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چکیده
بررسی شکستگی های طبیعی در مخازن نفتی به عنوان عامل مهم در کنترل جریان اهمیت دارد. این موضوع با استفاده از مقاطع نازک، مغزه و نمودارهای تصویرگر FMI و انحراف 
سرعت یکی از میادین جنوب باختر ایران مورد مطالعه قرار گرفت. اطلاعات خام مربوط به نمودار FMI توسط نرم افزار Geoframe پردازش و تفسیر شد. نمودارهاي انحراف 
سرعت و تخلخل ثانویه نیز محاسبه و با یکدیگر مقایسه شد. نتایج نشان داد که استیلولیت، حفره ها، همچنین ریزشکستگي هاي باز و پرشده در مخزن وجود دارد. با افزایش ژرفا، 
تراکم نسبي شکستگي هاي باز کاهش و شکستگي هاي پرشده افزایش مي یابد. شکستگي ها عمدتاً، از دو نوع  طولي و عرضي بوده و با زاویه شیب بالا نسبت به سطح لایه بندي 
تشکیل شده اند. سامانه تخلخل سنگ مخزن به طور عمده از انواع بین ذره اي و شکستگی بوده و با توجه به آثار آغشتگی نفت در بیشتر مقاطع نازک، اهمیت بالاي شکستگي ها به 

عنوان معبري مناسب برای عبور سیال آشکار شد. 
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بهار 94، سال بيست و چهارم، شماره 95، صفحه 231 تا 238   )زمين شناسي مهندسي و محيط زيست(

1- پیشنوشتار
به جریان سیال  نسبت  ناهمگني مخزن  ایجاد  در  مهم  از عوارض  شکستگی ها یکی 
هستند  کربناتی  نفتی  بزرگ  میدان های  بیشتر  ویژگی های  از  )Nelson, 2001( و 
ایران آغاز شد مطالعه شکستگی ها از سال 1958 میلادي در   .)1387  )رضایی، 

تراوایی سنگ مخزن و کنترل شدت جریان  بر  تأثیر شکستگی ها  (مطیعی، 1374(. 
برای  است.   زیاد  بسیار  گاه   (Philip et al., 2002; Eichhubl et al., 2009) سیال 
نفتی  میدان  در  کیلومتر   17 حدود  به  شکستگی ها  بعضی  انتقال  قابلیت  نمونه 
و  داده  افزایش  را  تخلخل  1387(. شکستگی ها  )مطیعی،  می رسد  گچساران 
مختلف  مخزنی  واحدهای  بین  ارتباط  ایجاد  با  فشرده  مخازن  در  اینکه  مهم تر 
لاگ های   .)Ghosh & Mitra, 2009( بخشند می  بهبود  را  تراوایی  میدان،   درون 
بسیاری  مخزنی  کاربردهای  دارای   )Fullbore Formation MicroImager(  FMI

تفسیرهای زمین شناختی ساختاری )گسل ها، شیب ساختاری و شکستگی(  از جمله 
و  کربناتی(  بافت  و  لایه بندی  قدیمی،  جریان های  جهت  رسوبی،  )شیب  رسوبی  و 
مقایسه رخنمون ها و مغزه ها هستند )Abraham, 2005(. این فناوری تصویربرداری از 
 دیواره چاه به مدد پژوهشگران صنعت نفت به عنوان چشم صنعت نفت یاد مي شود 
مکمل  شکستگی ها،  بر آشکارسازی  افزون   روش ها  و  ابزارها  این   .)Paul, 2002(
داده هاي مغزه بوده و مي توانند از مقدار مغزه گیري که مستلزم  75% زمان و هزینه 

  .(Stroble, 2009)پروژه در برنامه هاي حفاري است صرفه جویي کنند

2-موقعیتزمینشناسی وساختمانیمیدانلالی
باختري  فروافتادگی دزفول( در 40 کیلومتري شمال  )نیمه شمالی  نفتی لالي  میدان 
میدان مسجد سلیمان و بین میادین زیلایي و کارون قرار گرفته است. روند آن از روند 
چین خوردگي هاي زاگرس تبعیت کرده و در امتداد شمال باختری- جنوب خاوري 
است. تاقدیس میدان لالي به صورت نامتقارن و کشیده با محوري کمانی شکل است 
که بر روي آخرین منحني هم تراز بسته )2100 متری زیر سطح دریا( داراي ابعادي به 
طول 30 و عرض متوسط 6 کیلومتر است )شکل 1(. این ساختمان به وسیله گسل هاي 

