه ب ــا توج ــاه، ب در چ
ــزو  ــدی‏ ج ــا لایه‏بن ــوازی ب ــش م ــد کمابی ــن رون همچنی
شکســتگی‏های طولــی می‏باشــند. ایــن شکســتگی‏ها 
در طــی فشرده‌شــدن ســاختمان بــه مــوازات خــط 
فرورانــش صفحــه عربــی بــه زیــر صفحــه ایــران مرکــزی 
و کشــش قــوس خارجــی چیــن بــه مــوازات رونــد 
ــل  ــود دو گس ــده‌اند. وج ــاد ش ــل ایج ــی حداق ــش افق تن
ــن دســته از شکســتگی‏ها و  ــداد ای ــا امت ــوازی ب ــال م نرم
ــاز  همچنیــن قرارگرفتــن اکثــر شکســتگی‏های پیوســته ب
ــن  ــد پیشــنهادی تشــیکل ای ــن دســته، صحــت رون در ای
هم‌زمــان  کــه  می‏کنــد  محتمل‌تــر  را  شکســتگی‏ها 
بــا چین‌خوردگــی و در حیــن رشــد چیــن تشــیکل 
شــده باشــند. در نتیجــه شکســتگی‏های نــوع Ⅰ را بــا 
اطمینــان زیــاد می‌تــوان شکســتگی‏های مرتبــط بــا 

ــت. ــین دانس ــن پیش ــه در میوس ــی اولی چین‌خوردگ
ــی NE-SW بیشــتر  ــد کل ــا رون ــوع Ⅱ، ب شکســتگی‏های ن
بــاز و ناپیوســته و جــزو شکســتگی‏های نســبت بــه 
ــر  ــود ب ــش عم ــرا کمابی ــوند، زی ــوب می‏ش ــن محس چی
ــل  ــد. شکســتگی قب ــن گســترش دارن ــولای چی محــور ل
از چین‌خوردگــی بــرای ایــن دســته از شکســتگی‏ها 
از  دور  تنش‌هــای  توســط  کــه  می‏شــود  پیشــنهاد 
میــدان و در طــول برخــورد ورقــه عربــی بــه اوراســیا در 
شــده‌اند. شکســتگی‏های  تشــیکل  پیش‌بــوم  حوضــه 
مشــاهده  زاگــرس  از  دیگــری  نقــاط  در  مشــابهی 
شــده‌اند )بــرای مثــال منابــع ]30 و 31[(. علاوه‌بــر 
باعــث  مکانکیــی می‌توانــد  نــا همســان‌گردی  ایــن، 
ایجــاد شکســتگی ‌شــود. شکســتگی‏های عمــود بــر 
مکانکیــی  ناهمســان‌گردی  بــا  می‌تواننــد  لایه‏بنــدی‏ 

ــور  ــوند و به‌ط ــاد ش ــدی‏ ایج ــط لایه‏بن ــده توس ایجاد‌ش
حتمــی بــه مجموعــه شکســتگی‏های اولیــه )‏پیــش 
شکســتگی‏های  نیســتند.  مرتبــط  چین‌خوردگــی(‏  از 
ــه  ــبت ب ــزدوج نس ــورب م ــتگی‏های م ــته Ⅲ شکس دس
 ENE-WSW لــولای چیــن هســتند کــه امتدادهــای
تشــیکل  زمــان  می‏شــوند  شــامل  را   WNW-ESE و 
از  بعــد  چیــن  در  مــورب  شکســتگی‏های  مجموعــه 
تشــیکل شکســتگی‏های مــوازی و عمــود بــر محــور چیــن 
ــتگی‏ها  ــن شکس ــیکل ای ــوه تش ــود. نح ــنهاد می‏ش پیش
ممکــن اســت مربــوط بــه فعالیــت مجــدد در حیــن تغییــر 
جهــت تنــش اطــراف گســل‌های پی‌ســنگی باشــند، 
ــورده- ــد چین‌خ ــر کمربن ــاط دیگ ــه در نق ــور ک همان‌ط

