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 چکیده
 هاستگیشک وضعیت مانند مخزن شرایط ژئومکانیکی به شدت به میدان توسعه و هیدروکربور استخراج سخت، سازندهای هیدروکربوری مخازن در
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-N45W-S45E , N50Eشکستگی بسته با دو روند  16و  N60E-S60Wشکستگی باز درغالب ده زون خرد شده با روند  206بر این اساس تعداد 
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 مقدمه. 2

 تقریباً هیدروکربورها حجم به توجه بدون و تعداد از لحاظ

 هایشبکه وجود. باشندکربناته می ایران بزرگ مخازن درصد10

 این که است، کربناته مخازن مهم هایمشخصه از شکستگی

باشند  مخزن سیال حرکت برای معابری توانندها میشبکه

(McCoss, 1986)حرکت مسیر باز های. شکستگی 

 مخازن توانندکنند و میمی ایجاد را چاه هیدروکربور به سوی

 مایند ون تبدیل بالا تولید مخازنی با به را پایین تراوایی با

 حرکت برابر در سدی به عنوان پرشده هایشکستگی

یک روش برای به دست . هستند چاه سمت هیدروکربور به

آوردن اطلاعات زیرزمینی، تعیین مناطق دارای شکستگی، 

بندی و ... گرفتن مغزه از دیواره چاه است ولی با سطوح لایه

گیری مسلتزم صرف زمان و هزینه بالا بوده توجه به اینکه مغزه

 های فراوان درصد بازیافتو گاهی نیز به دلیل وجود شکستگی

آید، از اینرو نمودارهای تصویری با قدرت ها پایین میزهمغ

تفکیک بالا از دیواره چاه انقلابی در ارزیابی مخارن نفتی ایجاد 

 (.Prensky, 1999; Momeni et al., 2019) کرده است

های تصویرگر است که لاگاز مدرنترین   FMI نگار تصویری

ه و به اشتی دلاقدرت تفکیک، درصد پوشش و دقت بسیار با

ار ها به کفراوانی در مخازن شکافدار برای ارزیابی شکستگی

اینچ بوده و توانایی FMI ، 0.2. قدرت تفکیک شودگرفته می

. (Shahinpour, 2013) میکرون را دارد 50تشخیص جزئیات تا 

 در اساسی مشکلات از چاه دیواره ناپایداری اینکه دلیل به

 از بسیاری در باشدمی گاز و نفت هایچاه حفاری عملیات

 دهیباز و تولید افزایش و هاهزینه کاهش برای های نفتیمیدان

 به حفاری مشکلات کاهش همچنین و نفت مخازن بیشتر

 اشدبمی نیاز حفاری بهینه مسیر و تعیین پایداری مطالعات

(Zare et al., 2010 .) مطالعه در اهمیت دارای موارد جملهاز 

 رژیم از آگاهی .است برجا هایتنش تعیین چاه،پایداری دیواره 

 اسانشن زمین ویژه به زمین علوم پژوهشگران برای برجا تنش

مطالعات . زیادی است بسیار اهمیت دارای مخزن مهندسین و

ته ها صورت گرفو تنش هازیادی در زمینه شناسایی شکستگی

-( با بررسی شکستگیLin et al., 2010لین و همکاران ). است

های تایوان، تغییرات جهت های برشی موجود در یکی از چاه

های گسلی را بررسی کردند. های برجا در اطراف زونتنش

های ( به مطالعه تنشTingay et al., 2010تینگای و همکاران )

 Ezati)افقی در منطقه شرق هیمالیا پرداختند. عزتی و همکاران 

et al., 2014 )های برجا در چاهتنشها و به بررسی شکستگی-

پرداختند.  های منطقه جنوب غرب ایران واقع در سازند دالان

های درجا را تنش (Alizadeh et al., 2015)علیزاده و همکاران 

 در میدان گچساران با استفاده از نمودارهای تصویری مورد

به  (Perdana et al., 2020) همکارانپردانا و  آنالیز قرار دادند.

