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بررسی کیفیت مخزنی سازند کربناته شکاف‎دار 
سروک با استفاده از داده‎های پتروفیزیکی و 
ژئوفیزیکی در یکی از میادین نفتی خلیج‌فارس

چكيده

ــارس از تکنیــک لاگ‎هــای  ــن نفتــی خلیج‏ف ــی ســازند ســروک در یکــی از میادی ــه منظــور بررســی کیفیــت مخزن ــن پژوهــش ب در ای
تصویــری در کنــار مطالعــه لاگ‎هــای معمولــی و داده‌هــای ژئوفیزیکــی اســتفاده شــده اســت. تحلیــل لاگ‎هــای تصویــری بــرروی چهــار 
چــاه انتخابــی )C ،B ،A و D( از میــدان نفتــی مــورد مطالعــه نشــان می‏دهــد کــه شــیب ســاختاری مخــزن ســازند ســروک براســاس 
129 قرائــت ۱۱ درجــه به‎ســمت N69W بــوده و دارای امتــداد غالــب N27E و S27W اســت. دو نــوع شکســتگی اصلــی در مخــزن مــورد 
ــت میانگیــن شــیب 81  ــا 489 قرائ ــل مشــاهده هســتند ب ــه شناســایی شــده اســت. دســته‏‏ اول کــه در چاه‌هــای B ،A و C قاب مطالع
درجــه به‎ســمت N38E و داری امتــداد غالــب N52Wا/S52E هســتند. دســته دوم مربــوط بــه چــاه D بــا 110 قرائــت میانگیــن شــیب 
64 درجــه به‎ســمت N58W و داری امتــداد غالــب N32E/اS32W هســتند. مطالعــات ژئوفیزیکــی منطقــه نشــان می‎دهــد کــه میــدان 
نفتــی مــورد مطالعــه دارای دو گســل اصلــی بــا رونــد شــمالی– جنوبــی و ۱۱ گســل محلــی بــا روندهــای شــمال غــرب و جنــوب شــرق 
ــا امتــداد گســل‌های میــدان حاکــی از ایــن اســت کــه  اســت. تطابــق امتــداد شکســتگی‌های مشــخص شــده در لاگ‎هــای تصویــری ب
امتــداد ایــن شکســتگی‌ها بــا گســل‌های محلــی همخوانــی بیشــتری دارنــد. مدل‎هــای حاصــل از داده‌هــای تخلخــل، تراوایــی و چگالــی 
ــی در  ــر گســل‌های محل ــه تاثی ــن اســت ک ــه شکســتگی‌های مخــزن ســروک نشــان‎دهنده ای ــه بازشــدگی دهان شکســتگی‌ها و مطالع
شکســتگی‌های میــدان مهــم بــوده و باعــث افزایــش کیفیــت مخزنــی در اطــراف چاه‌هــای C ،B و D شــده اســت. براســاس داده‎هــای 
حاصــل از لاگ‎هــای تصویــری جهــت حداکثــر تنــش افقــی برجــا در مخــزن نفتــی مــورد مطالعــه به‎ســمت N32W و حداقــل تنــش 

افقــی برجــا S55W تخمیــن زده می‎شــود.
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مقدمه

ــنگ‌ها و  ــی از س ــکال الکترونیک ــری، اش ــای تصوی لاگ‎ه
ســیالات موجــود در دیــواره چــاه هســتند کــه اطلاعــات 
بســیار بــا ارزشــی را درخصــوص شــیب لایه‌بنــدی، 
جهــت  ناپیوســتگی‎ها،  گســل‌ها،  شکســتگی‌ها، 
جریــان قدیمــه، تخلخل‌هــای حفــره‎ای و یــا حاصــل 
زمین‌شناســی  خصوصیــات  ســایر  و  شکســتگی‌ها  از 
آن‌جایی‎کــه  از   .]2 و   1[ می‎دهنــد  قــرار  اختیــار  در 
ــتند،  ــزه هس ــای مغ ــا دارای داده‌ه ــی از چاه‌ه ــداد کم تع
داده‌هــای  کنــار  در  تصویــری  و  معمــول  لاگ‎هــای 
ــوص  ــی را درخص ــات مهم ــد اطلاع ــی می‎توانن ژئوفیزیک
کیفیــت مخزنــی ســازندها در اختیــار قــرار دهنــد ]3 و 4[.