فرا  بلوک  به صورت  یال هاي شمالي و جنوبي، محصور شده و  امتداد  معکوس در 
به طوري  بالا حرکت کرده است،   به سمت  میادین مجاور خود(،  به  نسبت   ) افتاده 
که حدود 2000 متر در سطح بالاتري قرار مي گیرد. مقدار شیب بر روي یال شمالي، 
متغیر و از حدود 12 درجه ) در ناحیه شمال خاوري( به بیش از 30 درجه ) در ناحیه 

شمال باختري( مي رسد. 

3-روشمطالعه
در این مطالعه،  مغزه ها و مقاطع نازک میکروسکوپي)106 مقطع( چاه های مورد مطالعه 
)22 و 24( به منظور شناسایي عوارض ساختاری مانند لایه بندی، انواع شکستگی ها و 
استیلولیت ها و دیگر عوارض مرتبط موجود توسط میکروسکوپ پلاریزان به دقت 
نمودار  از  نتایج حاصل  با  تطابق  برای  آنها  از  و  قرار گرفت  مطالعه  و  بررسی  مورد 
نمودار  تفسیر  و  پردازش  مراحل  موازات  به  نهایت  در  استفاده شد.   FMI تصویرگر 
 NPHI, ROHB, PEF, نمودارهای پتروفیزیکی مورد استفاده مانند ،FMI تصویرگر
و  بارگذاری  نرم افزار  کالیپر توسط  نمودار  های  و همچنین   GR, CGR, SGR, DT

در قالب های مورد نظر در کنار تصاویر نمودار  FMI برای تعیین ترکیب سنگی قرار 
گرفتند و نتایج آنها با نمودار های سر چاهی مطابقت شد. همچنین برای رسم نمودار 
 ،)DT( صوتی نمودار های  پرشی؛  چرخه های  تشخیص  همچنین  و  سرعت  انحراف 

نوترون )NPHI (و چگالی)ROHB ( مورد پردازش قرار گرفتند. 
     همچنین نمودار انحراف سرعت )Velocity Deviation Log( برای مقایسه با نتایج 
نمودار تصویرگر FMI و تعیین نوع تخلخل محاسبه شد. نمودار انحراف سرعت یک 
نمودار مصنوعی است )نورایی و همکاران، 1389( که از ترکیب نمودارهای تخلخل 
استفاده  با  ژئوفیزیکي،  نمودارهاي  از  نوترون و چگالی( و سرعت حاصل  )صوتی، 
)ژرفای  لالی  میدان   24 چاه  در  می  شود.  محاسبه   Wyllie et al. (1956( معادلة  از 
تخلخل  مربوط  اطلاعات  بودن  دسترس  در  به  توجه  با  مخزن(  متری   1822-2183
تخلخل و  صوتي  نمودارهاي  وسیلة  به  محاسبه  روش  از  چگالی(،  )نوترون-   کل 
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موج  مقادیر  بین  اختلاف  واقع  در  نمودار  این  است.  شده  استفاده  نوترون- چگالی 
تراکمی واقعی )Vpreal( و موج تراکمی مصنوعی )Vpsyn( است. موج تراکمی واقعی 
طبق رابطه1 به دست می آید. در رابطه یادشده DTlog، میزان قرائت نمودار صوتی  بر 

حسبs/ft µ است:

log
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    موج تراکمی مصنوعی را نیز می توان طبق رابطه 2  به دست آورد:
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     برای محاسبه نمودار صوتی مصنوعی )DTsyn( از روابط تخلخل استفاده می شود. 
تخلخل حاصل از نمودار صوتی از رابطه زیر به دست می آید که در این رابطه به  جای 
تخلخل صوتی، تخلخل نوترون- چگالی قرار داده می شود و نمودار DTsyn از این 
 s/ftµ  برابر DTfl   رابطه محاسبه می شود. با توجه به  اینکه نوع سیال آب شور است

.)Serra & Serra, 2004( 185است 

synreal VpVpVp −=∆                                                                                       )3