ها با تنش گیریجهت تعیین و زیرسطحی ساختارهای توصیف

آمریکا پرداختند.  متحده سونیک در نوادا ایالات و FMI نگار

های ها و تنششکستگی (Niu et al., 2020) نیو و همکاران

برجا در بوهایی چین را مورد ارزیابی قرار دادند. هدف اصلی 

و  گسلها شامل انواع درزه و این پژوهش شناسایی شکستگی

ای ههای موجود با استفاده از ریزشهمچنین تعیین جهت تنش

های القایی موجود در سازند عرب چاهی و شکستگیدرون

 باشد. ای نفتی خلیج فارس مییکی از میدان بالایی

 

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین. 1

ی از یک تاقدیس نامتقارن به ابعاد تقریب مورد مطالعهمیدان نفتی 

که در بخش مرزی  کیلومتر تشکیل شده 14کیلومتر در  11

از نظر ساختاری میدان  .(1)شکل  استخلیج فارس قرار گرفته 

خوده که یکی موردمطالعه در مرز جنوبی کمربند زاگرس چین

. داز معروفترین کمربندهای هیدروکربور زایی دنیا بوده، قرار دار

 مرکزی و منطقه در سورمه که در این میدان بخش بالایی سازند

 جنوب حاشیه کشورهای و ساحلی فارس و فارس خلیج شرق

 Beigi)شود خلیج فارس تحت عنوان سازند عرب شناخته می

et al., 2017).این سازند از توالی  ، نقش سنگ مخزن را دارد

ت انیدری آهک و دولومیت تشکیل شده و در بخش بالایی به

(. 2شود )شکل هیث که نقش سنگ پوش را دارد، ختم می

به دو  تعلقمپژوهش،  های مورد استفاده جهت انجام اینداده

چاه از این میدان بوده و جهت سهولت در مطالعه، چاه اول به 
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7 (U1  تاU7 زیربخش و چاه دوم به )8 (U1  تاU8 زیر بخش )

ه توضیحات مربوط بهای بعدی که در قسمت تقسیم شده است

 .آن بیان شده است

 

 

 موقعیت جغرافیایی میدان نفتی مورد مطالعه .2شکل 

 

 

 
 (Sharifi-Yazdi et al., 2020)شناسی سازند سورمه ستون چینه .1شکل 
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 هامواد و روش .3

های های حاصل از چاه در ابتدا به صورت یکسری دادهداده

تصحیحات  Geologافزار عددی خام است که بوسیله نرم

مختلفی برای ایجاد تصویر با کیفیت بالا، بر روی آن انجام 

 دی. در مرحله بعگرفت تا برای تفسیر قابل استفاده گردند

مورد  عوارض شناسایی شده توسط ابزار تصویرگر در مخزن

 طبیعی و القایی، هایبندی، گسل، شکستگیمطالعه نظیر لایه

پس از  مشخص شدند.های درون چاهی و ریزشها استیلولیت

ها، مشخصات هندسی آنها مشخص کردن این ناپیوستگی

 هایاستخراج شد و نهایتا رزدیاگرام و کنتور دیاگرام عارضه

 مهم کشیده شد تا نوع و ژنز آنها مورد ارزیابی قرار گیرد. از

 تعیین پایداری دیواره چاه، مطالعه در اهمیت دارای موارد جمله

های افقی در اعماق تعیین جهت تنش است. در برجا هایتنش

شناسی همچون استیلولیت، های مختلف زمینچاه، پدیده

درون  هایهای کششی، ریزشهای برشی، شکستگیشکستگی

. بر (Tingay, 2005) توانند به کار گرفته شوندچاهی و ... می

روی نمودارهای تصویرگر عوارض زیادی قابل مشاهده است 

ها در این پژوهش برای تعیین جهت تنش ای کهاما دو عارضه

های القایی ریزش درون چاهی و شکستگی شوند،استفاده می

 .باشندمی
 

 شکستگی باز .1 -1
اگر  .دنشوهای باز معمولاً توسط گل حفاری پر میشکستگی

باشد مقاومتی که در این قسمت توسط ابزار تصویری  گل رسانا

یک موج  صورته است و بشود از زمینه سنگ کمتر ثبت می

سینوسی کامل یا ناپیوسته تیره رنگ در نمودارهای تصویری 

(. لذا در صورت شناسایی امواج 1)شکل  شونددیده می

سینوسی به رنگ تیره، می توان آنها را به شکستگی باز نسبت 

درصورتی که مخزن دارای تعداد زیادی از این نوع داد. 