رانده زاگرس پیشــنهاد شــده اســت ]31 و 32[. از طرفی، 
ــر  ــود ب ــش عم ــدگی کمابی ــل کوتاه‌ش ــد به‌دلی می‌توانن
ــن  ــش چی ــول خم ــی در ط ــش جانب ــدی‏ و کش لایه‏بن
)به‌خصــوص در قســمت جنوبــی چیــن و در هــر دو یــال 
شــرقی و غربــی( ایجــاد شــوند. تفســیر دوم بــه بهتریــن 
ــعه  ــا توس ــراه ب ــب هم ــداد غال ــت و امت ــا موقعی ــو ب نح
ــزدوج  ــورب م ــتگی‏های م ــه‌ شکس ــگام مجموع ــر هن دی
ــا حــدی  ــته Ⅲ و ت متناســب اســت. شکســتگی‏های دس
ــردی  ــش چپ‌گ ــی از خم ــد در مراحل ــته Ⅱ، می‌توانن دس
ــه  ــر گرفت ــت تأثی ــر جه ــم‌در تغیی ــیکل و ه ــم در تش ه
ــرق  ــاه Wa در جنوب‌ش ــن چ ــل قرارگرفت ــند. به‌دلی باش
انتظــار  چیــن،  خــاوری  کم‌شــیب  یــال  و  میــدان 
ــبت  ــی نس ــتگی‏های مخزن ــی شکس ــه چگال ــت ک می‌رف
بــه نتایــج چاه‌هــای یــال غربــی منجملــه چــاه Wb کمتــر 
ــالای شکســتگی‏ها  ــا برخــاف انتظــار تراکــم ب باشــد، ام
ــش  ــی، بخ ــروک پایین ــازند س ــب در س ــی به‌ترتی مخزن
ــدگی  ــد. بازش ــاهده ش ــی مش ــروک بالای ــدی و س احم
شکســتگی‏ها نیــز از 0/0001 تــا cm 0/175 متفــاوت 
بــود کــه بیشــترین میــزان بازشــدگی در شکســتگی‏های 
ســروک پایینــی بــوده و غالــب ایــن شکســتگی‏ها را نــوع 
Ⅰ تشــیکل می‏دهــد و در چــاه Wb بیشــترین شکســتگیها 
ــم  ــن تراک ــود. همچنی ــده می‌ش ــی دی ــروک بالای در س
Wa 3/67 )1ا/M( به‌دســت آمــد  شکســتگی در چــاه 

ــکل 16(. )ش
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شــکل 16 الــف( مــدل 3D از چــاه به‌صــورت کامــل و در حالــت غیــر آزیمــوت، ب( بازشــدگی شکســتگی‌ها، پ( چگالــی شکســتگی‌ها 
و ت( تخلخــل ثانویــه به‌دســت آمــده در چــاه مــورد مطالعــه

شکســتگی‌های  گفــت  می‌تــوان  کلــی  به‌طــور 
براســاس  شکســتگی‌ها  کهن‌تریــن  پرشــدگی  دارای 
ویژگی‌هــای یــک ســنگ و محیطــی کــه ســنگ در 
آن قــرار دارنــد، هســتند ]19[، امــا در ایــن چاه‌هــا 
شکســتگی هــای پرشــده یــا بســته مشــاهده نشــد. ایــن 
عامــل را می‌تــوان بــه دو دلیــل نســبت داد؛ اول بــا توجــه 
ــده  ــر ش ــودی حف ــورت عم ــا به‌ص ــن چاه‌ه ــه ای ــه اینک ب
ــت و  ــده اس ــده ش ــل آن ران ــه داخ ــر ب ــزار تصویرگ و اب
ــده  ــتفاده ش ــاری اس ــس گل حف ــی جن ــن نزدیک همچنی
ــکان مشــاهده  ــان در ســازند ســروک، ام ــه ســنگ میزب ب
ــرای مشــاهده  ایــن شکســتگی‌ها را پاییــن آورده اســت. ب
ــر  ــا حف ــوان ب ــتگی‌ها میت ــن شکس ــتر ای ــی بیش و بررس
ــل  ــه داخ ــر ب ــزار تصویرگ ــدن اب ــی و ران ــای انحراف چاه‌ه
چــاه، شکســتگی‌های بســته را در صــورت وجــود بــا 
ــد  ــم می‌توان ــل دوم ه ــخیص داد. دلی ــی تش ــت بالای دق
ســن نســبتاً جدیــد ایجــاد شکســتگی‌ها در میــدان 
باشــد، چراکــه طبــق الگــوی پرایــس و کاســگاروف 1990، 

