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

FMI تصویــری

چكيده

ــل  ــر قاب ــد تأثي ــتم هایی می توانن ــن سيس ــوند و چني ــره می ش ــی ذخي ــكافدار طبيع ــازن ش ــا در مخ ــی دني ــر هيدروکربن ــر ذخای بيش ت
ــور  ــتگی ها به منظ ــای شكس ــی الگوه ــی، درک و بررس ــات ژئومكانيك ــن مطالع ــند. بنابرای ــته باش ــزن داش ــرد مخ ــر عملك ــی ب  توجه
بهينه ســازی توليــد هيدروکربــن اهميــت بالایــی بــرای زمين شناســان و مهندســين نفــت دارد. مطالعــات ژئومكانيكــی به طــور 
ــه  ــينه )SHmax( و کمين ــی بيش ــش افق ــودی Sv، تن ــش عم ــامل تن ــش ش ــی تن ــور اصل ــه مح ــری س ــدازه و جهت گي ــامل ان ــول ش معم
ــاه  ــواره چ ــی دی ــرداری الكتریك ــای تصویرب ــداف روش ه ــی، از اه ــائل ژئومكانيك ــگاری و مس ــه چاه ن ــوط ب ــات مرب ــت. مطالع )Shmin( اس

ــده و  ــده ش ــاه ران ــد، درون چ ــت می کنن ــالا را ثب ــوح ب ــا وض ــر ب ــه تصاوی ــری ک ــا تصوی ــی ی ــی، صوت ــتگاه های الكتریك ــتند. دس هس
ــی  ــتگی ها و حت ــتگی ها، شكس ــا، ناپيوس ــل ها، چين ه ــد گس ــاختاری مانن ــر س ــدی ، عناص ــای لایه بن ــورد مرزه ــی در م ــات مهم اطلاع
ــا اســتفاده  ــران ب ــن اســاس در ایــن مطالعــه در یكــی از ميادیــن نفتــی جنوب غــرب ای ــر ای ــه را فراهــم می کننــد. ب تخلخل هــای ثانوی
ــه ای،  ــا چين خوردگــی و گســلش منطق ــط ب ــی مرتب ــی و القای ــورد شكســتگی های طبيع ــت ســازندی )FMI( در م ــر ریزمقاوم از تصاوی
نــوع شكســتگی، جهت گيــری، تراکــم، بازشــدگی، مقــدار شــيب و روابــط آنهــا بــا زميــن ســاخت منطقــه مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
ــا  ــا وجــود پيچيدگی هــای زمين شناســی ميــدان مــورد مطالعــه، جهت گيــری شكســتگی های زیرســطحی رابطــه روشــنی را ب اســت. ب
ــه نظــر می رســد کــه بيشــتر به جهــت تنــش حداکثــر افقــی در محــل  محــور چين خوردگــی محلــی نشــان داده و در برخــی مــوارد ب
کنونــی یــا گســلش امتــداد لغــز محلــی نيــز مرتبــط باشــند. جهــت تنــش بيشــينه و کمينــه افقــی براســاس تحليل هــای انجــام گرفتــه 
ــا، ســه  ــاز مشــاهده شــده در چاه ه ــد. براســاس شكســتگی های ب ــب N60E-N30W و N40E-N50W به دســت آمدن ــاه به ترتي در دو چ
ــی  ــی )چين خوردگ ــا چين خوردگ ــان ب ــی، شكســتگی هم زم ــش از چين خوردگ ــه شكســت پيشــنهاد شــده  اســت: شكســتگی پي مرحل

ــی. ــس از چين خوردگ ــتگی پ ــه( و شكس اولي
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مقدمه 

ــن  ــطح زمي ــداد س ــم در امت ــاختی ه ــای زمين س تنش ه
ــا  ــدار تنش ه ــد. مق ــل می کنن ــته عم ــم درون پوس و ه
ــق،  ــی، عم ــای زمين شناس ــد فرآینده ــی مانن ــه عوامل ب
ــنگ  ــت س ــكاک و مقاوم ــب اصط ــذی، ضری ــار منف فش
بســتگی دارد ]1[. بــرای بررســی مســائل ژئومكانيكــی در 
ــی  ــای محل ــورد تنش ه ــلاع در م ــت و گاز، اط ــع نف صنای
ــائل  ــن، مس ــت ]1 و 2[. بنابرای ــروری اس ــه ای ض و منطق
ژئومكانيكــی بــه موضوعــات مورد علاقــه در زمين شناســی 
ســاختاری تبدیــل شــده اســت ]3[. روش هــای متعــددی 
ــرای  ــای درجــا1 وجــود دارد. ب ــری تنش ه ــرای اندازه گي ب
ــی از  ــای کل ــک نم ــت آوردن ی ــش و به دس ــن تن تخمي
ــه  ــد روش از جمل ــوان از چن ــا می ت ــری تنش ه جهت گي
ــات  ــذی، اطلاع ــار منف ــی، فش ــودار چگال ــتفاده از نم اس
ــری2 اســتفاده کــرد  مقاومــت ســنگ و نمودارهــای تصوی
تنــش  بيشــترین  جهت گيــری  تخميــن   بــرای   .]1[
ــوان  ــی )Shmin( می ت ــش افق ــن تن ــی )SHmax( و کمتری افق
ــات  ــی از عملي ــتگی های ناش ــات شكس ــه اطلاع از مطالع
در  چــاه  ریختگی هــای  بــرون  همچنيــن  و  حفــاری 
ــر  ــير تصاوی ــرد. تفس ــتفاده ک ــری اس ــای تصوی نموداره
الكتریكــی چــاه بــا وضــوح بــالا، درک پيچيــده ای از 
وضعيــت زمين شناســی در چاه هــای اکتشــافی را ممكــن 
می ســازند ]4[. از داده هــاي لاگ تصویــري در ایــران 
بيشــتر بــراي مطالعــه شكســتگی ها اســتفاده شــده اســت 
ــد  ــراي مقاص ــا ب ــن داده ه ــر از ای ــال هاي اخي ــا در س ام
پتروفيزیكــی و همچنيــن تعييــن رخســاره هاي الكتریكــی 
مخــزن نيــز اســتفاده شــده اســت ]5[. از مطالعــات صورت 
گرفتــه بــا اســتفاده از لاگ تصویــري در ســایر نقــاط دنيــا 
رســوبی،  رخســاره هاي  مطالعــات  بــه  می تــوان  نيــز 
ــه شكســتگی ها و بررســی  ــات پتروفيزیكــی، مطالع مطالع
تنش هــاي درجــا اشــاره نمــود ]6[. نمودارهــای معمولــی 
ژئوفيزیكــی تنهــا امــكان تعييــن پارامترهای اصـــلی مخزن 
و توزیــع ســيالات را فراهـــم می کننــد، درحالی کــه روش 
ــزار ارزشــمند در  ــک اب ــوان ی ــاه به عن ــرداری از چ تصویرب
شناســایی و تفســير ویژگی هــای رســوبی، تعييــن شــيب 
ــاختی  ــاختاری، زمين س ــر س ــایی عناص ــه ای، شناس منطق

ــی  ــتگی های طبيع ــل شكس ــه و تحلي ــن تجزی و همچني
ــه  ــوط ب ــات حفــاری مرب و شكســتگی های ناشــی از عملي
ــن  ــاص را ممك ــه خ ــک منطق ــاختی در ی ــش زمين س تن
می ســازد ]7[. به طــور کلــی، 40 تــا 80% از دیــواره چــاه 
ــری  ــودار تصوی ــط نم ــک mm 0/5 توس ــدرت تفكي ــا ق ب
ــه از  ــن مطالع ــه در ای ــود ]8[ ک FMI پوشــش داده می ش

ــری  ــروزه مغزه گي ــت. ام ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــن داده ه ای
ــن  ــت و همچني ــه ای اس ــر هزین ــا کار پ ــی چاه ه معمول
احتمــال از دســت دادن اطلاعــات مهــم چــاه در مناطــق 
ــت. در  ــاد اس ــه زی ــكل یافت ــر ش ــی و تغيي ــلی و برش گس
ــاختاری  ــی و س ــوب  شناس ــات رس ــرایط، اطلاع ــن ش ای
زیرســطحی بــا اســتفاده از روش هــای تصویر بــرداری 
می آیــد.  به دســت  پيشــرفته  دســتگاه های  توســط 
ــيار  ــر بس ــال های اخي ــی در س ــن ابزارهای ــن، چني بنابرای
ــای  ــر ارزیابی ه ــده اند ]8[. علاوه ب ــع ش ــه واق ــورد توج م
ــای  ــی از داده ه ــير دقيق ــه تفس ــن مطالع ــوم، در ای مرس
شناســایی  شــامل  چــاه  الكتریكــی  تصویربــرداری 
طبيعــی،  شكســتگی های  طبقه بنــدی  لایه بندی  هــا، 
چــاه،  ریخت هــای  بــرون  و  القایــی  شكســتگی های 
تحليــل شــيب، تعييــن جهت گيــری، بازشــدگی و تراکــم 
ــه  ــن مطالع ــه ای ــت. نتيج ــده اس ــه ش ــتگی ها ارائ شكس
مــوردی می توانــد درک درســتی از وضعيــت شكســتگی ها 
و انــواع آن در مخــزن را فراهــم کنــد و چگونگــی توزیــع 
رژیــم تنــش حاکــم بــه مخــزن را توضيــح دهــد. همچنين 
ســودمندی روند ســاختارهای مشــاهده شــده در اســتنتاج 
ــاد  ــر ایج ــر ب ــاختی مؤث ــل زمين س ــش و عوام ــات تن جه
ــواع شكســتگی ها و دقــت نتایــج به دســت آمــده مــورد  ان