 نفوذپذیری واقع دردارد.  بالاییها باشد پتانسیل تولید شکستگی

 و داشته مستقیم ارتباط شکستگی دهانه بازشدگی سوم توان با

-می بازی سخت سازندهای تراوایی در را نقش مهمترین عملا

 .(Serra, 1989) کند

 بستهشکستگی  .2 -1
-ها معمولاً توسط بلورهای کلسیت یا دیگر کانیاین شکستگی

بسیار مقاوم بوده و در روی شوند که بلورین پر می های

ظاهر  صورت یک موج سینوسی روشنه نمودارهای تصویری ب

مضاف بر آن اگر مقاومت  .(Serra, 1989) (1)شکل  شوندمی

ثاری از هاله آ ،ها بیشتر از ماتریکس باشدمواد پرکننده شکستگی

ای یک اثر هاله .رسددر اطراف شکستگی پر شده به نظر می

ها اتهای پر شده در کربنبرای شناسایی شکستگینشان متداول 

بنابراین در صورت شناسایی (. Khoshbakht, 2009) است

-امواج سینوسی به رنگ روشن که غالبا دارای یک هاله نیز می

 باشند، می توان این عوارض را به شکستگی بسته نسبت داد.

 

 گسل .1 -1
که  اوتها هستند، با این تفها عوارضی مثل شکستگیگسل

(. 1ها بیشتر است )شکل میزان جابجایی صفحات در گسل

 اند از کنند عبارتشواهدی که به شناسایی گسل کمک می

(Serra, 1989): 

 بندیتغییر ناگهانی در شیب و امتداد لایه 

 بندی در محل صفحه گسلقطع شدگی ناگهانی لایه 

 تغییر ناگهانی در جهت و زاویه انحراف چاه 

  های درجاروند تنشجابجایی در 

 وجود تراکم شکستگی در حوالی گسل 

شناسایی شده بر مبنای تغییر و بهم  در این پژوهش گسل

 ریختگی در روند ریز لایه و تراکم شکستگی بوده است.

 

 استیلولیت. 4 -1
 که تندهس قاعدهبی و انفصالی سطوحی عنوان به هااستیلولیت

 سطح این امتداد در آیند کهمی بوجود سنگ قطعه دو بین

. نداشده قفل در هم یا و فرو رفته هم در سنگ قطعه دو زیگزاگ

 رکزمتم رگه صورت به محلول غیر مواد هااستیلولیت سطح در

-می رنگتیره و ریزدانه عمومآ محلول غیر مواد این. اندشده

 .(Serra and Serra, 2004)( 1باشند )شکل 
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 . شکستگی القائی3 -1

های طبیعی که معمولاً به صورت متقارن و شکستگی برخلاف

نمایند، این می به شکل امواج سینوسی، محور چاه را قطع

ها به صورت خطوط مستقیم یا موجی طویل با فاصله شکستگی

طول محور چاه گسترش داشته و به  درجه از یکدیگر در 180

 دلیل باز بودن و پرشدگی با سیال رسانای حفاری، همیشه تیره

های از نوع . این شکستگی(Serra, 1989)باشند رنگ می

-های افقی حداکثر ایجاد میکششی بوده و در راستای تنش

ای هشوند. آنها از نظر سازو کار ایجاد و فرم، مشابه شکستگی

 Schlumberger, 2003: Aadnoy and) هیدرولیکی هستند

Bell, 1998.)  ورده ها آای از این شکستگینمونه 4در شکل

 شده است.