از مهم‎تریــن مســیرهای جریــان  شکســتگی‌ها یکــی 
ــا  ــایی آنه ــتند و شناس ــه هس ــازن کربنات ــیال در مخ س
مخــازن  مدل‎ســازی  و  مطالعــه  در  مهــم  مســایل  از 
در  شکســتگی‌ها  وجــود   .]8  -5[ اســت  شــکاف‎دار 
میــزان بهره‎دهــی و حجــم قابــل برداشــت نهایــی از 
مخــازن نفتــی به‎ویــژه در ســازند‏های کربناتــه نقــش 
اساســی و مهمــی را دارا اســت. مطالعــه شکســتگی‌ها 
ــدان،  ــعه‏ می ــرح توس ــه ط ــد ب ــی می‏توان ــای نفت در افق‏ه
کاهــش  و  محــل حفــاری چاه‌هــای جدیــد  تعییــن 
هزینه‏هــای اکتشــاف نفــت و درک کلــی از سیســتم 
شکســتگی در میادیــن نفتــی کمــک زیــادی نمایــد ]9[. 
مخــزن ســروک در خلیج‌فــارس یکــی از مخــازن کربناتــه 
شــکاف‎دار اســت کــه تاکنــون مطالعــات بســیار جامعــی از 
ــام  ــرروی آن انج ــی ب ــف زمین‌شناس ــای مختل دیدگاه‌ه
ــه  ــه مخــزن کربنات ــن مقال شــده اســت ]10-14[(. در ای
                                                                               )D و C، B ،A( دار ســروک در 4 حلقــه چــاه‎شــکاف
یکــی از میادیــن نفتــی خلیج‌فــارس جهــت مطالعــه 
ــتفاده  ــا اس ــا ب ــت ت ــده اس ــاب ش ــی انتخ ــت مخزن کیفی
از لاگ‎هــای تصویــری و ســایر  از داده‌هــای حاصــل 
ــن  ــه تعیی ــوان ب ــی بت ــی و ژئوفیزیک ــای پتروفیزیک داده‌ه
ــی  ــش افق ــر تن ــا، جهــت حداکث ــوع آنه شکســتگی‌ها و ن
برجــا و ســایر اطلاعــات زمین‌شناســی در ارتبــاط بــا 

ــرد. ــی ب ــی پ ــت مخزن کیفی

زمین‏شناسی عمومی

ــی  ــاختمان تاقدیس ــه دارای س ــورد مطالع ــی م ــدان نفت می
                                                                                       10 km ــرض ــی km 20 و ع ــول تقریب ــا ط ــورده ب گســل خ
اســت کــه در خلیج‌فــارس و در نزدیکــی تنگــه هرمــز 
قــرار دارد. ایــن میــدان در افــق بنگســتان دارای رونــد 
شــمالی– جنوبــی اســت کــه بــا رونــد کلــی کوه‏هــای 
ــی  ــدان نفت ــی می ــاختار تکتونیک ــی دارد.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ س ــان همخوان عم
مــورد مطالعــه مشــابه ســایر ســاختارهای خلیج‌فــارس 
ــا  ــز ب ــه حــرکات نمکــی و دیاپریســم ســری هرم وابســته ب
ــی در  ــاختارهای نمک ــل س ــت. تکام ــن اس ــن پرکامبری س
 )Paleohighes( ــتگی‌ها ــعه برجس ــث توس ــه باع ــی کرتاس ط
و ایجــاد نــازک شــدگی و ضخیــم شــدگی لایه‎هــای رســوبی 
و ایجــاد گســل‌های معکــوس و رانــده در ایــن منظقــه شــده 
اســت. به‎دلیــل فعالیــت تکتونیکــی محلــی در طــی کرتاســه 
میانــی، ســروک بالایــی )عضــو میشــریف( فرســایش یافتــه 
ــرق در  ــوب ش ــمت جن ــازند به‎س ــن س ــدگی ای ــازک ش و ن
حوضــه خلیج‌فــارس دیــده می‌شــود. ســازند مخزنــی 
                                                                                          C ،B ، A ســروک در میــدان نفتــی مــورد مطالعــه در 4 چــاه
و D )شــکل 1( مطالعــه شــده اســت. ایــن مخــزن از بــالا بــه 
پاییــن شــامل ســه عضــو میشــریف، خاتیــه و مــدوود اســت 
کــه مــرز زیریــن آن بــا ســازند کژدمــی به‎صــورت تدریجــی 
ــان، ناپیوســته اســت. از  ــا شــیل‎های لاف ــی آن ب ــرز بالای و م
نظــر سنگ‎شناســی ســازند ســروک عمدتــا از ســنگ آهــک 
ــکل  ــت )ش ــده اس ــکیل ش ــیلی تش ــای ش ــان لایه‏ه ــا می ب
ــه‏  ــا تخلخــل اولی ــن ســنگ آهک‏هــا، متراکــم و ب 2( کــه ای
ــن در  ــع دخیره‎ســازی هیدروکرب ــذا منب ــف هســتند. ل ضعی
ــه  ــورد مطالع ــی م ــدان نفت ــروک در می ــه س ــازند کربنات س
 C شکســتگی‌ها هســتند. ضخامــت ســازند ســروک در چــاه
B ،A، و D به‎ترتیــب 195/5، 228/96، 230 و m 180 اســت. 

روش مطالعه 

ــورد  ــاه م ــود در 4 چ ــول موج ــای معم ــدا لاگ‎ه در ابت
مطالعــه شــامل لاگ‎هــای گامــا، نوتــرون، چگالــی، کالیپــر، 
صوتــی و فاکتــور جــذب الکتریکــی ســازند )PEF( بررســی 

شــدند )شــکل 2 و جــدول 1(.
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1. Photoelectric Effect

شکل 1 نمایش موقعیت چاه‌های بررسی شده در میدان نفتی مورد مطالعه برروی افق مخزنی

شکل 2 سنگ‏شناسی و لاگ‎های پتروفیزیکی سازند سروک در چاه‌های شماره C ،B ،A و D. ستون‎ها شامل لاگ‎های گاما )GR(، فاکتور 
جذب الکتریکی سازند )PEF( 1، صوتی )DT(، نوترون )NPHI(، چگالی )RHOZ( و کالیپر است.