ــه اســت. ــرار گرفت ــی و بحــث ق ارزیاب

زمين شناسی و موقعيت زمين ساختی منطقه

کمربنــد کوهزایــی زاگــرس یــک منطقــه برخــورد قــاره ای 
ــن  ــی بي ــده ای از همگرای ــش عم ــه بخ ــت ک ــال اس فع
صفحــات عربــی- اوراســيا در ایــران را از 35 ميليــون ســال 

پيــش  درخــود جــا داده اســت ]9[.
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ــد  ــن کمربن ــده، ای ــای چين خورده-ران ــن کمربنده در بي
ــی  ــر لرزه ای ــوده و از نظ ــكل ب ــر ش ــریع ترین تغيي داری س
مــورد  نفتــی  ميــدان   .]10[ اســت  فعــال  همچنــان 
ــلام و در  ــتان ای ــران در اس ــهر مه ــوب ش ــه در جن مطالع
از کمربنــد چين خــورده ســاده  بيرونی تریــن قســمت 
زاگــرس در بلــوک اکتشــافی انــاران واقــع شــده اســت کــه 
ســازند ســروک ســنگ مخــزن اصلــی آن اســت. منطقــه از 
لحــاظ زمين شناســی، یــک برآمدگــی محــدب در کمربنــد 
چين خورنده-رانــده زاگــرس محســوب می شــود ]11[.

ــدان  ــس مي ــه تاقدی ــه از جمل ــای منطق ــر تاقدیس ه اکث
ــالارود  ــلی ب ــه گس ــر منطق ــت تأثي ــه، تح ــورد مطالع م
ــی از مشــتقات گســل  ــه یك ــه نحــوی ک ــده اند ب ــع ش واق
ــد خــاور  شــمال خاور- باختر جنــوب باختــر  ــا رون ــالارود ب ب
ــر نمــوده  ــدان را متأث ــن مي ــر ای ــز چپ ب ــه امتدادلغ و مؤلف
اســت. ســاختار ميــدان، یــک چيــن ملایــم در بالای گســل 
پيــش ژرفــای زاگــرس )ZFF (1 اســت ]12[. گســل جبهــه 
رونــد شــمال باختر-جنوب خاور  )MFF(2 بــا  کوهســتان 
ــد و  ــرار می ده ــر ق ــت تأثي ــدان را تح ــن مي ــرق ای از ش
به صــورت کلــی ایــن ميــدان در قســمت پيش ژرفــای 
ــدان، از  ــس مي ــت. تاقدی ــه اس ــرار گرفت ــرس )ZF(3 ق زاگ
ــد  ــی کمربن ــا چين خوردگ ــد ب ــم رون ــارن و ه ــوع نامتق ن
ــی زاگــرس، دارای امتــداد شمال غرب-جنوب شــرق  کوهزای
اســت کــه طبــق مشــاهدات نقشــه های زیرســطحی، یــال 
جنــوب باختــری آن دارای شــيب بيشــتری نســبت بــه یال 
شــمال خــاوری آن اســت. رخنمون هــای ســطحی منطقــه 
ــا  ــاری ب ــازند آغاج ــری س ــش لهب ــده از بخ ــور عم به ط
مقــدار کمتــری کنگلومــرای ســازند بختيــاری ) پليوســن(  
ــه  ــورد مطالع ــه م ــری منطق تشــكيل شــده اند. بخــش لهب
سيلت اســتون  و  ماسه ســنگ  توالــی  از  کلــی  به طــور 
ــان  ــا مي ــری ب ــز آج ــا قرم ــت ت ــن یكنواخ ــوه ای روش قه
ــت.  ــده  اس ــكيل ش ــه تش ــز دان ــنگ ری ــای ماسه س لایه ه
عضــو لهبــری پيشــتر به عنــوان ســازند بختيــاری پایينــی 
ــن  ــا ای ــود. ب ــده ب ــذاری ش ــوده نام گ ــای فرس ــا لایه ه ی
ــاری،  ــازند آغاج ــا س ــباهت بيشــتر آن ب ــل ش ــال به دلي 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 مي زیرس

)ســازندهای ســروک، ســورگاه و ایــلام مربــوط بــه کرتاســه 
ــوژن(،  ــده )پالئ ــين(، پاب ــه پس ــی )کرتاس ــين(، گورپ پس
آســماری )اليگوميوســن(، گچســاران و آغاجــاری ) ميوســن( 
ــروک  ــازند س ــامل س ــدان ش ــزن مي ــنگ مخ ــتند. س  هس
بالایــی، بخــش احمــدی و ســازند ســروک پایينــی اســت. 
تحليلهــا براســاس داده هــای مربــوط بــه دو ســری چــاه در 
ــتون  ــه س ــد ک ــی آذر می باش ــدان نفت ــروک مي ــازند س س
چينه شناســی آن در شــكل 1 نشــان داده شــده اســت. در 
چــاه Wa داده هــای مــورد تحليــل بيشــتر ســازند ســروک 
ــی را  ــروک بالای ــازند س ــتر س ــاه Wb بيش ــی و در چ پایين
در بــر دارنــد. ســازند ســروک شــامل آهک هایــی بــا 
ــارن در  ــای م ــان لایه ه ــه و مي ــی ریزدان ــدی  گره لایه بن
قاعــده و آهک هــای تــوده ای و ضخيم لایــه در قســمت 
ميانــی و بالایــی اســت. همان طــور کــه در نقشــه های 
زمين شناســی نشــان داده شــده  اســت ]13[، ســاختار 
ــس  ــمال غربی تاقدی ــه ش ــوان ادام ــدان به عن ــن در مي چي
ــه در نظــر گرفتــه می شــود کــه گســل های 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 معكــوس زاگــرس )MZRF( و گســل 

پيش ژرفــای زاگــرس )ZFF( می باشــد. منطقــه مــورد 
ــت  ــده  اس ــان داده ش ــتطيل نش ــكل مس ــه ش ــه ب مطالع
) شــكل 2(. بــا ایــن حــال، به دليــل توســعه ایــن تاقدیــس 
ــام  ــک ن ــرس ی ــای زاگ ــی از پيش ژرف ــش متفاوت روی بخ
متفــاوت، یعنــی تاقدیــس آذر، بــرای این ســاختار پيشــنهاد 
شــده اســت شــكل 3 انحنــای امتــداد اثــر محوری ســاختار 
ــه و آذر  ــای چنگول ــال تاقدیس ه ــی اتص ــن در نزدیك چي
ــل مشــاهده اســت ]14[. ــه قاب به وســيله شــيب راه چنگول

روش كار
FMI تصحيحات تصاویر

اوليــه پــردازش کامپيوتــری داده هــای خــام  هــدف 
ــت  ــن حال ــه بهتری ــام ب ــای خ ــل داده ه ــی، تبدی مقاومت

نمایــش تصویــری از چــاه اســت.
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شکل 1 ستون چينه شناسی ميدان آذر واقع در بلوک اناران ]5 و 27[

شکل 2 کمربند چين خورده-رانده زاگرس در جنوب غرب ایران و منطقه مورد مطالعه ]14[
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شکل 3 تصویر ماهواره ای سنتينل از منطقه مورد مطالعه