     بدین ترتیب می توان نمودار انحراف سرعت را طبق رابطه 4 به دست آورد:
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تراوایی  تغییرات  روند  و  کرده  رسم  را  سرعت  انحراف  نمودار  می توان  حال       
سرعت،  انحراف  نمودار  از  حاصل  پاسخ های  اساس  بر  کرد.  تفسیر  و  دنبال   را 
قابل  زون  سه   ،)Wang & Nur, 1990  ;  Anselmetti & Eberli, 1993 & 1999(
(Vp>+500∆( نشان دهنده  مثبت  انحراف  دارای  زون های  بود.  خواهد  تشخیص 
یا  درون ذره اي  تخلخل  مانند  تخلخل هایي  وسیلة  به  اساساً  و  بالا  نسبتاً  سرعت هاي 
 )-500 < ∆Vp < +500( تخلخل قالبي ایجاد شده اند.  زون های دارای انحراف صفر
بین بلوري  بیانگر تخلخل های ریز،  به صفر، اغلب  دارای سرعت هاي کم و نزدیک 
و بین دانه اي بوده که پس از ته نشست رسوبات به وجود می آیند و تراوایی بالایی را 
سبب می شوند. زون های دارای انحراف منفی (Vp<-500∆( اساساً سرعت های پایین 

و تراوایی بالایی دارند.

4-بحثوبررسی
واقع  کوهستاني  جبهه  خمش  زمین  دامنه  در  که  است  میدان هایي  از  لالی  میدان 
تاکنون  است.  متر   400 حدود  میدان،  این  در  آسماري  سازند  ستبرای  است.  شده 
چاه  حلقه  دو  تعداد،  ازاین  که  است  شده  حفاري  میدان  این  در  چاه  حلقه   28 
)شماره 22 و 24( که داراي نمودار تصویرگر FMI بودند انتخاب و مورد تحلیل و 
افت  نفتی و  از مخازن  تولید  پیچیده تر شدن سازوکار  با  امروزه  قرار گرفتند.  تفسیر 
فشار عمده مخازن موجود در ایران، تولید به روش های ثانویه اهمیت بیشتری یافته 
است. با توجه به ماهیت مخازن کربناتی و اثر فرایندهای دیاژنژی و زمین ساختی بر 
این مخازن )از جمله شکستگی ها(، شاهد ناهمگونی های بسیاری در این مخازن بوده 
که پیش بینی تولید و بازیافت از آنها را با مشکل مواجه می کند. از این رو شناسایي و 
بررسی شکستگي هاي تحت الارضي و تخلخل ناشی از آن در نگهداری از مخازن و 

بهینه سازی تولید، ضروری به نظر می رسد.
FMI4-1.مقایسهمغزهونمودارتصویرگر

مغزه ها هستند  مهم ترین منبع براي تأیید نتایج نمودارهاي تصویرگر، 
(Serra & Serra, 2004). به طور کلی در مکان هایی که مغزه ها به دلیل خردشدگی 

بازیافت کمی دارند و یا تصاویر به دلیل ریزش دیواره و دیگر موارد دارای کیفیت 
پایینی هستند، این دو به صورت مکمل یکدیگر عمل می کنند و می توانند اطلاعات 
بیشتر و دقیق تری را در اختیار ما بگذارند. در مخزن مورد مطالعه آغشتگی به نفت در 
اطراف سطوح شکستگی در برخی از نمونه های مغزه دیده شده که می تواند نشانه ای 
از نقش شکستگی در هدایت سیال باشد و به صورت کیفی به درجات متوسط، شدید 

و خیلی شدید تقسیم شود )شکل 2(.
و  نازک  لایه هاي  لایه ها،  مرز  فقط  مغزه اي،  تصاویر  با  نگاره ها  مقایسه  هنگام       
شکستگي هایي که عمود و یا در جهت محور چاه هستند در هر دو مشترک خواهند 
بر روي  ناهمگن، آنچه که در مغزه دیده مي شود، ممکن است  بود. در سازندهاي 
دیواره حفره چاه دیده نشود و احتمال همخواني کامل بین مغزه و نگاره وجود نداشته 
باشد )Serra, 1989(. مغزه های مورد نظر از سازند آسماری تهیه شده و عمدتاً شامل 
سنگ آهک هستند. شکستگی های بسته در بیشتر موارد به وسیله کلسیت و انیدریت 
پر شده اند. شکستگی های باز نیز در آنها دیده می شوند. این شکستگی ها دارای شیب 