D چاه شمارهC چاه شمارهB چاه شمارهA چاه شماره
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m های موجود از مخزن سروک میدان نفتی مورد مطالعه و فواصل عمقی برحسب‎جدول 1 داده

نام 
چاه

فاکتور جذب لاگ صوتیلاگ کالیپرلاگ چگالیلاگ نوترونلاگ گاما
الکتریکی سازند

داده‎های لاگ تصویری
تخلخل و 
تراوایی مغزه

A3950-37453910-37453950-37453950-37453930-37453950-37453950-37403940-3745
B4065-38004072-38004072-38004072-3800-4072-38004080-3780-
C4500-42504470-42504470-42504500-4250-4470-42504480-4200-
D4150-39504150-39504150-3950-4150-39504150-39504150-3945-

نرم‌افــزار  در  تصویرگــر  لاگ‎هــای  داده‌هــای  ســپس 
ــولاگ مــورد پــردازش قــرار گرفتنــد. پــردازش شــامل  ژئ
تصحیــح عمــق، تصحیــح ســرعت، ســاخت تصویــر، بهبــود 
برابرســازی  و  تصویــر  بالشــتک‎های  تطابــق  تصویــر، 
ــدی  ــه بع ــا اســت ]15[. در مرحل ــال ســازی داده‎ه و نرم
عــوارض شناســایی شــده توســط ابــزار تصویرگــر در مخزن 
ــدی، گســل، شکســتگی‎های  ــر لایه‎بن ــه نظی ــورد مطالع م
اســتیلولیت‎ها مشــخص شــدند  و  القایــی  و  طبیعــی 
)شــکل‎های 3 و 4( و شــیب و امتــداد هریــک تعییــن شــد. 
بــه منظــور تعییــن میــزان بازشــدگی دهانــه شکســتگی‎ها 
در  شکســتگی‎ها  ابتــدا  مطالعــه،  مــورد  چاه‎هــای  در 
ــزار  ــرم اف ــده و وارد ن ــایی ش ــری شناس ــای تصوی لاگ‎ه
ژئــولاگ می‎شــوند. ســپس بــا توجــه بــه معادلــه‬ شــماره 
)1( محاســبه و نهایتــا بــه کمــک نرم‌افــزار Petrel میــزان 
ــود.   ــن زده می‎ش ــتگی‎ها تخمی ــه شکس ــدگی دهان بازش
Fracwidth=c×A×(Rmfb)×Rxo(1-b(                     )1(

ــزان بازشــدگی  ــور از:Fracwidth می ــه منظ ــن معادل در ای
 :Rmf ،1انتگــرال بیشــینه جریــان :A ،ها‎دهانــه شکســتگی
مقاومــت گل حفــاریRxo ،2: مقاومــت زون آغشــتهb ،3 و 

c مقادیــر ثابــت اســت.

بــه منظــور ایجــاد مــدل ســاختاری میــدان نفتــی مــورد 
ــدان وارد  ــه می ــوط ب ــی مرب ــای ژئوفیزیک ــه، داده‌ه مطالع
نرم‌افــزار پتــرل شــد. مراحــل ســاخت گســل‌های میــدان 
بــا اســتفاده از داده‌هــای پلی‌گــون 13 گســل در دســترس 
و از طریــق ســتونک‌‌بندی4 خطــی صــورت گرفــت. از 
ــزه فقــط در  ــی مغ آنجایی‎کــه داده‎هــای تخلخــل و تراوای
چــاه A موجــود اســت بــه منظــور تخمیــن تخلخــل کل و 
تخلخــل موثــر در کل میــدان از نرم‏‎افــزار پتــرل اســتفاده 

کــردن  بــزرگ  شــامل  به‎ترتیــب  کار  مراحــل  شــد. 
ــازی  ــز داده6 و مدل‎س ــگار5، آنالی ــری ن ــاس اندازه‎گی مقی
پتروفیزیکــی7 اســت. بــرای تعییــن تراوایــی کل نیــز ابتــدا 
ــاه  ــود در چ ــزه موج ــی مغ ــه تراوای ــوط ب ــای مرب داده‎ه
ــد )شــکل 5(.  ــیم ش ــزه ترس ــل تخلخــل مغ A را در مقاب
ســپس معادلــه حاصــل از ایــن پــات )معادلــه 2( را وارد 
ماشــین حســاب نرم‎افــزاز پتــرل کــرده و از طریــق بــزرگ 
ــدل اســتاتیک  ــگار و در م ــری ن ــاس اندازه‎گی ــردن مقی ک
از طریــق مدل‎ســازی پتروفیزیکــی و بــا اســتفاده از 
ــی در کل  ــکل 5(، تراوای ــت آمــده )ش ــرام به‎دس واریوگ

ــن زده می‎شــود. ــدان تخمی می
Permeability= Pow (10. 16.5233×PHIE–1.78474(   )2(