بــا  داده هــا  مناســب  استاندارد ســازی  و  آماده کــردن 
اســتفاده از الگوریتم هــای تصحيــح خاصــی به دســت 
ــولاگ  ــزار ژئ ــای FMI در نرم اف ــردازش داده ه ــد. پ می آی
  )WBI( ــه ــر گمان ــو تصاوی ــتفاده از کش ــا اس ــخه 8، ب نس
انجــام شــد. بــرای تصحيــح تصاویــر خــام، از مــاژول 
اصلــی اصــلاح ســرعت  بــا اســتفاده از زمــان ثبــت تصویــر، 
شــتاب و ســرعت ابــزار در هــر عمــق محاســبه شــد. بــرای 
جلوگيــری از محاســبه نادرســت متغيرهــا گيرکــردن 
دســتگاه بــه دیــواره چــاه در زمــان ثبــت تصویر، تشــخيص 
ــر  ــع بهــم ریختگی هــا، تصوی ــا رف داده می شــود. ســپس ب
تصحيــح شــده از لحــاظ ســرعت، به عنــوان ورودی در 
ــپس  ــرد. س ــرار می گي ــتفاده ق ــورد اس ــدی م ــل بع مراح
تصویــر بــا توجــه بــه شــمال چــاه، جهت یابــی شــده اســت. 
ــی  ــور متوال ــری به ط ــتگاه های نمودارگي ــه دس هنگامی ک
ــی  ــه تفاوت های ــوند هميش ــده می ش ــاه ران ــل چ ــه داخ ب
در عمــق، از دســتگاهی به دســتگاه دیگــر و از رانشــی 
ــل رخ  ــی کاب ــش تفاضل ــل کش ــر به دلي ــش دیگ ــه ران ب
می دهــد. کشــيدگی می توانــد هنــگام گيــر کــردن رشــته 
ــودن آن در  ــزان ب ــا توقــف موقــت و آوی ــزار حفــاری و ی اب
چــاه اتفــاق بی افتــد. قبــل از ادامــه پــردازش داده هــا همــه 
ــه )عمــق مرجــع( انطبــاق داده  ــا لاگ پای ــد ب عمق هــا بای
ــه  ــود ک ــاب می ش ــتگاهی انتخ ــه از دس ــوند. لاگ پای ش

ــال،  ــرای مث ــد )ب ــوی باش ــی ق ــت یاب ــزار موقعي دارای اب
لاگ GR(. ایــن عمــل توســط مــاژول انطبــاق عمــق 
ــت  ــا حرک ــتگاه های ب ــد. دس ــام ش ــولاگ انج ــزار ژئ نرم اف
آزاد، راحت تــر از دســتگاه هایی کــه بــا نيــروی زیــاد 
ــاه  ــان چ ــد، از مي ــار وارد می کنن ــاه فش ــواره چ ــه دی ب
ــدیداً  ــای ش ــل ابزاره ــن دلي ــه همي ــد. ب ــور می کنن عب
ــزار FMI(  به عنــوان لاگ پایــه انتخــاب  متمرکــز )مثــل اب
ــاص  ــا اختص ــات، ب ــر تصحيح ــه آخ ــوند. در مرحل نمی ش
ــت  ــرای به دس ــت ب ــای مقاوم ــی روی داده ه ــف رنگ طي
ــک  ــدازه ی ــرف ان ــه مع ــری ک ــل های تصوی آوردن پيكس
ــام  ــر انج ــازی تصوی ــتند، نرمال س ــاص هس ــه خ مجموع
می شــود. دو نــوع نرمال ســازی اســتاتيک و دیناميــک 
روی تصویــر انجــام می شــود. در نرمال ســازی اســتاتيكی، 
ــره روی کل  ــک پنج ــا ) 128( در ی ــب رنگ ه ــف غال طي
داده هــای چــاه توزیــع شــده  اســت. ایــن روش به صــورت 
کلــی نمایــش خوبــی از داده هــا را فراهــم کــرده و تغييرات 
بــا  به هنجارســازی  می ســازد.  برجســته  را  مقاومــت 
ــق فرآینــد نرمال ســازی دیناميكــی  ــر از طری وضــوح بالات
ــا  ــب ) ت ــگ غال ــف رن ــه در آن طي ــد ک ــت می آی به دس
ــع  ــری توزی ــک مت ــول ی ــا ط ــره ای ب ــرروی پنج 128(  ب
شــده  و بــا جابه جایــی منظــم پنجــره بــه کل بــازه 

ــود. ــال می ش ــا اعم داده ه
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از  بهينــه  تصویــری  نرمال شــده،  تصاویــر  بنابرایــن 
به طــور  و  می کننــد  توليــد  را  مقاومــت  داده هــای 
ــوند  ــتفاده می ش ــم اس ــا باه ــير نموداره ــول در تفس معم
ــک  ــر دینامي ــود در تصوی ــده می ش ــه دی ــور ک و همان ط
ــتاتيک  ــر اس ــوس تر و در تصوی ــتگی محس ــه و شكس رگ
تغييــر لایه بنــدی  بهتــر دیــده می شــود )شــكل 4(.

FMI طبقه بندی دستی ساختارها روی تصویر

 FMI از  اســتفاده  بــا  ســاختارها  تفســير  و  تحليــل 
طبيعــی،  شكســتگی های  طبقه بنــدی  به منظــور 
مصنوعــی )حاصــل از حفــاری(، لایه بنــدی ، دســتيابی بــه 
هندســه آنهــا ) امتــداد، جهــت آزیمــوت و شــب( ، تراکــم و 
ــودن شكســتگی ها انجــام  ــا بســته ب ــاز ی تعييــن دقيــق ب
ــالای  ــری ب ــيت اندازه گي ــه حساس ــه ب ــا توج ــود. ب می ش
ابزارهــای تصویربــرداری از چــاه، شكســتگی های طبيعــی 
ــردازش  ــل تشــخيص هســتند. پ ــی قاب ــا اطمينــان بالای ب
ــردن  ــاختارها و پيک ک ــدی س ــا طبقه بن ــر FMI ب تصاوی
ــده  ــازی ش ــر به هنجارس ــتفاده از تصاوی ــا اس ــيب ها ب ش
ادامــه یافــت. پيک کــردن شــيب، امــكان محاســبه زاویــه 

شــيب، مــرز لایه بنــدی ، شكســتگی و هــر ســاختار 
ــتگی های  ــازد. شكس ــن می س ــری را ممك ــه ای دیگ صفح
ــواره  ــای دی ــرون ریخت ه ــاری و ب ــی از حف ــی ناش القای
ــر  ــن تصاوی ــا ای ــع به راحتــی ب ــز در بيشــتر مواق چــاه1 ني
قابــل  تشــخيص هســتند. پيــک کــردن شــيب به صــورت 
ــه  ــا دامن ــوج سينوســی ب ــک م ــتفاده از ی ــا اس ــتی ب دس
ــرروی  ــای ســاختاری ب ــا ویژگی ه و آزیمــوت متناســب ب
ــوج  ــودی م ــه گ ــن نقط ــد. پایين تری ــام ش ــر انج تصوی
سينوســی، بيانگــر جهــت شــيب بــوده کــه عمــود بــر آن 
ــد  ــت می آی ــداد به دس ــوج( امت ــه م ــه قل ــن نقط )بلندتری
ــتفاده از  ــا اس ــيب ب ــير ش ــام تفاس ــكل 5(. تم ]15[، )ش
ــک  ــتاتيک و دینامي ــده اس ــر نرمال ش ــی از تصاوی ترکيب
همــراه بــا نمودارهــای گامــا-ری، مقاومــت ویــژه و 
لاگ قطرســنج )کليپــر لاگ( انجــام شــده اســت. در 
ــه  ــتگی هایی ک ــازندی، شكس ــت س ــز مقاوم ــر ری تصاوی
ــا رنگ هــای تيــره  ــد ) کــه ب ویژگی هــای رســانایی را دارن
ــده  ــانا2 نامي ــاز رس ــتگی ب ــوند(  شكس ــان  داده می ش نش

می شــوند.

شــکل 4 مراحــل تصحيــح تصویــر در چــاه مــورد مطالعــه: الــف( تصویــر خــام اوليــه بــا اعمــال تصحيــح ســرعت، ب( تصویــر بهبــود 
ــد به هنجارســازی روی  ــس از اعمــال فرآین ــر اســتاتيک و دیناميــک پ ــب تصوی ــا و )پ و ت( به ترتي ــل از برابرســازی دکمه ه ــه قب یافت

تصویــر خــام اوليــه

1. Borehole Breakouts
2. Conductive Fractures
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شکل 5 نحوه پيک کردن سينوسی شيب ساختارها روی تصویر

ــته  ــانای پيوس ــوع رس ــه دو ن ــداً ب ــتگی ها بع ــن شكس ای
ــول  ــا در ط ــتگی آنه ــر و پيوس ــاس ظاه ــته براس و ناپيوس
ــی  ــتگی های القای ــده اند. شكس ــدی ش ــاه طبقه بن ــر چ قط
ــم  ــه قائ ــک ب ــم و نزدی ــز بيشــتر قائ ــا ني ــرون ریخت ه و ب
بــوده و در تصویــر جهــت شــيب یــا مقــدار شــيب ندارنــد، 
امــا امتــداد آنهــا را می تــوان شناســایی و بــرای نشــان دادن 

جهــت حداکثــر و حداقــل تنــش افقــی اســتفاده کــرد.
آناليز ساختاری

چين خورده-رانــده  کمربندهــای  در  شكســتگی ها 
ایجــاد  چين خوردگــی  از  پــس  یــا  قبــل  می تواننــد 
ــد  ــی مانن ــتفاده از معيار های ــا اس ــوان ب ــه می ت ــوند ک ش
ــن  ــور چي ــتگی ها و مح ــری شكس ــن جهت گي ــاط بي ارتب
ــان  ــدی  زم ــه لایه بن ــبت ب ــتگی نس ــيب شكس ــه ش و زاوی
در   .]17 و   16[ داد  تشــخيص  را  شكســتگی  ها  ایجــاد 
ــدل  ــاس م ــتگی ها براس ــته بندی شكس ــه دس ــن مطالع ای
ــری  ــاس جهت گي ــگاروف ]18 و 19[، براس ــس و کاس پرای