زیاد و در حدود 60 تا 90 درجه هستند.
         در بررسي مغزه هاي چاه های 22 )زون 1 سازند آسماری( و24 )زون 3 و 4 سازند 
آسماری( میدان لالی به  دلیل بد بریده شدن مغزه ها با اره، استفاده مفیدي به منظور 
به دست آوردن ویژگی های کمي شکستگي ها حاصل نشد. در توصیف ماکروسکوپي 
آنها و برای انطباق با تصاویر حاصل از نمودار FMI، تعدادي شکستگي هاي بسته و 
دارای  مغزه ها که  نمونه های  از  فواصل ژرفایی  نفتي دیده شد. در  آثار  با  باز همراه 
دیده  فراوانی  به  شکستگی ها  هستند  بالایی  بازیافت  درصد  و  کمتر  خردشدگی 
شده اند. بررسی این شکستگی ها نشان می دهد که در بیشتر ژرفاها تطابق بین مغزه و 
تصاویر نمودار به خوبی وجود دارد. در بررسی مغزه های این چاه ها در بیشتر فواصل 
ژرفایی 2079 تا 2082، 2093 تا 2098، 2102 تا 2107 متری چاه لالی22 و همچنین 
فواصل ژرفایی 1942 تا 1948، 1961 تا 1967، 1971 تا 1975، و1982 تا 1993 متری 
شکستگی های  با  کاملًا  نمودار  تصاویر  از  شده  تعیین  شکستگی های   24 لالی  چاه 

موجود در مغزه ها همخوانی دارند )شکل 3(.
4-2.تفسیرساختمانیشکستگیها

هدف از تفسیر تصاویر FMI، تشخیص خواص سازندی برای کمک به زمین شناسان 
و مهندسان در ارزیابی های سازندی، اندازه گیری های تراوایی، وجود سدهای نفتی، 
شناسایی شکستگی ها، خردشدگی ها، وکمک به علمیات حفاری است، همچنین از 
این نمودار در طراحي تکمیل چاه ها مانند مشبک سازي و شکافتن هیدرولیکي کمک 

گرفته مي شود )محمدلو، 1381(. 
نوع شکستگی ها  این  دهانه  باز)ممتد،منقطع،حفرهایواحتمالی(:  -شکستگیهای

به نظر  تاریک  تصویری  لاگ های  در  باشد،  نارسانا  گل  اگر  و  می شود  پر  گل  با 
می رسند )Serra, 1989(. به دلیل اینکه مقاومت ماتریکس بیشتر از گل حفاریست، 
یا منقطع  امواج سینوسی ممتد  به صورت  باز در لاگ های تصویری  شکستگی های 
تاریک و کدر به نظر می رسند. بیشتر شکستگی های باز آسماری در چاه های  مورد 

مطالعه به صورت بریده ومنقطع با بازشدگی کم هستند )شکل 4(.
معمولاً موادی که فضای باز شده شکستگی ها را پر می کنند  -شکستگیهایبسته: 

مواد  این  مقاومت  تخلخل،  کمبود  و  زیاد  تراکم  علت  به  هستند.  بلوری  کانی های 
خیلی بالاست. شکستگی های پر شده به صورت امواج سینوسی سفید در لاگ های 
پرکننده  مواد  مقاومت  اگر  آن  بر  مضاف   )Serra, 1989( می رسند  به نظر  تصویری 
شکستگی ها بیشتر از ماتریکس )زمینه( باشد آثاری از هاله در اطراف شکستگی پر 
به نظر می رسد )Khoshbakht et al., 2009(. در صورت وجود شکستگی های  شده 
بسته یا پر شده توسط کانی های رسوب یافته ثانویه خطوط جریان، هنگامی که ابزار 
پایین یا مقابل شکستگی قرار دارد فشرده شده و باعث به وجود آمدن یک مقاومت 
مجازی زیاد می شود. پس از آنکه ابزار شکستگی را رد کند خطوط جریان نسبت 
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ایجاد  مقاومت مجازی  به خود می گیرند که یک  واگراتری  نرمال حالت  به حالت 
می کند. نتیجه این پدیده روی نمودارهای تصویری الکتریکی یک هاله متقارن که 
به صورت تغییر رنگ ناگهانی از روشن )نارسانا( به تیره )رسانا( یا به عکس را رقم 
می زند )غفوری،1384 (. اثر هاله ای  یک نشان متداول برای شناسایی شکستگی های 
پر شده در کربنات هاست )شکل 5(. تقریباً بیشتر شکستگی های پرشده در چاه های 