 :Pow ،ــی ــه منظــور از Permeability: تراوای ــن معادل در ای
عمــل تــوان در ریاضیــات و PHIE: تخلخــل موثــر اســت. 
در ایــن مطالعــه بــا توجــه بــه بــزرگ بــودن میــدان نفتــی، 
ــن  ــاد بی ــه بســیار زی ــم در دســترس و فاصل ــای ک داده‎ه
ــی  ــل و تراوای ــدل تخلخ ــن م ــور تخمی ــه منظ ــا ب داده‎ه
از روش شبیه‎ســازی گوســین8 اســتفاده شــده اســت. 
ــور  ــه منظ ــده ب ــتفاده ش ــن، در Realization اس همچنی
مدل‎ســازی، عــدد 10 بــه‎کار بــرده شــده اســت. در 
ــا وارد کــردن داده‎هــای حاصــل از بررســی لاگ  نهایــت ب
ــه  ــدگی دهان ــزان بازش ــرل می ــزار پت ــه نرم‌اف ــری ب تصوی

ــد. ــبه گردی ــتگی‌ها محاس ــی شکس ــتگی و چگال شکس

1. Excess Current Integral
2. Resistivity Mud Filtrate
3. Resistivity Invaded Zone
4. Pillaring
5. Scale up Well Log
6. Data Analysis
7. Petrophysical Modeling
8. Gaussian
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شکل 3 الف( نمونه لایه‌بندی در چاه شماره A، ب( نمونه‎ای از شکستگی‎های اصلی در چاه شماره B. تصاویر استاتیک )سمت چپ( و 
داینامیک )سمت راست( در هر شکل نشان داده شده است

شکل 4 الف( نمونه شکستگی‌های حاصل از ریزش دیواره در چاه شماره B، ب( نمونه‎ای از نمایش گسل در چاه شماره A. تصاویر 
استاتیک )سمت چپ( و داینامیک )سمت راست( در هر شکل نشان داده شده است

الف

بالف

ب

عمق 
)m(

عمق 
)m(

عمق 
)m(

عمق 
)m(
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شکل 5 الف( ترسیم داده‎های حاصل از تراوایی در مقابل تخلخل مغزه در چاه شماره A و ب( واریوگرام مورد استفاده در مدل‌سازی

نتایج داده‎های لاگ تصویری

نتایــج حاصــل از تفســیر لاگ‎هــای تصویــری در 4 حلقــه 
ــه همــراه تعــداد، شــیب، آزیمــوت  چــاه مــورد مطالعــه ب
ــایی  ــای شناس ــه ه ــک از عارض ــر ی ــب ه ــداد غال و امت
ــن  ــت. همچنی ــده اس ــان داده ش ــدول 2 نش ــده در ج ش
در تصاویــر 6 و 7 اســتریونت و مقــدار فراوانــی شــیب 
ــای  ــی داده‌ه ــت. بررس ــده اس ــان داده ش ــا نش عارضه‎ه
حاصــل از لاگ تصویــری نشــان می‎دهــد کــه چــاه 
شــماره A دارای لایه‎بنــدی مشــخص‎تر نســبت بــه ســایر 
ــده  ــایی ش ــتیلولیت‎های شناس ــزان اس ــوده و می ــا ب چاه‎ه
در آن بســیار بیشــتر از ســایرین در میــدان نفتــی مــورد 
ــده در  ــایی ش ــاز شناس ــتگی‌های ب ــت. شکس ــه اس مطالع
ــا بیشــتر اســت.  ــه ســایر چاه‎ه چــاه شــماره C نســبت ب
در حالی‎کــه در چــاه A ایــن مقــدار بــه حداقــل می‎رســد. 

ــن  ــاه در بی ــواره چ ــزش دی ــل از ری ــتگی‎های حاص شکس
چاه‌هــای مــورد مطالعــه اختــاف چندانــی از نظــر تعــداد 
بــا یکدیگــر ندارنــد و تعــداد انهــا بیــن 4 مــورد تــا 6 مــورد 
ــی  ــدول 2(. بررس ــت )ج ــر اس ــده در تغیی ــایی ش شناس
تراکــم شکســتگی‌ها و فاصلــه بیــن آنهــا در میــدان نفتــی 
ــا اهمیــت در  ــد از عوامــل بســيار ب مــورد مطالعــه می‎توان
ــر  ــي مقادي ــرآورد كمــي سيســتم شكســتگي و پيش‌بين ب
تخلخــل حاصــل از شكســتگي و تراوايــي باشــد. براســاس 
ــتگي‎های  ــدادي شكس ــن تع ــن بي ــه‌ ميانگي ــف فاصل تعری
ــه‌  ــوان فاصل ــتند به‎عن ــوازي هس ــم م ــا ه ــه ب ــم ك منظ
به‌صــورت  کــه  می‌شــود  نامیــده  بيــن شكســتگي‎ها 
فواصــل عمــود بــر دســته‌ شكســتگي مــوازي اندازه‌گيــري 

.]5[ مي‌شــود 

الف 

ب
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جدول 2 تعداد، شیب آزیموت و امتداد غالب هر یک از عارضه‎های شناسایی شده توسط لاگ‎های تصویری در میدان نفتی مورد مطالعه