ــت  ــه حال ــه س ــن ب ــور چي ــه مح ــبت ب ــتگی ها نس شكس
ــن  ــه محــور چي ــورب نســبت ب ــود و م ــوازی، عم ــی م کل
دســته بندی شــدند )شــكل 6(. مفــروض اســت کــه 
شكســتگی های عمــود بــر محــور چيــن، مربــوط بــه قبــل 
از چين خوردگــی هســتند در حالی کــه شكســتگی های 
ــد از  ــا بع ــی ی ــا چين خوردگ ــان ب ــل، هم زم ــوازی و مای م

می شــوند. ایجــاد  چين خوردگــی 

FMI تفسير ساختاری

ــه  ــاختار و هندس ــایی س ــامل شناس ــاختاری ش ــير س تفس
آن هــا روی تصویــر از جملــه ســاختارهای بــا منشــأ 
طبيعــی(،  شكســتگی های  ) شــامل  زمين ســاختی 
تعييــن  لایه بنــدی،  مــوازی  ســاختارهای  لایه بنــدی، 
جهت گيــری کنونــی تنــش زمين ســاختی ميــدان بــا 
اســتفاده از جهت هــای شكســتگی های القایــی و بــرون 

ریخت هــای چــاه اســت. 
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ــری،  ــدی، جهت گي ــامل طبقه بن ــتگی ها ش ــز شكس آنالي
ــی  ــازه عمق ــرای ب ــتگی ها ب ــی شكس ــدگی و چگال بازش

ــا m 4750 انجــام شــد. 4158 ت
شكستگی های طبيعی و لایه بندی 

اکثــر شكســتگی ها در ســازند ســروک پایينــی و بالایــی 
شناسایی شــده  شكســتگی های  و  یافته انــد  توســعه 
ــر  ــاز در نظ ــه ب ــتند ) ک ــانا هس ــاری رس ــور انحص به ط
ــته  ــه بس ــانا ) ک ــتگی های نارس ــوند(. شكس ــه می ش گرفت
در نظــر گرفتــه می شــوند(  در بــازه مــورد مطالعــه 
به صــورت  نشــدند. شكســتگی های رســانا  شناســایی 
ایــن  بــه  ناپيوســته طبقه بنــدی شــدند؛  و  پيوســته 
ــده  ــاهده ش ــول مش ــا ط ــتگی های ب ــه شكس ــورت ک ص
50 %> و 50 %≤ به ترتيــب جــزو شكســتگی رســانای 
ــه  ــر چــاه در نظــر گرفت پيوســته و ناپيوســته روی تصوی
ــری  ــواع شكســتگی، ریخت شناســی و جهت گي شــدند. ان

ــده اند:     ــرح داده ش ــر ش ــا در زی آنه
ــی از  ــی ناش ــت الكتریك ــلاف مقاوم ــا: اخت - لایه بندی  ه
ــود دو  ــث می ش ــا، باع ــب لایه ه ــا ترکي ــت ی ــر باف تغيي
ــرز  ــام م ــه ن ــی ب ــوار خط ــک ن ــط ی ــا توس ــرف لایه ه ط
لایه بنــدی  در نمودارهــای تصویــری بهنجارشــده بــا 
ــال  ــوان مث ــوند. به عن ــک ش ــم تفكي ــگ از ه ــر رن تغيي
در چــاه Wa، 22 عــدد لایه بنــدی  مطمئــن )HC( بــا 
ــن  ــدی  نامطمئ ــدد لایه بن ــوار و 73 ع ــح و هم ــرز واض م
ــير  ــوار تفس ــاف و غيرهم ــم، ناص ــای مبه ــا مرزه )LC( ب

ــا  ــب لایه بندی  ه ــداد غال ــف((. امت ــكل 7- )ال ــد )ش ش
ــور  ــر مح ــود ب ــن ها NW-SE و عم ــن لامينيش و همچني
فشــارش یــا تنــش بيشــينه افقــی بــا شــيب از محــدوده 

ــا °15 اســت. ــر ت صف

شــکل 6 مجموعــه شكســتگی ها در تاقدیس هــای نامتقــارن در طبقه بنــدی پرایــس ) پرایــس 1966 ]18[؛ اصــلاح شــده توســط پرایــس 
و کاســگاروف، 1990 ]19[(

غالــب  نــوع  پيوســته:  رســـانای  شكســتگی های   -
ــازه مــورد بررســی کــه به طــور کامــل  شكســتگی ها در ب
ــتگی در  ــر پيوس ــی و حداکث ــورت سينوس ــاه را به ص چ
ــانای  ــتگی های رس ــد، شكس ــع می کنن ــر FMI قط تصوی
ــتگی ها  ــن شكس ــكل 7-)ب((. ای ــتند ) ش ــته هس پيوس
شــاید شكســتگی های ناپيوســته ایی کــه توســط چــاه در 
ــورت  ــده اند را به ص ــرش داده ش ــته ب ــع پيوس ــک مقط ی
رســانای پيوســته نشــان دهنــد، درحالــی کــه بــا فاصلــه 
گرفتــن از مجــاورت چــاه ممكــن اســت ناپيوســته 
باشــند. به طــور کلــی براســاس ميــزان گســتردگی و 
ــزرگ و  ــتگی های ب ــوع شكس ــتگی دو ن ــدگی شكس بازش
ــازه تشــخيص داده  ــن ب متوســط رســانای پيوســته در ای
 Wa ــاه ــرای چ ــال ب ــوان مث ــب به عن ــه به ترتي ــدند ک ش
دارای فراوانــی 12 و 34 عــدد بــا محــدوده شــيب از 
55 تــا °75 هســتند. آمارهــای ایــن شكســتگی ها در 
NW- ــداد ــب امت ــری غال ــه، جهت گي ــورد مطالع ــازه م ب

SE و آزیمــوت NE را نشــان می دهنــد ) شــكل 8-)پ(( . 

از  شكســتگی ها  ایــن  تبعيّــت  جهت گيری هــا  ایــن 
ــور  ــه )NW-SE (، همان ط ــی منطق ــاختاری اصل ــد س رون
ــه در توضيحــات زمين شناســی بحــث شــده را نشــان  ک
ــد. ــت می کنن ــه تبعي ــورد مطالع ــد در دو چــاه م می دهن

ــا  ــسه بـ ــته: در مقایـ ــانای ناپيوس ــتگی های رس - شكس
شكســتگی ها  ایــن  پيوســته،  رســانا  شكســتگی های 
ــل  ــور کام ــوند، به ط ــر می ش ــی ظاه ــورت خط ــه به ص ک
ــد ) شــكل 7-)ب(( . شكســتگی  ــواره را قطــع نمی کنن دی
ــا  ــی ب ــورت سينوس ــد، به ص ــته باش ــر ناپيوس ــی اگ حت

ــود.  ــاهده می ش ــر مش ــودی در تصوی رأس و گ
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شــکل 7 الــف( لایه بنــدی : نمــودار بچــه قورباغــه ای مســتطيلی معــرف لایه بنــدی  نامطمئــن و نمــودار بچــه قورباغــه ای دایــره ای معــرف 
لایه بنــدی  مطمئــن، ب( شكســتگی: شكســتگی رســانای پيوســته بــا نمــودار بچــه قورباغــه ای دایــره ای و رســانای ناپيوســته بــا مســتطيل 
ــا  ــره ای و رســانای ناپيوســته ب ــه ای دای ــا نمــودار بچــه قورباغ نشــان داده شــده اســت. )چــاه Wa( و پ( شكســتگی رســانای پيوســته ب

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

ــانا، ب( شكســتگی پيوســته متوســط  ــزرگ پيوســته رس ــف( شكســتگی ب ــانا. ال ــاری شكســتگی های پيوســته رس ــکل 8 ترســيم آم ش
ــداد، آزیمــوت و شــيب( ــی، امت ــودار قطب ــن شــامل نم ــه پایي ــالا ب ــاه Wa. )از ب ــانا در چ ــانا، پ( کل شكســتگی های پيوســته رس رس
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ــا منشــأ  ــن ب ــد به طــور مطمئ ــن شكســتگی ها می توانن ای
ــتگی  ــه شكس ــوند. درجایی ک ــه ش ــر گرفت ــی در نظ طبيع
ناپيوســته باشــد و منحنــی خطــی رونــد شــبه سينوســی 
داشــته باشــد، امــا رأس و گــودی مــوج سينوســی را 
توصيــف نكنــد، ممكــن اســت شكســتگی ناشــی از 
ــتگی  ــک شكس ــی، ی ــور احتمال ــا به ط 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 شكســتگی ها در ســه دســته 
ــب  ــک، به ترتي ــط و کوچ ــزرگ، متوس ــتگی های ب شكس
ــيب از 50  ــدوده ش ــا مح ــدد ب ــی 4، 23 و 3 ع ــا فراوان ب
ــاری در طــول  ــا °75 تشــخيص داده شــدند. ترســيم آم ت
و   NE-SW امتــداد غالــب  فاصلــه، جهت گيــری  ایــن 
ــكال 8 و  ــه در اش ــد، ک ــان می دهن ــوت NW را نش آزیم
9  نشــان  داده شــده اند. ایــن جهت گيــری، همان طــور 
بحــث  منطقــه ای  زمين شناســی  توضيحــات  در  کــه 