ــاز  ــتگی‌های ب ــه شکس ــبت ب ــته نس ــتگی‌های بس شکس
ــوان  ــن شکســتگی‌های ج ــد. همچنی ســن بیشــتری دارن
ــع  ــی را قط ــتگی‌های قدیم ــه شکس ــن اینک ــولا ضم معم
ــه  ــتند، در نتیج ــر هس ــر نزدیکت ــه یکدیگ ــد، ب نمی‌کنن
ــتگی‌های  ــر از شکس ــی ت ــی قدیم ــتگی‌های عرض شکس
طولــی و شکســتگی‌های طولــی نیــز ســن بیشــتری 
ــکل 17(.  ــد )ش ــورب دارن ــتگی‌های م ــه شکس ــبت ب نس
ــن  ــر زمی ــتقیم تأثی ــورت مس ــد به‌ص ــج می‌توان ــن نتای ای
ســاخت فعــال محلــی و به‌خصــوص اثــر گســل امتدادلغــز 
چپ‌بــر در نزدیکــی چــاه Wa را در مقایســه بــا چــاه 
ــوان  ــن می‌ت ــد. همچنی ــان ده ــل نش ــر از گس Wb دورت

رســوب‌گذاری هم‌زمــان بــا زمین‌ســاخت را به‌عنــوان 
ــدان  ــکل‌گیری می ــده در ش ــل کنترل‌کنن ــن عام مهم‌تری
ــوب‌گذاری،  ــن رس ــاس س ــه را براس ــورد مطالع ــی م نفت
ــی و  ــه‏ای و محل ــاخت منطق ــن س ــرد زمی ــروع عملک ش
ــده، در  ــت آم ــطحی به‌دس ــتگی‏های زیرس ــه شکس هندس

ــت. نظــر گرف
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ــی در  ــتگی‌های واقع ــج شکس ــده از نتای ــت آم ــدان به‌دس ــتگی‌های می ــیکل شکس ــل تش ــی مراح ــدل مفهموم ــف( م ــکل 17 ال ش
ــوط  ــتگی‌های مرب ــوع Ⅱ(، شکس ــی )ن ــل از چین‌خوردگ ــتگی‌های قب ــب شکس ــت به‌ترتی ــه راس ــپ ب ــه: از چ ــورد مطالع ــای م چاه‌ه
ــد از چین‌خوردگــی؛  ــر راســتای تنــش بع ــه مراحــل بعــدی تغیی ــوط ب ــوع Ⅲ مرب ــوع Ⅰ( و شکســتگی‌های ن ــه )ن ــه چین‌خوردگــی اولی ب
ــتریونت‌ها  ــیاه و زرد روی اس ــز، س ــکل قرم ــی ش ــای بیض ــا، خط‌چین‌ه ــت چاه‌ه ــدان و موقعی ــس می ــی تاقدی ــه زمین‌شناس ب( نقش