A B C D

)Bedding( لایه‌بندی تعداد 61 19 25 24
شیب 07 14 15 08

آزیموت N41W N82W N63W S74W

امتداد N30E/ S30W N45W/ S45E N27E/ S27W N16W/ S16E

)Stylolite( استیلولیت تعداد 111 54 - 24
شیب 13 07 - 07

آزیموت S81W N72W - S85W

امتداد N47W/ S37E N40W/ S40E - N05W/ S05E

)Conductive Seams( های رسانا‎رگچه تعداد - 13 86 -
شیب - 12 35 -

آزیموت - N81W N44E -
امتداد - N25E/ S25W N46W/ S46E -

)Open Fractures( شکستگی‌های باز تعداد 35 78 116 83
شیب 60 85 72 66

آزیموت S44W N38E N42E N61W

امتداد
N46W/ S46E

/ S52E 
N52W N48W/ S48E N29E/ S29W

شکستگی‌های باز اصلی
)Major Open Fractures(

تعداد - 49 - 4
شیب - 83 - 68

آزیموت - S33W - N08W

امتداد - N57W/ S57E N82W/ S82E

شکستگی‌های باز فرعی
)Minor Open Fractures( 

تعداد 2 17 82 23
شیب 62 70 68 62

آزیموت S59W S23W N44E N54W

امتداد N31W/ S31E N67W/ S67E N46W/ S46E N36E/ S36W

شکستگی‌های ریزش دیواره چاه                              
)Breakout Fractures(

تعداد 6 4 5 5
شیب 85 85 85 85

آزیموت S67W S42W S70W S35W

امتداد N20W/ S20E N48W/ S48E N20W/ S20E N55W/ S55E

شکستگی‌های القایی 
)Induced Fractures(

تعداد 2 5 5 2
شیب 83 84 84 86

آزیموت N26W N33W N33W N56W

امتداد N64E/ S64W N57E/ S57W N57E/ S57W N34E/ S34W

پدیدهمشخصات پدیدهچاه



43بررسی کیفیت مخزنی ...

شکل 7 نمایش استریونت آزیموت و امتداد به‎همراه فراوانی شیب شکستگی‌های باز، اصلی و فرعی شناسایی شده در 4 حلقه چاه مورد 
مطالعه

شکل 6 نمایش استریونت آزیموت و امتداد به‎همراه فراوانی شیب لایه‎بندی، استیلولیت و رگچه‎های رسانای شناسایی شده در 4 حلقه چاه 
مورد مطالعه

D چاه شمارهC چاه شمارهB چاه شمارهA چاه شماره

Bedding

Stylolite

Conductive Seam

D چاه شمارهC چاه شمارهB چاه شمارهA چاه شماره

Open Fracture

Majore Fracture

Minor Fracture
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ــر ناهنجــاري  ــاوت در فواصــل بيــن شكســتگي‎ها، تأثي تف
در بــرآورد تخلخــل و تراوايــي شكســتگي‎ها دارد ]5[. 
شــكننده‌تر  و  مقاومتــر  ســنگ‎هاي  در  به‌طورکلــی 
فاصلــه بيــن شكســتگي‎ها كمتــر اســت و هــر عاملــي كــه 
بتوانــد مقاومــت و يــا شــكنندگي ســنگ را كاهــش دهــد، 
موجــب افزايــش فاصلــه بيــن شكســتگي‎ها خواهــد شــد 
ــزان  ــکل 8( و می ــتگی‌ها )ش ــم شکس ــی تراک ]8[. بررس
بازشــدگی شکســتگی‌ها )شــکل 9( در میــدان نفتــی مورد 
مطالعــه نشــان می‎دهــد کــه در محــل شکســتگی‌های بــاز 
ــر  ــب میلی‎‎مت ــتگی‌ها بر‎حس ــدگی شکس ــاز ش ــزان ب می

بیشــتر اســت )شــکل 9(.

تفسیر جهت تنش افقی درجا 

ــتفاده  ــا اس ــاه1 ب ــواره چ ــی دی ــتگی‌های تکتونیک شکس
ــای  ــل از لاگ‎ه ــاب( حاص ــر ی ــر )قط ــای کالیپ از لاگ‎ه
جهــت  می‌تواننــد  و  می‎شــوند  مشــخص  تصویــری 
تنــش درجــا2 امــروزه را مشــخص نماینــد ]22- 16[. 
دیــواره چــاه هنگامی‎کــه  تکتونیکــی  شکســتگی‌های 
ــی3   ــی و القای ــتگی‌های طبیع ــه شکس ــت مجموع ــا جه ب
ترکیــب شــوند می‎تواننــد بــه تعییــن جهــت نفوذپذیــری 

در زیــر ســطح بپردازنــد ]23 و 24[.

D شکل 9 نمایش میزان بازشدگی شکستگی‌ها در چاه شماره

D شکل 8 نمایش تراکم شکستگی‌ها در چاه شماره

1. Borehole Breakouts
2. In Situ Stress
3. Induced

عمق 
)m(

عمق 
)m(
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ایــن اطلاعــات در بهبــود جهــت چاه‌هــای افقــی و 
بازیافــت کاربــرد دارد. علاوه‎بــر  الگوهــای  در تزریــق 
القایــی عمدتــا مــوازی  ایــن جهــت شکســتگی‌های 
ــت  ــروزه اس ــا ام ــی برج ــش افق ــر تن ــت حداکث ــا جه ب
]1[. شکســتگی‌های حاصــل از ریــزش دیــواره چــاه 
ــا  ــت ب ــاس ۲۱ قرائ ــه براس ــورد مطالع ــی م ــدان نفت می
میانگیــن شــیب ۸۲ درجــه به‎ســمت S55W و دارای 
همچنیــن  می‌باشــد.   S35E/ N35W غالــب  امتــداد 
ــت  ــاس ۱۱ قرائ ــاری براس ــی از حف ــتگی‌های ناش شکس
دارای شــیب ۸۴ درجــه به‎ســمت N32W و امتــداد غالــب                                                                                 
N58E/ S58W هســتند )شــکل 10(. لــذا جهــت حداکثــر 

ــش  ــل تن ــمت N32W و حداق ــا به‎س ــی برج ــش افق تن
افقــی برجــا S55W در مخــزن نفتــی مــورد مطالعــه 

می‎توانــد تخمیــن زده شــود.