ــر  ــود ب ــنه و عم ــی بيش ــش افق ــا تن ــتا ب ــد، هم راس ش
ــمال غرب- ــتای ش ــه )راس ــده منطق ــاختاری عم ــد س رون

جنوب شــرق( اســت )شــكل 10(. همان طــور کــه در نتایــج 
آمــاری شكســتگی ها اعــم از امتــداد و شــيب آنهــا در چــاه 
ــتگی های  ــی شكس ــت یافتگ ــود، جه ــاهده می ش Wb مش

موجــود در ســازندهای گورپــی، ایــلام، ســورگاه و ســروک 
ــده در  ــاهده ش ــوی مش ــابه الگ ــاه Wb مش ــی در چ بالای
چــاه Wa بــوده و جهــت گيــری امتــداد غالــب NE-SW و 
آزیمــوت NW را نشــان می دهــد. بنابرایــن بــرای تحليــل 
تنش هــای افقــی در ناحيــه در اعمــاق 3 تــا 5 هــزار متــر 
ــای  ــج تحليل ه ــا نتای ــو ب ــا همس ــی تقریب ــت یافتگ جه
تكتونيــک ســطحی ناحيــه می باشــد. البتــه مقادیــر 
ــه  ــه ب ــا توج ــاه ب ــتگی ها در دو چ ــداد شكس ــی امت فراوان
ــده می شــود.  ــر دی ــس متفاوت ت ــا در تاقدی ــت آن ه موقعي

ــكال 9 و 10(.  )اش

شــکل 9 ترســيم آمــاری شكســتگی های ناپيوســته رســانا. الــف( شكســتگی بــزرگ ناپيوســته رســانا، ب( شكســتگی ناپيوســته متوســط 
رســانا، پ( شكســتگی ناپيوســته کوچــک رســانا و ت( کل شكســتگی های ناپيوســته رســانا در چــاه Wa. )از بــالا بــه پایيــن شــامل نمــودار 

قطبــی، امتــداد، آزیمــوت و شــيب(



13تحلیل زمین ساختی یکی ...                                                                    لقمان صادقی و همکاران

ــی: تعــدادی از ســاختارهای  ــاز احتمال - شكســتگی های ب
خطــی را کــه از حالــت مــوج سينوســی و امتــداد غالــب 
ــد و  ــت می کردن شكســتگی های رســانای ناپيوســته طبعي
در خــلاف جهــت رگچه هــای رســانای شــيلی بودنــد، امــا 
ــن  ــوح پایي ــترش و وض ــه گس ــی از جمل دارای ویژگی های
ــتگی  ــم شكس ــا تراک ــای ب ــری در عمق ه ــا قرارگي و گاه
کــم بودنــد، به عنــوان شكســتگی های بــاز احتمالــی 

ــدند. ــدی ش طبقه بن
آناليـز تنش درجا

ســطح زیریــن پوســته زميــن به نــدرت در شــرایط تنــش 
ليتواســتاتيک ) بــا تنش هــای برابــر در همــه جهــات؛ یعنی 
1σ= 2 σ = 3 σ(  باقــی می مانــد. به طــور کلــی، تعــادل 

ــاختی  ــات زمين س ــرکات صفح ــا ح ــش ب ــای تن حالت ه
ــه شــكل گيری یــک سيســتم  مختــل می شــود و منجــر ب
تنــش منطقــه ای می شــود کــه ممكــن اســت خــود 
ــای  ــی توســط تنش ه ــا انطباق ــل و ی ــی، کام به طــور جزئ
ــی،  ــی، گنبدزای ــل ، چين خوردگ ــا گس ــط ب ــی مرتب محل
ــن  ــری چني ــود. جهت گي ــرل ش ــره کنت ــانی و غي آتشفش
تنش هــای محلــی ممكــن اســت به طــور ناگهانــی در 
ــن  ــی ای ــد. حت ــر کن ــه تغيي ــاه در هــر منطق فواصــل کوت
ــا  ــن و ی ــک چي ــه ی ــداد منطق ــد در امت ــرات می توان تغيي
ــده در  ــای حفاری ش ــود. چاه ه ــاهده ش ــم مش ــل ه گس
نواحــی تحــت تنش هــای نامتعــادل بــا نفــوذ گل حفــاری 
ــی  ــتگی )برش ــوع شكس ــب دو ن ــاه، اغل ــای چ ــه لایه ه ب

شــکل 10 ترســيم آمــاری انــواع شكســتگی ها و فراوانــی آنهــا در چــاه Wb الــف( ترســيم شكســتگی های موجــود در ســازندهای گورپــی، 
ایــلام، ســورگاه و ســروک بالایــی )نمــودار قطبــی(، ب( آزیمــوت شــيب شكســتگی ها و پ( کل امتــداد شكســتگی های رســانا

ســنگ ها  می دهنــد.  نشــان  خــود  از  را  کششــی(  و 
ــای  ــم تنش ه ــی و ه ــای فشارش ــم تنش ه ــد ه می توانن
برشــی را تحمــل کننــد، امــا ســيال پرکننــده )گل حفاری( 
ــد. در  ــل کن ــاری را تحم ــش فش ــد تن ــا می توان ــاه تنه چ
ــه دو صــورت  ــا در اطــراف چــاه ب ــم تنش ه نتيجــه، تراک
ــی2  ــش مماس ــا تن ــوی1 ی ــش حلق ــود: تن ــده می ش دی
وقتــی وزن گل خيلــی کــم اســت ) به عنــوان مثــال، 
تنــش شــعاعی= وزن گل- فشــار منفــذی( ، حداکثــر تنــش 
ــوده و منجــر  ــی بيشــتر از تنــش شــعاعی ب حلقــوی خيل
بــه بــرون ریخــت چــاه شــده و بالعكــس بــا افزایــش تنــش 
شــعاعی و کاهــش تنــش حلقــوی ناشــی از افزایــش وزن 
ــكل  ــود )ش ــاد می ش ــی ایج ــتگی القای ــاری شكس گل حف
11- الــف و ب(. به طــور کلــی، در چاه هــای عمــودی 
ــه  ــک ب ــم و نزدی ــراف ک ــدار انح ــا مق ــای ب ــا چاه ه و ی
عمــود، محــور طویل شــدگی چــاه بــا رونــد کمينــه تنــش 
افقــی )Shmin( و امتــداد شكســتگی های ناشــی از عمليــات 
 )SHmax( حفــاری نيــز بــا رونــد بيشــينه تنــش افقــی
هم راســتا می باشــند. بــا ایــن حــال، ایــن فرضيــه ممكــن 
ــه  ــی ک ــژه چاه های ــی به وی ــای انحراف ــرای چاه ه ــت ب اس
ــتند،  ــتا نيس ــی هم راس ــش افق ــک از دو تن ــچ ی ــا هي ب
جهت گيــری  چاه هایــی،  چنيــن  در  نباشــد.  درســت 
ــرون ریخت هــای چــاه و شكســتگی های القایــی ممكــن  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 جهت گي
زیــرا هــر ســه تنــش اصلــی ) عمــودی و دو افقــی(  به طــور 
ــر دو شكســتگی های  ــد. ه ــل می کنن ــاه عم ــه چ ــل ب مای
ــيختگی های  ــاری( و گس ــات حف ــی از عملي ــی )ناش القای
ــد.  ــعه یافته ان ــه، توس ــورد مطالع ــی م ــازه عمق ــاه در ب چ
ترســيم آمــاری شكســتگی های القایــی، جهت گيــری 
امتــداد غالــب NE-SW را نشــان می دهــد ) شــكل 12 
الــف( ، همچنيــن ترســيم آمــاری بــرون ریخت هــای 
ــود  ــد ) عم ــب NW-SE را نشــان می ده ــداد غال ــاه، امت چ
ــورد  ــاه م ــر دو چ ــی( . ه ــداد شكســتگی های القای ــر امت ب
ــيار  ــيب بس ــا ش ــتند، ب ــودی هس ــع عم ــه در واق مطالع
کــم ) °4/6(  جنــوب غربــی.  بنابرایــن، بــا اطمينــان بالایــی 
ــرون ریخت هــای چــاه  امتــداد شكســتگی های القایــی و ب
ــی را  ــش افق ــه تن ــينه و کمين ــای بيش ــب رونده به ترتي

ــكل 13(. ــد )ش ــان می دهن نش

بحث

ــاخت  ــی و زمين س ــش زمين شناس ــه در بخ ــور ک همان ط
منطقــه نيــز اشــاره شــد، چين خوردگــی رخ داده در ایــن 
ــدان براســاس نقشــه زیرســطحی )UGC( یــک چيــن  مي