به‌ترتیــب امتــداد شکســتگی‌های نــوع Ⅰ ،Ⅱ و Ⅲ را نشــان می‌دهنــد

نتیجه‌گیری

ایــن مطالعــه در یکــی از میادیــن نفتــی پیچیــده از نظــر 
ــر  ــا دیگ ــه در مقایســه ب ــده ک ــام ش ــن شناســی انج زمی
زمین‌ســاختی  پیچیدگــی  ایــران  در  نفــت  چاه‌هــای 
زیــادی در ارتبــاط بــا شکســتگی‌ها نشــان می‌دهــد. 
در اغلــب مــوارد دسترســی بــه اطلاعــات زیــر ســطحی و 
ــن  ــا غیرممک ــا و هزینه‌ه ــل محدودیت‌ه ــاختاری به‌دلی س
می‌شــود. امــا در شــرایطی کــه اطلاعــات زیــر ســطحی و 
به‌خصــوص درون چاهــی فراهــم شــود می‌تــوان براســاس 
ــر ســطحی  ــای زی ــل داده‌ه ــا تحلی ــای مناســب ب روش‌ه
ــه  ــا ارزشــی از ســاختار زمین‌شناســی ناحی تحلیل‌هــای ب
و ژئــو دینامیــک پوســته فوقانــی انجــام داد. از آنجائی‌کــه 
در  زمین‌ســاختی  وضعیــت  شکســتگی‌ها  اطلاعــات 
ــن  ــد بنابرای ــر دارن ــر را در ب ــزار مت ــد ه ــای چن عمق‌ه
ــه  ــا شــرایط زمین‌شناســی ســطحی ناحی مقایســه آنهــا ب
ــز  ــی را نی ــاختی عمق ــرات زمین‌س ــد تغیی ــد رون می‌توان
براســاس تغییــرات شــرایط لیتــو اســتاتیک آشــکار کنــد. 
ــج  ــه نتای ــه ب ــا توج ــه ب ــن مطالع ــتا و در ای ــن راس در ای
ــه،  ــورد مطالع ــای م ــای چاه‌ه ــده از لاگ‌ه ــت آم به‌دس

شــده  بررســی  بــازه  کل  در  کمابیــش  شکســتگی‏ها 
مشــاهده شــدند امــا بیشــترین توســعه را در ســازند 
ســروک پایینــی و ســروک بالایــی داشــتند. به‌طــوری کــه 
ــوع  ــا ن ــن چاه‌ه ــته در ای ــانای پیوس ــتگی‌های رس شکس
ــیم  ــاه ترس ــر دو چ ــتند. در ه ــتگی‏ها هس ــب شکس غال
ــب  ــن شکســتگی‏ها، جهت‌گیــری امتــدادی غال ــاری ای آم
NW-SE و آزیمــوت NE بــا دامنــه اختــاف شــیب از 

ــانا  ــتگی‏های رس ــد. شکس ــان می‏دهن ــا °75 را نش 55 ت
 NW ــا آزیمــوت ــداد NE-SW، ب ــز دارای امت ناپیوســته نی
ــا 75°  ــدود 50 ت ــان از ح ــیب ش ــدار ش ــه مق ــتند ک هس
ــاری  ــر اســت. هــر دو شکســتگی‏های ناشــی از حف متغیی
و بــرون ریخت‏هــای چــاه در بــازه مــورد مطالعــه در 
از  ناشــی  شکســتگی‏های  یافته‌انــد.  توســعه  چاه‌هــا 
حفــاری امتــداد غالــب NE-SWا)N50E تــا N30E( را 
 N( اNW-SE ــداد ــه امت ــبت ب ــه نس ــد ک ــان می‏دهن نش
ــر دو  ــند. ه ــود می‏باش ــاه عم ــای چ ــرون ریخت‏ه 120( ب

