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1- مقدمه
شکسلتگي ها از مهلم تریلن مسلیر هاي جریلان سلیال در مخازن 
موجودیلت  نظلر  از  ایلران  کربناتلی  مخلازن  هسلتند.  کربناتلی 
بله عنلوان مخلازن دارای شکسلتگی های طبیعلی و گسلترده در 
دنیلا شلناخته شلده اند و حتلی بعضلی از مولفیلن طبقله خاصلی 
از تقسلیمات کلاسلیک مخلازن را بله مخلازن ایلران اختصلاص 
داده انلد. ایلن شکسلتگي ها عمدتلاً منشلأ سلاختماني داشلته و در 
طلي فازهلاي فشلاري مربلوط به کلو هزایي آللپ پایانلي همزمان 
بلا حرکلت افقلي پوسلته قلاره اي عربسلتان در امتداد رونلد کوتاه 
شلدگي پوسلته و چیلن خوردگي رسلوبات این حوضله به وجود 
مطالعله شکسلتگي ها  و  بررسلي  کربناتله،  مخلازن  در  آمده انلد. 
اساسلاً از این نظر حائز اهمیت اسلت که شکسلتگي ها تأثیر مهمي 
در مقلدار تخلخلل و تراوایي سلنگ ها داشلته و حرکت سلیالات 
را تسلهیل یلا تاخیلر  مي کننلد. در رابطله بلا اهمیلت شکسلتگي ها 
ملي تلوان بله نقلش مؤثلر آنهلا  در افزایلش تخلخلل، نفوذپذیري 
و در نتیجله تولیلد بلالاي نفلت در مخلازن کربناتلی ایلران اشلاره 
و  موقعیلت  شلناخت  و  شکسلتگي ها  بررسلي  و  مطالعله  کلرد. 
چگونگلی گسلترش آنهلا در سرتاسلر مخلزن، مي توانلد به طرح 
گسلترش میلدان، تعییلن محل هلاي مناسلب بلرای حفلر چا هلاي 
جدیلد، افزایلش طلول عملر و بهره دهي مناسلب مخلزن، کاهش 
هزینه هلاي پلي جویلي و درک کللي ملا از سلامانه شکسلتگي در 
میادیلن نفتلي، کملک قابل توجهلي کنلد. سلنگ های قرارگرفته 
در اعملاق زمیلن تحلت تنلش برجلا بلا مقلدار بسلیار بلالا حتلی 
چندیلن برابلر مقاوملت فشلاری تک محلوری خلود قلرار دارنلد. 
بلا انجلام حفلاری، توزیلع و همچنیلن مقلدار تنش برجلا از حالت 
اولیه تغییر می کند و در اطللراف چلللاه دچار اغتلشللاش خواهللد 
در  تنلش  بهم ریختگلی  ایلن   .)Jaeger and Cook,1979( شلللد 
دیلواره چلاه، سلبب بلروز مشلکلاتی همچلون ناپایلداری دیلواره 
چلاه، تنگ شلدگی چلاه، ایجلاد شکسلتگی های کششلی-القایی  
لایه هلای  خزشلی  حرکلت  و  چلاه  دیلواره  در  وخردشلدگی 
داشلتن  عللت،  همیلن  بله  شلد.  چلاه خواهلد  سلمت  بله  نمکلی 
از  پلس  تنلش در حیلن و  مقلدار و جهلت  از  اطلاعلات کافلی 
عملیلات حفلاری، بله خصلوص در مناطقلی کله تمرکلز تنلش 
بسلیار بالاسلت، ضلروری می باشلد. از مزایلای دانسلتن و تعییلن 
تنلش برجلا قبلل و بعلد از حفلاری می تلوان بله تعییلن فشلار بهینه 
گل، انتخلاب بهتریلن مسلیر حفلاری جهلت دار به منظلور کاهش 
ریسلک و هزینه هلای نگهلداری چاه، بررسلی پدیده مچاله شلدن  
و بلرش لوله هلای جلداری، پایلداری دیلواره چلاه و طراحلی متله 

مناسلب بله منظلور حفلاری چاه هلای بعلدی، انتخلاب لوله هلای 
جلداری مناسلب، جلوگیری از تولید ماسله و ریلزش دیواره چاه، 
انتخلاب اسلتراتژی مناسلب جهلت تکمیل چلاه و همچنیلن میزان 
 .)1394 هملکاران،  و  )مهلدور  داشلت  اشلاره  مخلزن  برداشلت 
دو  هلر  خلردشلدگللی ها  و  کشلشی-القلایللی  شکلستللگی های 
 Bell( نللشانه هایی از نلاپلایللداری در دیلللواره چلللاه ملی بللاشد
and Gough,1979(. با بررسلی شکسلتگی های کششلی-القایی و 

خردشلدگی می تلوان جهلت و مقلدار تنش هلای افقلی حداقلل و 
افقلی حداکثلر را تعییلن کرد. در ایلن پژوهش، تحلیلی از توسلعه 
شکسلتگی هلا، شناسلایي ملکان هایي بلا تراکم بالاي شکسلتگي 
و ارتبلاط آن بلا چین خوردگلی در منطقه با اسلتفاده ازروش های 
جهلت  دیلواره  ناپایلداری  همچنیلن  و  می شلود  ارائله  مختللف 
نمودارهلای  از  اسلتفاده  بلا  تکتونیکلی  تنش هلای  تعییلن جهلت 