بحث و بررسی

ــا  ــه ب ــدان ک ــود در می ــاختاری گســل‌های موج ــدل س م
اســتفاده از داده‌هــای ژئوفیزیــک ســاخته شــد در شــکل 
ــل  ــاس دو گس ــن اس ــر ای ــت. ب ــده اس ــان داده ش 11 نش
اصلــی )1 و 2( از نــوع امتــداد لغــز در حالــت فشارشــی بــا 
ــوع  ــر از ن ــی دیگ ــل محل ــمالی‌جنوبی و 11 گس ــد ش رون
نرمــال و معکــوس بــا رونــد شــمال غــرب– جنــوب شــرق 
در بخش‌هــای مختلــف میــدان نفتــی مــورد مطالعــه 
تشــخیص داده شــده کــه ســاختارهای هورســت و گرابــن 

ــد. ــاد نموده‎ان را ایج

شکل 11 الف نمایش مدل ساختاری گسل‌های موجود در میدان براساس داده‌های ژئوفیزیکی، ب نمایش چپ بری گسل‎های اصلی میدان 
و رژیم تکتونیکی حاکم بر میدان نفتی مورد مطالعه

شکل 10 نمایش استریونت آزیموت و امتداد شکستگی‌های حاصل از حفاری )به رنگ روشن( و ریزش دیواره چاه

بالف

D چاه شمارهC چاه شمارهB چاه شمارهA چاه شماره
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بررســی مــدل ســاختاری ترســیم شــده براســاس داده‌های 
ژئوفیزیکــی نشــان از تشــکیل ســاختمان‌های هورســت و 
گرابــن در ایــن میــدان براســاس وجــود دو گســل اصلــی 
اســت. 11 گســل فرعــی موجــود در میــدان رونــد تقریبــی 
شــمال غــرب– جنــوب شــرقی دارنــد )شــکل 11(. رونــد 
ــری  ــایی شــده در لاگ تصوی ــی شکســتگی‌های شناس کل
ــی بیشــتری داشــته  ــی همخوان ــد گســل‌های محل ــا رون ب
ــرقی  ــوب ش ــرب– جن ــمال غ ــی ش ــد تقریب ــا رون و عمدت
نشــان می‎دهنــد )جــدول 2(. بررســی داده‌هــای حاصــل 
از لاگ تصویــری نشــان مــی دهــد کــه شــیب ســاختاری 
ــه  ــورد مطالع ــاه م ــه چ ــت در 4 حلق ــاس 129 قرائ براس
ــوده و دارای امتــداد غالــب  ۱۱ درجــه به‎ســمت N69W ب
N27E و S27W اســت )جــدول 2(. از همیــن رو می‌تــوان 

شکســتگی‌های موجــود در میــدان را مرتبــط بــا گســل‌ها 
دانســت. بررســی شکســتگی‌های شناســایی شــده در 
ــای  ــه در چاه‌ه ــد ک ــان می‎ده ــری نش ــای تصوی لاگ‎ه
ــا  ــماره D ب ــاه ش ــه چ ــبت ب ــتگی‌ها نس A، B و C شکس

ــه  ــوری ک ــه ط ــد. ب ــتری دارن ــی بیش ــر همخوان یکدیگ
ــای A، B و  ــتگی‌ها در چاه‌ه ــت شکس ــاس 489 قرائ براس
ــداد  ــن شــیب 81 درجــه به‎ســمت N38E و امت C میانگی
ــر 110  ــا ب ــا بن ــد. ام ــبه ش ــب N52W/ S52E محاس غال
قرائــت شکســتگی در چــاه D، میانگیــن شــیب 64 درجــه 
ــن  ــب N32E/ S32W تعیی ــداد غال به‎ســمت N58W و امت
ــاختاری  ــدل س ــا در م ــق چاه‌ه شــد. بررســی محــل دقی
میــدان )شــکل 11( نشــان مــی دهــد کــه موقعیــت حفــر 
چــاه D در میــدان نفتــی مــورد مطالعــه نســبت بــه ســایر 

ــه از  ــن ناحی ــد گســلی در ای ــوده و رون ــاوت ب ــا متف چاه‌ه
میــدان تغییــر کــرده اســت.