ــن  ــتند، بنابرای ــودی هس ــاً عم ــه اساس ــورد مطالع ــاه م چ
ریخت‏هــای  بــرون  و  القایــی  امتــداد شکســتگی‏های 
ــا روندهــای بیشــینه و کمینــه  ــالا ب ــا قطعیــت ب چاه‌هــا ب
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تنش افقی کنونی )‏به‌ترتیب(‏ هم خوانی دارند.
ــه  ــبت ب ــان نس ــاس روندش ــی براس ــتگی‏های طبیع شکس

محــور لــولای چیــن بــه ســه دســته تقســیم شــدند:
ــتای  ــا راس ــد ب ــتگی‏هایی هم‌رون ــامل شکس ــته Ⅰ ش دس
ــوده  ــدی‏ ب ــا لایه‏بن ــوازی ب ــش م ــن و کمابی ــور چی مح
می‏شــوند  محســوب  طولــی  شکســتگی‏های  جــزو  و 
کــه بــه احتمــال زیــاد ایــن دســته از شکســتگی‏ها 
ــش  ــط فروران ــوازات خ ــه م ــه، ب ــی اولی در چین‌خوردگ
 Ⅱ ــته ــد. دس ــده ان ــیکل ش ــه تش ــی کمین ــش افق و تن
امتدادشــان  کــه  را شــامل می‏شــود  شکســتگی‏هایی 
ــود  ــش عم ــدی‏ کمابی ــن و لایه‏بن ــور چی ــه مح ــبت ب نس
ــتند.  ــی هس ــینه کنون ــی بیش ــش افق ــا تن ــتا ب و هم‌راس
ــل  ــه قب ــه مرحل ــوط ب ــی مرب ــن دســته به‌طــور احتمال ای
از چین‌خوردگــی در طــول برخــورد ورقــه عربــی بــه 
ایــران مرکــزی و همچنیــن متأثــر از ناهمســان‌گردی 
مکانکیــی لایه‏بنــدی‏ هســتند. دســته Ⅲ نیــز شــامل 
WNW- و ENE-WSW شکســتگی‏هایی بــا امتدادهــای

ــه  ــبت ب ــزدوج نس ــورب م ــورت م ــه به‌ص ــت ک ESE اس

ــد  ــی بع ــور احتمال ــد. به‌ط ــرار گرفته‌ان ــن ق ــور چی مح
فعالیــت  بدلیــل  و   Ⅱ و   Ⅰ شکســتگی‏های  تشــیکل  از 
ــل  ــه گس ــرس از جمل ــنگی زاگ ــل‌های پی‌س ــدد گس مج
ــر در میــدان و کشــش جانبــی در طــول  امتدادلغــز چپ‌ب
خمــش چیــن، ایــن مجموعــه شکســتگی تشــیکل شــده 
باشــند. مقایســه نتایــج تحلیــل شکســتگی‌ها در دو چــاه 
ــش  ــان‌دهنده نق ــا نش ــوت آنه ــاف در آزیم ــود اخت و وج
ــه چــاه Wa و تأثیــر  ــر ب ــر نزدیک‌ت تنشــی گســل چــپ ب
 )5 km اســترین پارتیشــنینگ در فاصلــه فزونتــر )حــدود
در چــاه Wb را نشــان می‌دهــد. هــم چنیــن نتایــج کمــی 
داده‌هــا، تراکــم بــالای شکســتگی‏های طبیعــی و روندهای 
مختلــف آنهــا در ســارند مخرنــی میــدان ســروک، حاکــی 
ــند.  ــی می‌باش ــه‌ای و محل ــال ناحی ــاخت فع ــن س از زمی
ــم از  ــه اع ــاختاری ناحی ــای س ــه پیچیدگی‌ه ــه ب ــا توج ب
ــه در  ــم ناحی ــل‌های مه ــت گس ــی و فعالی ــن خوردگ چی
ــه،  ــورد مطالع ــف براســاس ســن ســازند م ــای مختل فازه
پیچیدگی‌هــای زمین‌ســاختی مشــاهده شــده در ایــن 

مطالعــه دور از انتظــار نمی‌بــود.
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