 

 

 
( گسل C ،( شکستگی بازB ،( شکستگی بستهA ، Aای از عوارض مشاهده شده از سازند عرب بالایی در چاه نمونه .3شکل 

 های مشاهده شده.( استیلولیتDمشاهده شده و 

 

 
 Bهای القائی سازند عرب بالایی در چاه ای از شکستگینمایش نمونه .0شکل 
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 نتایج و بحث. 3

شود تعداد کل مشاهده می 1همانطور که در جدول 

متری بوده که از  213عدد در بازه عمقی  206های بازشکستگی

توان به شکستگی باز می 108را با  Aاز چاه  U3این بین زون 

در نظر   1010-1073شده در مقطع عمقی عنوان زون خرد 

وان تگرفت که یکی از دلایل تراکم شکستگی در این زون را می

وجود گسل در آن مقطع عمقی دانست. همچنین بررسی ها 

های زون خرد شده در بازه 10توان دهد که مینشان می

 ;2965-2960 ;’2980-2975 ;2285-2280 ;2900-2895عمقی

3025- 3035;360-370;3075-3080; 3085-3090; 3105-

های کلیدی تشخیص داد که به عنوان زون 3165-3170 ;3110

(. 3نقش بسیار مهمی در تراوایی مخزن خواهند داشت )شکل 

 1 و استیلولیت 41شکستگی بسته و  16بعلاوه در این چاه 

 شیب جهت و N65W-S65E امتداد با 3/2841 عمق در گسل

S25W در اول درجه نشانگرهای و لایلد از. گردید شناسایی 

 و گرن به تغییر توان¬می گسل در چاه مورد مطالعه، تشخیص

 اشاره کرد و همچنین است، شده ایجاد ها¬لایه در که جابجایی

 جهدر نشانگر عنوان به را عمقی مقطع آن در شکستگی تجمع

 2تشخیص گسل در نظر گرفت. همانطور که در جدول  دوم

شکستگی  Bنشان داده شده است در سازند عرب بالایی از چاه 

های القایی شکستگی 2ای مشاهده نشد و فقط باز و بسته

 مشاهده شد

 Aنمایش عوارض مشاهده شده در چاه  .2جدول

 

 
 Aزون خرد شده در چاه  نمایش .5شکل 

 

No. faults No. DIF No. stylolite No. closed fractures No. open fractures Depth interval (m) Section name 
0 0 9 6 24 2878-2935 (57m) U1 
0 0 16 45 60 2935-3000 (65m) U2 
1 0 16 13 108 3000-3105 (105m) U3 
0 0 0 4 3 3105-3130 (25m) U4 
0 0 0 3 0 3130-3142 (12 m) U5 
0 0 0 25 2 3142-3161 (19 m) U6 
0 0 0 0 9 3161-3172 (11 m) U7 

1 0 41 96 206 2875-3172 (295m) Sum 
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 Bعوارض مشاهده شده در چاه  شینما .1ل جدو

No. faults N0. DIF No. stylolite No. closed fractures No. open fractures Depth interval (m) Section name 
0 0 1 0 0 2311-2326 (15m) U1 
0 1 3 0 0 2326-2340 (14m) U2 
0 1 2 0 0 2340-2366 (26m) U3 
0 0 2 0 0 2366-2374 (8m) U4 
0 0 0 0 0 2374-2378 (4m) U5 
0 0 0 0 0 2378-2381 (3 m) U6 
0 0 5 0 0 2381-2391 (10m) U7 

0 0 2 0 0 2391-2411 (20m) U8 

0 2 15 0 0 2311-2411 (100m) Sum 
 
 

های باز، شکستگی بدست آمده براینمودارهای گلسرخی 

ای هچاهی و شکستگیهای درونهای بسته، ریزششکستگی

افزار با استفاده از نرم Bو A القایی سازند عرب بالایی از چاه 

Geolog  شکل همانطور که در این  آورده شده است. 6در شکل

( با N60E-S60Wهای باز )، راستای شکستگیشوددیده می

جنوب غرب -تاقدیس که در جهت شمال شرقمحور  راستای

 باشد. بوده، تقریبا هم روند می

 