بررســی مــدل تخمیــن تخلخــل کل مخــزن ســروک 
ــد  ــان می‎ده ــکل 12( نش ــه )ش ــورد مطالع ــدان م در می
کــه در اطــراف چــاه A مقــدار تخلخــل کل بیشــتر 
ــده در  ــن زده ش ــی تخمی ــا تراوای ــه آن ب ــوده و مقایس ب
مــدل اســتاتیک )شــکل 13- الــف( و تراوایــی حاصــل از 
شکســتگی )شــکل 13- ب( همچنیــن بیانگر بیشــتر بودن 
میــزان تراوایــی در اطــراف ایــن چــاه اســت و ایــن شــرایط 
چــاه را بــرای برداشــت از مخــزن مناســب کــرده اســت. در 
ــر  ــل کمت ــدار تخلخ ــه مق ــای B، C و D ک ــراف چاه‎ه اط
اســت، میــزان تراوایــی کل نیــز کمتــر اســت، امــا بــا توجه 
ــرای برداشــت از  ــودن، ایــن بخش‌هــا نیــز ب ــه گســلی ب ب
مخــزن مناســب هســتند. بررســی مــدل تخمیــن تراوایــی 
کل مخــزن ســروک در میــدان مــورد مطالعــه )شــکل 13( 
بیانگــر اهمیــت نقــش شکســتگی‌های حاصــل از گســلش 
در ایــن میــدان بــرای برداشــت از مخــزن ســروک اســت.

بررســی لاگ‬هــای تصویــری نیــز نشــان از افزایــش مجموع 
ــدول 2( و  ــت )ج ــدان اس ــن می ــتگی‬ها در ای کل شکس
همخوانــی خوبــی بــا مــدل ارایــه شــده نشــان می‌دهنــد. 
طبــق مطالعــات پتروفیزیکــی و گزارشــات داخلــی شــرکت 
نفــت و همچنیــن تخمینــی کــه زده شــده میــزان تخلخــل 
ــت حفــر چــاه  ــدان در حــدود 8% اســت و عل ــن می در ای
در ایــن مکان‎هــا تراوایــی بــالا به‎دلیــل شکســتگی‎ها 

بــوده اســت.

شکل 12 تخلخل تخمین زده شده مخزن سروک در کل میدان مورد مطالعه برحسب درصد
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شکل 13 الف( تراوایی تخمین زده شده در مدل استاتیک مخزن سروک و ب( تراوایی حاصل از شکستگی‎ها

ــروک  ــزن س ــتگی‌های مخ ــی شکس ــدل چگال ــی م بررس
ــی  ــکل 14( به‎خوب ــه )ش ــورد مطالع ــی م ــدان نفت در می
ــراف  ــتگی‌ها در اط ــی شکس ــش چگال ــده افزای تایید‎کنن
ــش  ــان از نق ــود نش ــن خ ــت و ای ــای B، C و D اس چاه‎ه
دارد.  چاه‎هــا  ایــن  مخــازن  تولیــد  در  شکســتگی‌ها 
ــه  ــدگی دهان ــزان بازش ــدل می ــه م ــن مطالع ــر ای علاوه‎ب
از  حاکــی   )15 )شــکل  میــدان  کل  در  شکســتگی‌ها 
افزایــش بازشــدگی دهانــه شکســتگی‌ها در چاه‌هــای               
B، C و D اســت. بــا توجــه بــه حضــور گســل‌های محلــی 
ــی در  ــل‌های محل ــر گس ــوان تاثی ــا می‎ت ــن چاه‎ه در ای
ــی در  ــت مخزن ــش کیفی ــدان و افزای ــتگی‌های می شکس

ــت. ــم دانس ــیار مه ــا را بس ــن چاه‎ه ــروک ای ــق س شکل 14 چگالی شکستگی‌های مخزن سروک در کل میدان مورد اف
مطالعه 

شکل 15 میزان بازشدگی دهانه شکستگی‌های مخزن سروک در کل میدان مورد مطالعه
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نتیجه‎گیری 

ــه  ــت ۱۱ درج ــاس 129 قرائ ــاختاری براس ــیب س 1- ش
به‎ســمت N69W بــوده و دارای امتــداد غالــب N27E و 
S27W می‌باشــد. بــا توجــه بــه کــم بــودن شــیب لایه‎هــا 

ــی  ــن خوردگ ــا چی ــط ب ــتگی‌ها را مرتب ــوان شکس نمی‎ت
ــا  ــط ب ــدان مرتب ــتگی‌های می ــن رو شکس ــد. از همی نامی

گســل هســتند.
2- در ایــن مطالعــه دو دســته شکســتگی شناســایی شــد. 
ــاهده  ــل مش ــای B ،A و C قاب ــه در چاه‌ه ــته‏‏ اول ک دس
هســتند بــا 489 قرائــت میانگیــن شــیب 81 درجــه 
                                                                           N52W/ S52E و داری امتــداد غالــب N38E ســمت‎به
ــا 110 قرائــت  هســتند. دســته دوم مربــوط بــه چــاه D ب
میانگیــن شــیب 64 درجــه به‎ســمت N58W و داری 
امتــداد غالــب N32E/ S32W هســتند. علــت ایــن دو 
دســتگی، قرارگیــری چــاه D در محــل گســلی اســت کــه 

ــت.  ــرده اس ــر ک ــد آن تغیی رون
3- میــدان نفتــی مــورد مطالعــه دارای دو گســل اصلــی بــا 
رونــد شــمالی– جنوبــی و ۱۱ گســل محلــی بــا روندهــای 
ــداد  ــق امت ــت. تطاب ــرق اس ــوب ش ــرب و جن ــمال غ ش
شکســتگی‌های مشــخص شــده در لاگ‎هــای تصویــری بــا 
ــداد  ــه امت ــد ک ــان می‌ده ــدان نش ــل‌های می ــداد گس امت
ایــن شکســتگی‌ها بــا گســل‌های محلــی همخوانــی 