مطالعه شده اثر هاله را نشان داده و گسسته بودند.
-تحلیلساختمانیوتراکمشکستگیهایبازوبسته: در چاه لالي 22 )دماغه باختری 

ناهمگن )هتروژن(  یال جنوبی تاقدیس لالی( مخزن آسماري که یک مخزن تقریباً 
است تعداد 100 عدد شکستگي باز )58 عدد شکستگی نیمه باز و40 عدد شکستگی 
احتمالی( داراي شیبي متغیر بین 86-54 درجه با آزیموت S35W و S30E هستند و 
عدد شکستگي   54 این  بر  افزون  است.    N55W-S55E, N60E-S60W آنها  امتداد 
به سمت  داراي شیبي حدود 84-62 درجه  تعیین شده  که  بسته در سازند آسماري 
بیشترین  N65E-S65W, N27E-S27W هستند )شکل 6(.  امتــداد   S25E, N63Wبا 

در  که  به طوری  بود؛  آسماری  سازند   7 و   2  ،1 زون های  در  شکستگی ها  تراکم 
فاصله در  عمده  به طور  عدد(   0/869 متر  هر  )در  باز  شکستگی  عدد   40  ،1  زون 
2088- 2074 متری، در زون 2، 17 عدد شکستگی باز )در هر متر 0/336 عدد( و 
-2423 فاصله  در  عدد(   0/527 متر  هر  )در  باز  29 شکستگی   ،  7 زون  در  بالاخره 

شمال خاوری  )دماغه   24 لالي  چاه  در  ترتیب  همین  به  می شود.  دیده  متری   2410
(ممتد، منقطع،  باز  تاقدیس لالی( مخزن آسماري تعداد 742 شکستگي  یال جنوبی 
حفره ای( و 48 شکستگي باز احتمالی داراي میانگین شیبي متغیر بین 86-40 درجه 
N10-50W, S10-50E تا امتداد آنها  و  N25-70E هستند  و    S40-80W آزِِیموت   با 

آسماري  سازند  در  بسته  11 عدد شکستگي  بر  افزون  است.   N20-65W, S20-65E

مشخص شد که  گستره شیبي در حدود 78-58 درجه به سمت S25E, N20E با امتداد 
N65E/S65W, N70W/S70E داشتند )شکل7- الف(. 

     در این چاه نیز بیشترین تراکم شکستگي ها در زون های 1، 2 و7 هستند به طوری که 
به طور عمده در فاصله   باز )در هر متر 3/24 عدد(  در زون 1، 167 عدد شکستگی 
 2/865 متر  هر  )در  باز  شکستگی  عدد   139   ،2 زون  در  و  متری   1835  -1873/5
عدد( و نهایتاً در زون 7، 125 عدد شکستگی باز )در هر متر 1/811 عدد( در فاصله 
باز  شکستگی   0/376 تعداد  با    5 زون  اینکه  ضمن  شد،  دیده  متری   2152-2132
امتداد  ارتباط  براساس  دارد )شکل7- ب(.  را  تراکم شکستگی  متر کمترین  هر  در 
اصلی  دسته  سه  در  شکستگی ها  این  لایه بندي،  امتداد  به  نسبت  باز  شکستگي هاي 
)دو دسته شکستگی مورب و یک دسته شکستگی طولی( قابل تقسیم اند. دسته اول 
امتداد  با  برابر  تقریباً  امتدادی  دارای  داده شده اند  نشان   A با حرف  شکستگی ها که 
لایه بندی بوده و بدین ترتیب شکستگی های طولی)امتدادی( نامیده می شوند. امتداد 
این دسته از شکستگی ها در چاه لالی22 برابرN50E, S50W و در چاه لالی 24 برابر 
B وC بر روی تصاویر نشان داده  با حروف   N25W, S25Eبود. دو دسته دیگر که 