 

 ،A ( امتداد شکستگی باز چاهA،B( امتداد کل عوارض چاه Aنمایش گلسرخی عوارض شناسایی شده در سازند عرب بالایی.  .6شکل

Cهای بسته چاه ( امتدا شکستگیA، Dهای چاه( امتداد استیلولیتA ، Eهای دیواره چاه ( امتداد ریزشB  وFهای ( امتداد شکستگی

 ..Bالقایی چاه 

ندی در هر دو چاه و کنتور دیاگرام لایه ب 7علاوه در شکل به

ترسیم شده،  DIPSهای باز و بسته که در نرم افزار شکستگی

شود نشان داده شده است. همانطور که در این شکل دیده می

خیلی پایین بوده و این  Bشیب لایه بندی بخصوص در چاه 

های حفاری شده در نزدیکی راس تواند نشان دهد که چاهمی

 هایار گرفته اند. تجمع قطبتاقدیس و منطقه هینچ زون قر
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دور از مرکز استریونت قرار دارند که این  ،های بازشکستگی

دارای  باشد کههای باز میدهنده بالا بودن شیب شکستگینشان

های درجه است. همینطور تجمع شکستگی 73غالب  شیب

درجه بر روی  70بسته به صورت دو روند با شیب حدود 

ه توان چنین نتیجداده شده است. در نهایت می استریونت نشان

های باز به عنوان مجاری کلیدی سیال، گیری نمود که شکستگی

باشند چرا که هم راستا با محور های طولی میاز نوع شکستگی

. برخی از (8 شکل)تاقدیس بوده و دارای شیب زیادی هستند

ده شهای طولی توسط سیمان احتمالا کربناته پر این شکستگی

به وجود  N50E-S50Wهای بسته اصلی را با روند و شکستگی

علاوه دسته شکستگی فرعی بسته را که دارای آورده اند. به

باشد، با توجه به راستای عمود آن بر می  N45W-S45E روند

ای عرضی هتوان از نوع شکستگیتاقدیس و شیب نسبتا بالا، می

های مورد رفتن چاه(. همچنین به دلیل قرار گ8دانست )شکل 

ها در زون کششی قرار داشته، مطالعه در راس تاقدیس، این چاه

های مزدوج برشی که در زون فشاری به همین جهت شکستگی

ها شناسایی گردند، در این چاهو منطقه یال تاقدیس مشاهده می

 نشدند.

 

 

 کنتور( B و A چاه بندی لایه دیاگرام کنتور( B  .A و A  چاه از بسته و باز هایشکستگی و بندیلایه دیاگرام کنتور .7شکل

 A چاه بسته شکستگی دیاگرام کنتور D) و A چاه بسته شکستگی دیاگرام کنتور C) و B چاه بندیلایه دیاگرام

 

 با اصلاحات( Awdal et al., 2016 and Klimczak et al., 2019ها )برگرفته از های مشاهده شده در تاقدیس. انواع درزه8شکل 
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امتداد و جهت شیب انواع شکستگی شناسایی شده  1جدول 

های القایی ایجاد شده دهد. شکستگیرا نشان می Bو  Aدر چاه 

های عهد راستای تنشحین حفاری، از نقطه نظر شناسایی 

ها، خرد حاضر بسیار مهم هستند. علاوه بر این شکستگی

های که به بریک اوت معروف هستند نیز در تعیین جهت شدگی

توانند به کار گرفته شوند و اساسا این دو عارضه باید تنش می

 های فشاری ناشی ازبر هم عمود باشند. بریک اوت، شکستگی

های متقارن دیواره چاه رت ریزشتمرکز تنش بوده که به صو

 (.Prats, 1981) گردنددر جهت تنش افقی مینیمم مشاهده می

های کالیپر حاصل از نگاراز  با استفاده های درون چاهیریزش

تنش  توانند جهتشوند و میتصویری مشخص می هاینگار

 .(Rajabi, 2010) درجا را مشخص نمایند

 Bو  Aامتداد و جهت شیب عوارض شناسایی شده در چاه  .3جدول 

Dominant dip/dip direction Dominant strike Fracture type 

75NW N60E-S60W Open Fractures (Well A) 