شکل 11 )راست( الف( شكستگی های القایی حاصل از عمليات حفاری در چاه Wa و ب( برون ریخت های دیواره چاه

نامتقــارن اســت )شــكل 14- الــف(. در واقــع بيشــتر 
چين خــورده  کمربنــد  در  کــه  چين خوردگی هایــی 
هســتند،  نامتقــارن  دارنــد  وجــود  زاگــرس  ســاده 
تاقدیس هــا  باختــری  جنــوب  دامنــه  به طوری کــه 
پرشــيب تر از دامنــه شــمال خــاوری آنهــا می باشــند. 
ــا  ــاط ب ــه ای در ارتب ــای ناحي ــاز و کاره ــن س از مهم تری
ــاد  ــد، ایج ــن کمربن ــارن در ای ــای نامتق ــكيل چين ه تش
بــرش در منطقــه گســيخته گــروه متحــرک پایينــی 
ــن  ــه ای ــک( اســت، ب ــه ســن پروتروزوئي ــز ب )ســری هرم
صــورت کــه در طــی چين خوردگــی، گــروه مقــاوم 
)توالــی شــيل و ماســه و به طــور فرعــی ســنگ های 
ــه پی ســنگ  ــا ميوســن( نســبت ب ــن ت ــه از کامبری کربنات
به طــور نســبی به ســمت جنــوب باختــری حرکــت کــرده 
ــص  ــت ناق ــرون ریخ ــک ب ــاد ی ــه ایج ــوی ک اســت؛ به نح
ســبب کشــيده شــدن یكــی بــرروی دیگــری شــده اســت 
)شــكل14- ب(. همگرایــی و برخــورد اوليــه ورقــه عربــی 
بــه ایــران مرکــزی بــه کرتاســه ميانی-پســين نســبت داده 
ــش  ــه فروران ــی ب ــن همگرای ــه ای ــود ]20 و 21[. ک می ش
حاشــيه شــرقی نئوتتيــس بــه زیــر ایــران مرکــزی منجــر 

ــف(.  ــكل 15- ال ــت ]22 و 23[ )ش ــده اس ش
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شکل 12 )چپ( الف( شكستگی های القایی و ب( برون ریخت های چاه

شــکل 13 نقشــه جهت گيــری تنش هــای افقــی حداکثــر و حداقــل )σhmin و σHmax( براســاس مطالعــات لــرزه ای ناحيــه در محــدوده 
مــورد مطالعــه و موقعيــت دو چــاه مــورد مطالعــه

شــکل 14 الــف( نقشــه زیرســطحی از ســازند ســروک ميــدان و جابه جایــی محــور تاقدیــس نامتقــارن مــورد مطالعــه )غربــی( به همــراه 
موقعيــت چاه هــا و ب( تاقدیس هــای نامتقــارن کــه توســط نيــروی برشــی در منطقــه گســيخته شــده اند )اقتبــاس از کلمن-ســد، 1978 

]28[(. در ایــن تصویــر نقــش گســلش نادیــده گرفتــه شــده اســت.
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ــی  ــورت چين خوردگی-راندگ ــكل به ص ــر ش ــه تغيي ادام
ــر دوره  ــرس در اواخ ــی زاگ ــی کوه زای ــاز اصل ــول ف در ط
ــن  ــزی، ای ــات لرزه خي ــاس اطلاع ــروع و براس ــن ش ميوس
ــه دارد ]23 و  ــوده و ادام ــال ب ــان فع ــكل هم چن تغييرش
24[. پــس از ایجــاد زميــن درز زاگــرس، ادامــه هم گرایــی 
بيــن ورقــه عربــی و ایــران منجــر بــه چرخــش بلوک هــای 
ــكل 15- ب و  ــده )ش ــل ش ــه گس ــدود ب ــنگی مح پی س
پ و در طــول مراحــل بعــدی، چـــرخش خــلاف جهــت 
ــت  ــث حرک ــود باع ــه خ ــه نوب ــا ب ــاعت بلوک ه ــه س عقرب
ــاور  ــتای NW-SE در مج ــا راس ــل های ب ــت گرد گس راس
ــل،  ــی راندگــی زاگــرس شــده اســت. در مقاب محــور اصل
NE- ــد ــا رون ــل های ب ــداد گس ــرد در امت ــت چپ گ حرک

ــلی  ــای گس ــاعت گرد بلوک ه ــش س ــل چرخ SW به دلي

ــدان  ــن مي ــی ای ــت ]25[. چين خوردگ ــه اس ــدت یافت ش
ــتقات  ــر )از مش ــز چپ ب ــلش امتدادلغ ــر از گس ــز متأث ني
گســل بــالارود( بــا خمــش چرخشــی از ایــن رونــد تكاملی 
تبعيــت می کنــد. چرخــش محــور تاقدیــس نشــانگر 
فعاليــت پی ســنگی ایــن گســل بــوده کــه اختــلاف عمــق 
ــد  ــالارود می توان ــی ب پی ســنگی در دو طــرف گســل اصل
ــاد  ــرد آن و ایج ــت لغز چپگ ــت راس ــدید حرک ــث تش باع
ــن مكانيســم شــده باشــد ]26[.  ــا ای گســل های فرعــی ب
تغييــرات جهــت تنــش بيشــينه و کمينــه در ســاختمان 
ميــدان، جابجایــی محــور تاقدیــس در اثــر عملكــرد گســل 
ــه  ــتگی و در نتيج ــعه شكس ــر، توس ــز چپ ب ــداد لغ امت

شــکل 15 مــدل شــماتيكی تكامــل کمربنــد زاگــرس. الــف( فرورانــش حاشــيه نئوتتيــس بــه زیــر ایــران مرکــزی در کرتاســه پایانــی، ب( 
ادامــه هم گرایــی منجــر بــه کوتاه شــدن پــی ســنگ زاگــرس بــا رانــش عمــودی از طریــق گســل های رانــده در امتــداد NW-SE و رانــش 
ــد  ــداد کمربن ــاور در امت ــه جنوب خ ــمال باختر ب ــه از ش ــرد ک ــيم بندی ک ــل تقس ــا گس ــده ب ــای محصور ش ــش بلوک ه ــا چرخ ــی ب جانب

زاگــرس افزایــش می یابــد و پ( وضعيــت کنونــی ســاختارهای زاگــرس ]29[

ــده  ــت آم ــج به دس ــاری از نتای ــالای گل حف ــرزروی ب ه
ــم فشــاری  ــا رژی قبلــی ]27[، باعــث ایجــاد ســاختاری ب
متنــاوب و پيچيــده در ميــدان شــده اســت کــه می تــوان 
آن را جــزو پيچيده تریــن ميــدان نفتــی از لحــاظ زميــن 
ــران به شــمار آورد، در نتيجــه هــر چــاه از  شناســی در ای
ــه  ایــن ميــدان دارای تاریخچــه زمين شناســی منحصــر ب
ــده  ــت آم ــات به دس ــت. اطلاع ــود اس ــاوت خ ــرد و متف ف
از لاگ تصویــری در دو چــاه مــورد مطالعــه، امتــداد 
ــش  ــترین تن ــن بيش ــه مبي ــی را ک ــتگی های القای شكس
ــتا  ــش هم راس ــا N50E و کمابي ــتند، N30E ت ــی هس افق
بــا رونــد کلــی فشــارش وارده بــه صفحــه ایــران از جانــب 
ورقــه عربــی را نشــان می دهــد. همچنيــن امتــداد بــرون 
ــن تنــش افقــی،  ریخت هــای هــر دو چــاه معــرفِ کمتری
N60W تــا N40W و عمــود بــر رونــد تنــش افقی بيشــينه 

افقــی  تنــش  در صورتی کــه  اســت،  آمــده  به دســت 
ــری در  ــده از لاگ تصوی ــت آم ــه به دس ــينه و کمين بيش
ــی  ــال غرب ــای مطالعه شــده در ی ــری از چاه ه ــداد دیگ تع
ــد N50E و  ــب رون ــم به ترتي ــدان، ه ــوب مي و دور از جن
ــد  ــج رون ــن نتای ــا ای ــد ]27[. ب ــان می دهن N40W را نش

 20° امتــداد حــدود  Wa، اختــلاف  تنش هــا در چــاه 
 Wb ــاه ــایر چ ــبت به س ــرد نس ــورت چپ گ ــه به ص درج
و ســایر چاه هــا را دارد. امتــداد دســته Ⅱ شكســتگی های 
طبيعــی در چــاه Wa نيــز تقریبــا در هميــن راســتا اســت.