شده اند دارای امتداد مورب نسبت به امتداد لایه بندی بوده و از جمله شکستگی های 
لالی22  چاه  در   B نوع  مورب  شکستگی های  دسته  امتداد  می روند.  به شمار  مورب 
امتداد دسته دیگر  بود.   N10W, S10E برابر  برابرN20E, S20W و در چاه لالی 24 
شکستگی های نوع مورب )C( در چاه لالی 22 برابر N80E, S80W و در چاه لالی 

24 برابر N50W, S50E بود )شکل های 6 و 7(.
در  آنچنانی  پراکندگی  بالا  در  شده  گفته  مطالب  به  توجه  با  که  است  گفتنی       
که  نمی شود  دیده  شکستگی ها  مجزای  دسته های  شیب  )جهت(  آزیموت  تغییرات 
آغاز  در  )برشی(  مورب  شکستگی های  کرد.  دسته بندی  را  آنها  اساس  این  بر  بتوان 
نیروهای  در معرض  به  علت اینکه ساختار تماماً  مراحل چین خوردگی غالب هستند. 
 )C و B معمولاً شکستگی های مورب )دسته های .(Gholipour, 1998) فشارشی است
این  را  قطع می کند.  آنها محور طاقدیس  ادامه  و  یال طاقدیس شکل می گیرند  در 

شکستگی ها پیش از شکستگی های طولی تشکیل می شوند. با توجه به باز بودن بیشتر 
 )Crest( شکستگی ها و موقعیت ساختاری چاه های مورد مطالعه که در نزدیکی ستیغ
دارند  زیادی  فاصله  گسلی  زون های  از  و  کششی(  )منطقه  شده اند  واقع   تاقدیس 
سازوکار چین خوردگي خمشي  دولومیت(  و  )آهک  مقاوم  لایه هاي  در   )1 )شکل 
اثر  در  و  داشته  زمین ساختی  منشأ  شکستگی ها  این  که  می رسد  به نظر  دارد.  وجود 
خمش و چین خوردگی زاگرس شکل گرفته اند. شکستگی های بسته نیز که به تعداد 
با  که  گرفت  نظر  در  جوانی  شکستگی های  عنوان  به  می توان  را  شدند  دیده  کمی 

گذشت زمان دهانه آنها بازتر می شود.
4-3.نمودارانحرافسرعتومقایسهآنبانمودارFMIوتخلخلثانویهدر

چاه24
مخزن  در  شکستگي ها  تشخیص  و  چاه  در  غالب  فرج  و  خلل  نوع  بررسي  برای 
آسماری و تطابق با تخلخل ثانویه، با استفاده از داده های رقومی نمودارهاي صوتي 
و نوترون- چگالی و کاربرد روش Anselmetti & Eberli (1999)، نمودار انحراف 
متري(،   2183 تا   1822 )ژرفای  لالی  میدان   24 چاه  آسماری  مخزن  براي  سرعت 
محاسبه شد. همانگونه که در نمودارهای تخلخل- سرعت چاه یادشده دیده مي شود، 
افزایش تخلخل  با  یعني سرعت  بین تخلخل و سرعت وجود دارد،  رابطة معکوسي 
متری  و2100   1980 ژرفایی  پیک های  در  روشنی  به  مسئله  این  مي یابد.  کاهش 
در  موجود  پراکندگي  ج(.  و  ب   -  8 )شکل های  است  مشخص  نمودار  در  مخزن 
 این نمودار به انواع مختلف خلل و فرج موجود در سازند مربوط مي شود. در نمودار 
نوع در  تنوع  عدم  بیانگر  که  نمی شود  دیده  زیادی  پراکندگی  سرعت   تخلخل- 

تخلخل است )شکل 8- الف(. 
لالی،  میدان   24 چاه  به  مربوط  سرعت  انحراف  نمودار  از  حاصل  اطلاعات  در       
 مقادیر سرعت مثبت )بیشتر از 500+ متر/ثانیه( تا مقادیر منفي )کمتر از 500- متر/ثانیه(