ــتری دارد. بیش

4- بررســی تراکــم شکســتگی‌ها و میــزان بازشــدگی 
محــل  در  کــه  دهــد  مــی  نشــان  شکســتگی‌ها 
ــتگی‌ها  ــدگی شکس ــاز ش ــزان ب ــاز می ــتگی‌های ب شکس

بیشــتر اســت.
5- بررســی مدل‎هــای حاصــل از داده‌هــای تخلخــل، 
تراوایــی و چگالــی شکســتگی‌ها و مطالعــه بازشــدگی 
بیشــتر  مقادیــر  نشــان‌دهنده  شکســتگی‌ها  دهانــه 
ــر بیشــتر  ــی و تخلخــل در اطــراف چــاه A و مقادی تراوای
ــتگی‌ها در  ــه شکس ــدگی دهان ــتگی و بازش ــی شکس چگال
ــر  ــه تاثی ــه اینک ــای C ،B و D اســت. نتیج ــراف چاه‌ه اط
گســل‌های محلــی در شکســتگی‌های میــدان مهــم بــوده 
ــای   ــراف چاه‌ه ــی در اط ــت مخزن ــش کیفی ــث افزای و باع

ــت. ــده اس C ،B و D ش

6- شکســتگی‌های حاصــل از ریــزش دیــواره چــاه میــدان 
ــن  ــا میانگی ــت ب ــاس ۲0 قرائ ــه براس ــورد مطالع ــی م نفت
شــیب ۸۲ درجــه به‎ســمت S55W و دارای امتــداد غالــب 
شکســتگی‌های  همچنیــن  می‌باشــد.   S35E/ N35W

ــیب ۸۴  ــت دارای ش ــاس ۱4 قرائ ــاری براس ــی از حف ناش
 N58E/ S58W ــب ــداد غال ــمت N32W و امت ــه به‎س درج
هســتند. لــذا جهــت حداکثــر تنــش افقــی برجــا به‎ســمت 
ــزن  ــا S55W در مخ ــی برج ــش افق ــل تن N32W و حداق

ــود. ــن زده ش ــد تخمی ــه می‎توان ــورد مطالع ــی م نفت
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INTRODUCTION
Borehole images are electronic pictures of the 

rocks and fluids encountered by a wellbore. 

Moreover, images are oriented, they have high 

vertical and lateral resolution, and they provide 

critical information about bedding dip, fractures, 

faults, unconformities, paleocurrent directions, 

vuggy and fracture porosity, and other geological 

features [1]. Also, full set and image logs 

accompany with geological data can get the 

important information about quality of reservoir 

rocks because relatively few wells are now being 

cored [2, 3]. 

Each fracture is the main factor for transmitting 

fluid in carbonate reservoirs. Having enough 

information about fractures would aid 

exploration, development, and management 

of many petroleum reservoirs. Many reservoirs 

which have low porosity are known to be 

productive largely because natural fractures 

enhance hydrocarbon delivery to wellbores [4].

Sarvak Formation is a fractured carbonate 

reservoir in Iran. In this research, the image 

log techniques along with full set logs and 

geophysical data have been used to investigate 

reservoir quality of this reservoir on 4 selected 

wells (A, B, C, and D) of Persian Gulf.

MATERIAL AND METHODS
Firstly, the full set logs of 4 studied wells which 

include gamma ray, neutron, density, caliper and 

PEF logs have been carefully analyzed. Then Image 

data logs are processed in Geology software. 

The processing includes depth and speed 

corrections, equalization and data normalization. 

Then bedding dip, fractures, stylolite, natural 
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and induced fractures are distinguished in the 

Sarvak reservoir. Base on geophysical data and 

Petrel software, the structural models of studied 

oilfield has been built. Finally, the porosity and 

permeability models of studied wells have been 

made by Petrel software for 4 studied wells.

DISCUSSION AND RESULTS AND 
CONCLUSIONS
Image log analysis on 4 selected wells (A, B, C, 

and D) of studied oilfield show that the structural 

dip of the Sarvak Formation reservoir base on 

129 readings are 11 degree toward N69W with 

strike of N27E and S27W. Two main fracture 

types are recognized in the studied reservoir. 

Two main fracture types are as follows: (1) The 

first was seen in wells named A, B, and C which 

have the dip of 81 degree toward N38E with 

the strike of N25S/S52E base on 489 readings. 

(2) The second one are related to well name D 

and has the dip of 64 degree toward N58W with 

the strike of S32W/N32E base on 110 readings. 

Geophysical data in the studied oilfield show 

two main faults with North-South trends and 11 

local faults with Northwest-Southeast trends. 

The correlation of fracture trends identified in 

image logs with fault trends of oilfield indicate 

that the trend of theses fractures correlate well 

with the trend of local faults. Moreover, models 

of porosity, permeability, fractured density with 

openness of fractures of the Sarvak Reservoirs 

indicate that the effects of local faults in fractures 

of oilfields are important and cause  an increase 

in quality of reservoirs in wells B, C, and D. Based 

on image log data, the maximum and minimum 

in-situ horizontal stress in oil reservoir have been 

estimated from N32W and S55W respectively. 
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