الف ب پ
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ــه ای  ــای منطق ــه فعاليت ه ــوان ب ــر را می ت ــن ام ــه ای ک
ــز  ــداد لغ ــلش امت ــر از گس ــی و متاث ــد از چين خوردگ بع
ــر  ــاه Wb متفاوت ت ــه در چ ــبت داد در حالی ک ــر نس چپ ب
اســت. ســه مرحلــه شكســتگی مخزنــی در تاقدیــس و در 
ــی  ــا چين خوردگ ــاط ب ــه در ارتب ــورد مطالع ــای م چاه ه
ــزای  ــه اج ــت ک ــده اس ــنهاد ش ــش پيش ــی- خم - راندگ
مختلــف شــبكه شكســتگی ها را از نظــر هندســه و رفتــار 
 Ⅰ دیناميكــی توصيــف می کنــد: شكســتگی های 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 لایه بن ــوازی ب ــش م ــد کمابي ــن رون همچني
شكســتگی های طولــی می باشــند. ایــن شكســتگی ها 
در طــی فشرده شــدن ســاختمان بــه مــوازات خــط 
فرورانــش صفحــه عربــی بــه زیــر صفحــه ایــران مرکــزی 
و کشــش قــوس خارجــی چيــن بــه مــوازات رونــد 
ــل  ــود دو گس ــده اند. وج ــاد ش ــل ایج ــی حداق ــش افق تن
ــن دســته از شكســتگی ها و  ــداد ای ــا امت ــوازی ب ــال م نرم
ــاز  همچنيــن قرارگرفتــن اکثــر شكســتگی های پيوســته ب
ــن  ــد پيشــنهادی تشــكيل ای ــن دســته، صحــت رون در ای
هم زمــان  کــه  می کنــد  محتمل تــر  را  شكســتگی ها 
بــا چين خوردگــی و در حيــن رشــد چيــن تشــكيل 
شــده باشــند. در نتيجــه شكســتگی های نــوع Ⅰ را بــا 
اطمينــان زیــاد می تــوان شكســتگی های مرتبــط بــا 

ــت. ــين دانس ــن پيش ــه در ميوس ــی اولي چين خوردگ
ــی NE-SW بيشــتر  ــد کل ــا رون ــوع Ⅱ، ب شكســتگی های ن
بــاز و ناپيوســته و جــزو شكســتگی های نســبت بــه 
ــر  ــود ب ــش عم ــرا کمابي ــوند، زی ــوب می ش ــن محس چي
ــل  ــد. شكســتگی قب ــن گســترش دارن ــولای چي محــور ل
از چين خوردگــی بــرای ایــن دســته از شكســتگی ها 
از  دور  تنش هــای  توســط  کــه  می شــود  پيشــنهاد 
ميــدان و در طــول برخــورد ورقــه عربــی بــه اوراســيا در 
شــده اند. شكســتگی های  تشــكيل  پيش بــوم  حوضــه 
مشــاهده  زاگــرس  از  دیگــری  نقــاط  در  مشــابهی 
شــده اند )بــرای مثــال منابــع ]30 و 31[(. علاوه بــر 
باعــث  مكانيكــی می توانــد  نــا همســان گردی  ایــن، 
ایجــاد شكســتگی  شــود. شكســتگی های عمــود بــر 
مكانيكــی  ناهمســان گردی  بــا  می تواننــد  لایه بنــدی  

ــور  ــوند و به ط ــاد ش ــدی  ایج ــط لایه بن ــده توس ایجاد ش
حتمــی بــه مجموعــه شكســتگی های اوليــه ) پيــش 
شكســتگی های  نيســتند.  مرتبــط  چين خوردگــی(   از 
ــه  ــبت ب ــزدوج نس ــورب م ــتگی های م ــته Ⅲ شكس دس
 ENE-WSW لــولای چيــن هســتند کــه امتدادهــای
تشــكيل  زمــان  می شــوند  شــامل  را   WNW-ESE و 
از  بعــد  چيــن  در  مــورب  شكســتگی های  مجموعــه 
تشــكيل شكســتگی های مــوازی و عمــود بــر محــور چيــن 
ــتگی ها  ــن شكس ــكيل ای ــوه تش ــود. نح ــنهاد می ش پيش
ممكــن اســت مربــوط بــه فعاليــت مجــدد در حيــن تغييــر 
جهــت تنــش اطــراف گســل های پی ســنگی باشــند، 
ــورده- ــد چين خ ــر کمربن ــاط دیگ ــه در نق ــور ک همان ط

رانده زاگرس پيشــنهاد شــده اســت ]31 و 32[. از طرفی، 
ــر  ــود ب ــش عم ــدگی کمابي ــل کوتاه ش ــد به دلي می توانن
ــن  ــش چي ــول خم ــی در ط ــش جانب ــدی  و کش لایه بن
)به خصــوص در قســمت جنوبــی چيــن و در هــر دو یــال 
شــرقی و غربــی( ایجــاد شــوند. تفســير دوم بــه بهتریــن 
ــعه  ــا توس ــراه ب ــب هم ــداد غال ــت و امت ــا موقعي ــو ب نح
ــزدوج  ــورب م ــتگی های م ــه  شكس ــگام مجموع ــر هن دی
ــا حــدی  ــته Ⅲ و ت متناســب اســت. شكســتگی های دس
ــردی  ــش چپ گ ــی از خم ــد در مراحل ــته Ⅱ، می توانن دس
ــه  ــر گرفت ــت تأثي ــر جه ــم در تغيي ــكيل و ه ــم در تش ه
ــرق  ــاه Wa در جنوب ش ــن چ ــل قرارگرفت ــند. به دلي باش
انتظــار  چيــن،  خــاوری  کم شــيب  یــال  و  ميــدان 
ــبت  ــی نس ــتگی های مخزن ــی شكس ــه چگال ــت ک می رف
بــه نتایــج چاه هــای یــال غربــی منجملــه چــاه Wb کمتــر 
ــالای شكســتگی ها  ــا برخــلاف انتظــار تراکــم ب باشــد، ام
ــش  ــی، بخ ــروک پایين ــازند س ــب در س ــی به ترتي مخزن
ــدگی  ــد. بازش ــاهده ش ــی مش ــروک بالای ــدی و س احم
شكســتگی ها نيــز از 0/0001 تــا cm 0/175 متفــاوت 
بــود کــه بيشــترین ميــزان بازشــدگی در شكســتگی های 
ســروک پایينــی بــوده و غالــب ایــن شكســتگی ها را نــوع 
Ⅰ تشــكيل می دهــد و در چــاه Wb بيشــترین شكســتگيها 
ــم  ــن تراک ــود. همچني ــده می ش ــی دی ــروک بالای در س
Wa 3/67 )1ا/M( به دســت آمــد  شكســتگی در چــاه 

ــكل 16(. )ش
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شــکل 16 الــف( مــدل 3D از چــاه به صــورت کامــل و در حالــت غيــر آزیمــوت، ب( بازشــدگی شكســتگی ها، پ( چگالــی شكســتگی ها 
و ت( تخلخــل ثانویــه به دســت آمــده در چــاه مــورد مطالعــه

شكســتگی های  گفــت  می تــوان  کلــی  به طــور 
براســاس  شكســتگی ها  کهن تریــن  پرشــدگی  دارای 
ویژگی هــای یــک ســنگ و محيطــی کــه ســنگ در 
آن قــرار دارنــد، هســتند ]19[، امــا در ایــن چاه هــا 
شكســتگی هــای پرشــده یــا بســته مشــاهده نشــد. ایــن 
عامــل را می تــوان بــه دو دليــل نســبت داد؛ اول بــا توجــه 
ــده  ــر ش ــودی حف ــورت عم ــا به ص ــن چاه ه ــه ای ــه اینك 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 نزدیك همچني
ــكان مشــاهده  ــان در ســازند ســروک، ام ــه ســنگ ميزب ب
ــرای مشــاهده  ایــن شكســتگی ها را پایيــن آورده اســت. ب
ــر  ــا حف ــوان ب ــتگی ها ميت ــن شكس ــتر ای ــی بيش و بررس
ــل  ــه داخ ــر ب ــزار تصویرگ ــدن اب ــی و ران ــای انحراف چاه ه
چــاه، شكســتگی های بســته را در صــورت وجــود بــا 
ــد  ــم می توان ــل دوم ه ــخيص داد. دلي ــی تش ــت بالای دق
ســن نســبتاً جدیــد ایجــاد شكســتگی ها در ميــدان 
باشــد، چراکــه طبــق الگــوی پرایــس و کاســگاروف 1990، 

ــاز  ــتگی های ب ــه شكس ــبت ب ــته نس ــتگی های بس شكس
ــوان  ــن شكســتگی های ج ــد. همچني ســن بيشــتری دارن
ــع  ــی را قط ــتگی های قدیم ــه شكس ــن اینك ــولا ضم معم
ــه  ــتند، در نتيج ــر هس ــر نزدیكت ــه یكدیگ ــد، ب نمی کنن
ــتگی های  ــر از شكس ــی ت ــی قدیم ــتگی های عرض شكس
طولــی و شكســتگی های طولــی نيــز ســن بيشــتری 
ــكل 17(.  ــد )ش ــورب دارن ــتگی های م ــه شكس ــبت ب نس
ــن  ــر زمي ــتقيم تأثي ــورت مس ــد به ص ــج می توان ــن نتای ای
ســاخت فعــال محلــی و به خصــوص اثــر گســل امتدادلغــز 
چپ بــر در نزدیكــی چــاه Wa را در مقایســه بــا چــاه 
ــوان  ــن می ت ــد. همچني ــان ده ــل نش ــر از گس Wb دورت