استدلال  خود  نوبه  به  که  نیستند  زیادی  پراکندگی  دارای  که  مي شود  دیده   
بود  نمودار تخلخل- سرعت دیده شده  تنوع تخلخل است که در   دیگری در عدم 
نمودار را تشکیل  از  ناچیزی  بسیار  با مقادیر مثبت بخش  الف(. فواصل  )شکل 8 - 
می دهند )برای نمونه ژرفای ورود به سازند آسماري با میانگین 597 + متر بر ثانیه( 
انحرافات  این  می دهند.  تشکیل  را  مخزن  کل  ستبرای  از  متر)%15(   54 حدود  و 
قالبي هستند که در  تخلخل  یا  تخلخل درون ذره اي  مانند  بیانگر تخلخل هایي  مثبت 
مطالعات مقاطع نازک بسیار ناچیز بوده )به علت فراوانی رخساره مادستون و کمبود 
فراوانی  الف(.  انحراف سرعت  است )شکل 9 -  نمودار  نتایج  بر  تأییدی  و  فسیل( 
انحرافات صفر )بین500 - تا 500+ متر بر ثانیه( در نمودار با توجه به مشاهدات مقاطع 
مخزن  در  مقدارآن  )بیشترین  شکستگی ها  دهانه  بازشدگی  نمودار  و  مغزه  نازک، 
می دهند.  کاهش  را  تراوایی  که  است  ریزتخلخل هایی  بیانگر  میلی متر(   0/5 برابر 
داده اند.  اختصاص  خود  به  را  مخزن  کل  ستبرای  از   )%40( متر   144 انحرافات  این 
مشاهدات طبق  بر  که  متر/ثانیه(   -500 از  )کمتر  منفی  مقادیر  با  فواصل  تفسیر   در 

چاه، وجود  دیوارة  ریزش  و  علت وجود حفره  به   ،Anselmetti & Eberli (1999)

باید گفت  داده مي شوند  نشان  انحراف سرعت  نمودار  بر روي  یا شکستگي  و  گاز 
که فواصل دارای ریزش پس از تشخیص توسط نمودار قطریاب و نمودار FMI در 
چاه 24 از میان داده های موجود حذف شده اند. مضاف بر اینکه نمودارهاي نوترون 
و چگالی، اثر آنچنانی گاز را در داخل چاه نشان ندادند؛ افزایش تخلخل در نمودار 
سازند  فرج  و  خلل  در  گاز  وجود  نوترون حاصل  نمودار  در  آن  کاهش  و  چگالی 
است که به آن اثر گاز گفته مي شود؛ از این رو سرعت هاي منفي )مقادیر کمتر از 
500- متر/ثانیه( در نمودار انحراف سرعت چاه  24 به وجود شکستگي ها )همچنین با 
توجه به تطابق بسیار خوب با نتایج حاصل از مطالعات مقاطع نازک( نسبت داده شد. 
این مقادیر منفی به خوبی با نمودار تخلخل ثانویه و همچنین تراکم نسبی شکستگی ها 

در زون های مختلف همخوانی دارد )شکل 9(. 
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به خود  را  نمودار  بیشترین بخش  تا 500-( که  )مقادیر500+  انحرافات صفر         
بر  در  را  مخزن  کل  ستبرای  از   )%45( متر   144 هم رفته  روی  داده اند،  اختصاص 
مقاطع  مطالعات  در  که  هستند  ذره ای  بین  تخلخل  بیانگر  انحرافات  این  می گیرند. 

نازک دیده شد و همخوانی بسیار خوبی را  با نمودار انحراف سرعت نشان می دهد
 )شکل9 - الف(.

5-نتیجهگیری
بر اساس مطالعه مغزه هاي حفاري، شکستگي ها عمدتاً، از دو نوع طولي و عرضي 
بیشتر  در  بوده و با یک زاویه شیب بالا نسبت به سطح لایه بندي تشکیل شده اند. 
مطابقت  نمودار  تصاویر  عوارض  با  مغزه  روی  بر  شده  مشاهده  عوارض  بین  موارد 
خوبی وجود دارد. در بررسی مغزه ها، شکستگی های نوع رهایی که در اثر برداشته 
FMI  دیده  شدن فشار از روی سنگ مخزن به وجود آمده اند در نمودار تصویرگر 

نمی شوند. 
     شکستگی ها ی باز در نمودار تصویرگر FMI نسبت به امتداد لایه بندی به دو دسته  
امتداد  دارای   24 لالی  چاه  در  طولی  شکستگی های  شدند.  تقسیم  مورب  و  طولی 

زاگرسی )N25W, S25E( یعنی موازی با محور طاقدیس بودند و در چاه22 عمود بر 
امتداد کوه های زاگرس )N50E, S50W( بودند.  