72NW 

70SE 

N45W-S45E 

N50E-S50W 

Close Fracture (Well A) 

85NW N55E-S55W Induced Fracture (Well B) 

 

را در B های درون چاهی در چاه ای از ریزشنمونه 1در شکل 

توجه به علم با دهد.مقاطع عمقی مشخص شده نشان می

  های کششی القایی حفاریمکانیک شکست، شکستگی

(DITF)اصلی حداقل عمود بر تنش (Hminσ)  و در راستای تنش

در  (BO) های برشیبوده و شکستگی (Hmaxσ) اصلی حداکثر

و عمود بر تنش اصلی ( Hminσ) اصلی حداقل راستای تنش

قائی های ال. در نتیجه امتداد شکستگیباشندمی (Hmaxσ) حداکثر

در جهت حداکثر  N55E-S55Wصورت بهB موجود در چاه 

چاهی به صورت های درونهای افقی است و ریزشتنش

N45W-S45E های افقی موجود در و در جهت حداقل تنش

 (.10باشد )شکلمی Bچاه 

 

 

 Bدر سازند عرب بالایی از چاه  N45W–S45E کالیپر با جهتچاهی روی نگار  درون هاینمایش ریزش .9شکل 
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 Bهای حداقل و حداکثر در چاه نمایش جهت تنش .24شکل 

 

نشان داده شده است آشفتگی  11همانطور که در شکل 

تنش در بخش جنوبی ایران بالا بوده و عمده اطلاعات موجود 

نیز در بخش خشکی بوده و اطلاعات کمی از بخش دریایی آن 

های مشابه در باشد. نتایج این پژوهش و پژوهشموجود می

ن یتوانند در فهم بهتر وضعیت تنش در امنطقه خلیج فارس می

 تر نمودن نقشه تنش ایران، مفید واقع گردند.منطقه و کامل

 
های افقی حداکثر بدست آمده در این پژوهش )کادر مربع( بر روی نقشه راستای تنش در ایران برگرفته از ترسیم تنش .22شکل 

(Yaghoubi and Zeinali, 2009) 
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 گیرینتیجه. 0

نمودارهای تصویری، تصویری مجازی را از دیواره چاه تهیه 

 مطالعه در قبول قابل های¬که یکی از تکنیک کند¬می

 عمده. باشد¬می چاه دیواره در موجود های-شکستگی

 های¬، از نوع شکستگیA چاه در مطالعه مورد های¬شکستگی

ت به نسب کمتری تعداد به بسته های¬شکستگی و بوده باز

 در ازب های¬شکستگی. باشند¬باز موجود می های¬یشکستگ

 های¬یو شکستگ N60E-S60Wعمدتاً دارای روند  A چاه

. باشند¬یم N45W-S45E , N50E-S50Wدو روند  یبسته دارا

نها، آ یباز با توجه به هندسه بدست آمده برا های¬یشکستگ

 10بوده که در طول مقطع مورد مطالعه در غالب  یاز نوع طول

 اند¬فتهایزون خرد شده، تمرکز  ایبالا  یشکستگ ززون با تمرک

. دندیگرد ییشناسا u3زون  ریکه اغلب آنها در ز

روند  یدارا Bمشاهده شده در چاه  ییالقا های¬یشکستگ

N55E –S55W  دارای ها¬چاه وارهید یختگیر کهیبوده درحال 

با توجه به روند  تیهستند. درنها N45W-S45Eروند 

چاه به دست  وارهید های¬زشیر و ییالقا های¬یشکستگ

حال حاضر  یافق های¬تنش یگفت که راستا توان¬یآمده، م

تنش افقی کمینه  یبرا  N40W-S40Eمنطقه به صورت  نیدر ا

 تنش افقی بیشینه تعیین گردید. یبرا N50E –S50Wو 
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