رســوب گذاری هم زمــان بــا زمين ســاخت را به عنــوان 
ــدان  ــكل گيری مي ــده در ش ــل کنترل کنن ــن عام مهم تری
ــوب گذاری،  ــن رس ــاس س ــه را براس ــورد مطالع ــی م نفت
ــی و  ــه ای و محل ــاخت منطق ــن س ــرد زمي ــروع عملك ش
ــده، در  ــت آم ــطحی به دس ــتگی های زیرس ــه شكس هندس

ــت. نظــر گرف
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ــی در  ــتگی های واقع ــج شكس ــده از نتای ــت آم ــدان به دس ــتگی های مي ــكيل شكس ــل تش ــی مراح ــدل مفهموم ــف( م ــکل 17 ال ش
ــوط  ــتگی های مرب ــوع Ⅱ(، شكس ــی )ن ــل از چين خوردگ ــتگی های قب ــب شكس ــت به ترتي ــه راس ــپ ب ــه: از چ ــورد مطالع ــای م چاه ه
ــد از چين خوردگــی؛  ــر راســتای تنــش بع ــه مراحــل بعــدی تغيي ــوط ب ــوع Ⅲ مرب ــوع Ⅰ( و شكســتگی های ن ــه )ن ــه چين خوردگــی اولي ب
ــتریونت ها  ــياه و زرد روی اس ــز، س ــكل قرم ــی ش ــای بيض ــا، خط چين ه ــت چاه ه ــدان و موقعي ــس مي ــی تاقدی ــه زمين شناس ب( نقش

به ترتيــب امتــداد شكســتگی های نــوع Ⅰ ،Ⅱ و Ⅲ را نشــان می دهنــد

نتيجه گيری

ایــن مطالعــه در یكــی از ميادیــن نفتــی پيچيــده از نظــر 
ــر  ــا دیگ ــه در مقایســه ب ــده ک ــام ش ــن شناســی انج زمي
زمين ســاختی  پيچيدگــی  ایــران  در  نفــت  چاه هــای 
زیــادی در ارتبــاط بــا شكســتگی ها نشــان می دهــد. 
در اغلــب مــوارد دسترســی بــه اطلاعــات زیــر ســطحی و 
ــن  ــا غيرممك ــا و هزینه ه ــل محدودیت ه ــاختاری به دلي س
می شــود. امــا در شــرایطی کــه اطلاعــات زیــر ســطحی و 
به خصــوص درون چاهــی فراهــم شــود می تــوان براســاس 
ــر ســطحی  ــای زی ــل داده ه ــا تحلي ــای مناســب ب روش ه
ــه  ــا ارزشــی از ســاختار زمين شناســی ناحي تحليل هــای ب
و ژئــو دیناميــک پوســته فوقانــی انجــام داد. از آنجائی کــه 
در  زمين ســاختی  وضعيــت  شكســتگی ها  اطلاعــات 
ــن  ــد بنابرای ــر دارن ــر را در ب ــزار مت ــد ه ــای چن عمق ه
ــه  ــا شــرایط زمين شناســی ســطحی ناحي مقایســه آنهــا ب
ــز  ــی را ني ــاختی عمق ــرات زمين س ــد تغيي ــد رون می توان
براســاس تغييــرات شــرایط ليتــو اســتاتيک آشــكار 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 چاه ه ــده از لاگ ه ــت آم به دس

شــده  بررســی  بــازه  کل  در  کمابيــش  شكســتگی ها 
مشــاهده شــدند امــا بيشــترین توســعه را در ســازند 
ســروک پایينــی و ســروک بالایــی داشــتند. به طــوری کــه 
ــوع  ــا ن ــن چاه ه ــته در ای ــانای پيوس ــتگی های رس شكس
ــيم  ــاه ترس ــر دو چ ــتند. در ه ــتگی ها هس ــب شكس غال
ــب  ــن شكســتگی ها، جهت گيــری امتــدادی غال ــاری ای آم
NW-SE و آزیمــوت NE بــا دامنــه اختــلاف شــيب از 

ــانا  ــتگی های رس ــد. شكس ــان می دهن ــا °75 را نش 55 ت
 NW ــا آزیمــوت ــداد NE-SW، ب ــز دارای امت ناپيوســته ني
ــا 75°  ــدود 50 ت ــان از ح ــيب ش ــدار ش ــه مق ــتند ک هس
ــاری  ــر اســت. هــر دو شكســتگی های ناشــی از حف متغيي
و بــرون ریخت هــای چــاه در بــازه مــورد مطالعــه در 
از  ناشــی  شكســتگی های  یافته انــد.  توســعه  چاه هــا 
حفــاری امتــداد غالــب NE-SWا)N50E تــا N30E( را 
 N( اNW-SE ــداد ــه امت ــبت ب ــه نس ــد ک ــان می دهن نش
ــر دو  ــند. ه ــود می باش ــاه عم ــای چ ــرون ریخت ه 120( ب

ــن  ــتند، بنابرای ــودی هس ــاً عم ــه اساس ــورد مطالع ــاه م چ
ریخت هــای  بــرون  و  القایــی  امتــداد شكســتگی های 
ــا روندهــای بيشــينه و کمينــه  ــالا ب ــا قطعيــت ب چاه هــا ب
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تنش افقی کنونی ) به ترتيب(  هم خوانی دارند.
ــه  ــبت ب ــان نس ــاس روندش ــی براس ــتگی های طبيع شكس

محــور لــولای چيــن بــه ســه دســته تقســيم شــدند:
ــتای  ــا راس ــد ب ــتگی هایی هم رون ــامل شكس ــته Ⅰ ش دس
ــوده  ــدی  ب ــا لایه بن ــوازی ب ــش م ــن و کمابي ــور چي مح
می شــوند  محســوب  طولــی  شكســتگی های  جــزو  و 
کــه بــه احتمــال زیــاد ایــن دســته از شكســتگی ها 
ــش  ــط فروران ــوازات خ ــه م ــه، ب ــی اولي در چين خوردگ
 Ⅱ ــته ــد. دس ــده ان ــكيل ش ــه تش ــی کمين ــش افق و تن
امتدادشــان  کــه  را شــامل می شــود  شكســتگی هایی 
ــود  ــش عم ــدی  کمابي ــن و لایه بن ــور چي ــه مح ــبت ب نس
ــتند.  ــی هس ــينه کنون ــی بيش ــش افق ــا تن ــتا ب و هم راس
ــل  ــه قب ــه مرحل ــوط ب ــی مرب ــن دســته به طــور احتمال ای
از چين خوردگــی در طــول برخــورد ورقــه عربــی بــه 
ایــران مرکــزی و همچنيــن متأثــر از ناهمســان گردی 
مكانيكــی لایه بنــدی  هســتند. دســته Ⅲ نيــز شــامل 
WNW- و ENE-WSW شكســتگی هایی بــا امتدادهــای

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

ــد  ــی بع ــور احتمال ــد. به ط ــرار گرفته ان ــن ق ــور چي مح
فعاليــت  بدليــل  و   Ⅱ و   Ⅰ شكســتگی های  تشــكيل  از 
ــل  ــه گس ــرس از جمل ــنگی زاگ ــل های پی س ــدد گس مج
ــر در ميــدان و کشــش جانبــی در طــول  امتدادلغــز چپ ب
خمــش چيــن، ایــن مجموعــه شكســتگی تشــكيل شــده 
باشــند. مقایســه نتایــج تحليــل شكســتگی ها در دو چــاه 
ــش  ــان دهنده نق ــا نش ــوت آنه ــلاف در آزیم ــود اخت و وج
ــه چــاه Wa و تأثيــر  ــر ب ــر نزدیک ت تنشــی گســل چــپ ب
 )5 km اســترین پارتيشــنينگ در فاصلــه فزونتــر )حــدود
در چــاه Wb را نشــان می دهــد. هــم چنيــن نتایــج کمــی 
داده هــا، تراکــم بــالای شكســتگی های طبيعــی و روندهای 
مختلــف آنهــا در ســارند مخرنــی ميــدان ســروک، حاکــی 
ــند.  ــی می باش ــه ای و محل ــال ناحي ــاخت فع ــن س از زمي
ــم از  ــه اع ــاختاری ناحي ــای س ــه پيچيدگی ه ــه ب ــا توج ب
ــه در  ــم ناحي ــل های مه ــت گس ــی و فعالي ــن خوردگ چي
ــه،  ــورد مطالع ــف براســاس ســن ســازند م ــای مختل فازه
پيچيدگی هــای زمين ســاختی مشــاهده شــده در ایــن 

مطالعــه دور از انتظــار نمی بــود.
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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.
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