     تراکم شکستگی در زون های مختلف مخزن بر اساس فراوانی نسبی به ترتیب زیر 
است: زون1 با 3/2، زون2 با 2/8، زون3 با 1/02، زون4 با 1/6، زون5 با 0/37، زون6 

با 1/6 و زون 7 با 1/8 عدد شکستگی در هر متر. 
در  ثانیه(  بر  متر   -500 از  )کمتر  منفی  مقادیر  سرعت،  انحراف  نمودار  در      
تخلخل  ثانویه  با  را  خوبی  تطابق  و  بوده  شکستگی ها  وجود  بیانگر  بخش ها  بیشتر 
مورد  مخزن  در  نازک  مقاطع  مطالعه  و  سرعت  انحراف  نمودار  اساس  بر  دارد. 
هستند.  شکستگی  نوع  از  و  بلوری  بین  به صورت  غالب  تخلخل های  مطالعه، 
     این مطالعه همچنین نشان می دهد که برای مطالعه شکستگی ها، به ویژه در مخازن 

شکسته شده، لاگ های تصویری جایگزین مناسب و مفیدی برای مغزه هستند.

سپاسگزاری
بدینوسیله از همکاري و حمایت هاي شرکت ملي مناطق نفت خیز جنوب و نیز از داوران 
محترم مقاله که در بالا بردن کیفیت آن نقش بسزایی داشته اند سپاسگزاری می شود.

مطالعه مورد  و چاه های   (Sherkati & Letouzey, 2004) مجاور میادین  بین  در  نفتي لالی  میدان   شکل1- موقعیت ساختماني 
)22 و 24(.
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)زون1(؛ متری   2106/2 ژرفای   ،22 لالی  چاه  در  شدید  آغشتگی  الف(  مطالعه:  مورد  چاه های  مغزه های  در  نفت  به  آغشتگی  از  نمونه ای   شکل2- 
ب( آغشتگی بسیار شدید در چاه لالی22، ژرفای 2086/8 متری )زون1(؛ ت( آغشتگی متوسط در چاه لالی24، ژرفای 1983/3 متری )زون 4(.

شکل3- تطابق شکستگی های مشاهده شده بر روی مغزه با تصاوبر نمودار FMI در چاه لالی24.

شکل4- نمایش شکستگی های باز در زون های مختلف سازند آسماری )چاه 24(.
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شکل5- نمایش شکستگی های بسته بر روی تصاویر نمودار FMI سازند آسماری.

باز )ممتد، منقطع،  پراکندگی شکستگی های  شکل 6- 
حفره ای و احتمالی( نسبت به امتداد لایه بندي در سازند 
  C :آسماری چاه لالی 22 نشان دهنده دو نوع )سه دسته
,A, B( شکستگی های طولي )کششي ( و مورب هستند.

)ممتد،  باز  شکستگی های  پراکندگی  الف(  شکل7- 
منقطع، حفره ای و احتمالی(  نسبت به امتداد لایه بندي 
در سازند آسماری چاه لالی 24 که نشان دهنده دو نوع 
)کششي(  طولي  شکستگی های   )C, B, A دسته  )سه 
شکستگی های  نسبی  فراوانی  ب(   هستند؛  مورب  و 
تعداد  بر حسب  تمام زون های سازند آسماری   باز در 

شکستگی در یک متر )چاه لالی24(.
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نورایی، خ.، علیزاده، ب.، ساعدی، ق.، عمرانی، ه. و عزیزی، ع.، 1389-  کاربرد  نمودار انحراف سرعت در تعیین نوع تخلخل و روند تراوایی،  بیست و هشتمین گردهمایی علوم 
زمین، ارومیه.

شکل8 - الف( کراس پلات درصد تخلخل- سرعت؛ ب( تخلخل حاصل از نمودار نوترون )درصد(؛ ج(  سرعت حاصل از 
تخلخل )متر بر ثانیه( در چاه 24 میدان لالی )مخزن آسماري(.

شکل9- الف( نمودار انحراف سرعت )متر بر ثانیه(؛ ب( تخلخل ثانویه )درصد( و همخوانی )اشکال مستطیلی( این دو 
.)10x( در مقاطع نازک )نمودار در مخزن مورد مطالعه با انواع تخلخل )به ترتیب از بالا: قالبی، شکستگی و بین بلوری
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