تصویرگرملورد بررسلی قلرار می گیلرد.
2- زمیـن شناسـی و موقعیـت زمیـن سـاختی منطقـه 

مطالعه مـورد 
کمربند کوهزایي زاگرس در حاشلیه شلمال شلرقي ورق عربي 
بلا راسلتاي شلمال غلرب-  جنلوب شلرق از ترکیله تا تنگله هرمز 
بطلول باللغ بلر 2000 کیلومتلر گسلترش یافتله اسلت. راسلتا هاي 
تقسلیم  قابلل  بله دو بخلش  ایلن کوهلزاد  غاللب سلاختماني در 
اسلت. دسلته اول سلاختمان هلاي شلمالي جنوبلي کله قدیملي تر 
بلوده و در ارتبلاط یلا گسلل هاي پلي سلنگي ملي باشلند و دسلته 
دوم سلاختمان هاي شلمال غلرب- جنلوب شلرقي کله در ارتبلاط 
بلا چیلن خوردگلي زاگلرس )میوسلن میانلي( هسلتند و بلر روي 
سلاختمان هاي قدیملي تر شلکل گرفته اند. سلري ضخیم رسلوبي 
تکتونیکلي  پیچیلده  تاریخچله  کیلومتلر(  تلا 13   6( زاگلرس  در 
ایلن منطقله را در خلود حفلظ نملوده، کله معلرف تملام مراحلل 
تکاملل یلک حوضله از فللات قلاره غیلر فعال تلا ریفلت و نهایتا؛ 
مراحلل مختللف تغییلر شلکل در ارتبلاط بلا آبداکشلن افیولیتها و 
برخلورد قلاره اي اسلت. گسلل هاي پلي سلنگي از جملله عواملل 
سلاختماني در ورق عربلي ملي باشلند کله رسلوبات مزوزئیک را 
در شلمال شلرق ورق عربلي و بخلش مرکزي خلیلج فارس تحت 
تاثیلر قلرار داده اند. تنوع اسلتیل سلاختماني و فلرم چین خوردگي 
از ویژگي هلاي تاقدیس هلا در زاگلرس چیلن خلورده ملي باشلد 
کله در ارتبلاط نزدیلک بلا تغییلرات رخسلاره رسلوبي و اختلاف 
تغییلرات  اسلت.  شلکلي  دگلر  بله  آنهلا  مکانیکلي  واکنلش  در 
رخسلاره هاي رسلوبي و اسلتیل سلاختماني زمین شناسلان نفتي را 
بلر آن داشلت تلا کمربنلد چین خلورده زاگلرس را بله واحدهاي 
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کوچکتلري و عملود بلر راسلتاي کمربنلد تقسلیم بنلدي نماینلد: 
نظیلر فلارس، لرسلتان، زون ایلذه و فلرو افتادگلي دزفلول. عملده 
میادیلن نفتلی ایران در این کوهلزاد و در پهنه فروبلار دزفول قرار 
گرفتله اسلت. ایلن زون بلا اختللاف ارتفلاع توپوگرافیلک قابلل 
توجله نسلبت بله زون ایلذه )باللغ بلر 3000 متر( در جنلوب غرب 
گسلله جبهله کوهسلتان واقع گردیده اسلت. حد غربي آن گسلله 
بلالارود و حلد شلرقي آن گسلله کازرون ملي باشلد. بله سلمت 
جنلوب غلرب رفتله رفتله از شلدت چیلن خوردگي کاسلته شلده 
و سلاختمان هلاي شلمال غلرب - جنلوب شلرقي زاگلرس جلاي 
خلود را بله سلاختمان هلاي قدیملي شلمالي- جنوبلي مي دهنلد 
)Sherkati et al, 2006(. منطقله مورد مطالعه از دیدگاه سلاختاري 

در محلدوه شلمال غربلي فروافتادگلي دزفلول و زیر پهنله دزفول 
نلوع  از  مطالعله  ملورد  تاقدیلس   .)1 دارد)شلکل  قلرار  شلمالي 
نامتقلارن و دارای امتلداد شلمال غلرب- جنلوب شلرق می باشلد 

زاگلرس  بلا چیلن خوردگلی عموملی کوهلزاد  رونلد  هلم  کله 
می باشلد. رخنملون سلطحی ایلن میلدان، سلازند آغاجلاری بوده، 
و همچنین سلازندهای گچسلاران، آسلماری، گروه ه بنگسلتان در 
ایلن میدان حفلاری می شلوند. در زیرپهنه دزفول شلمالي، فعالیت 
سلطوح جدایشلي و شلکل پذیلر نسلبت بله دزفلول جنوبي بیشلتر 
اسلت. بررسلي نیملرخ هلاي للرزه اي بیانگلر عملکلرد واحد هاي 
گچسلاران و کلهلر بله عنلوان سلطوح جدایلش اسلت کله باعلث 
شلده هندسله سلاختمان در افقهاي جوان تر از سلازند گچسلاران 
بلا سلازندهاي قدیمیتلر کامللا متفلاوت باشلد. فعالیلت جدایشلی 
واحد هلای تبخیلری کلهلر در زیلر سلازند آسلماري و گچسلاران 
باعلث توسلعه چینهلاي نامنظلم جدایشلی و ناهماهنگلي به شلکل 
افزایلش ضخاملت در ایلن افق هلای شلکل پذیلر در چاه های حفر 

شلده در ایلن میدان شلده اسلت.

3- روش کار
از  طبیعلی  شکسلتگی های  وتشلخیص  شناسلایی  بلرای 
شکسلتگی های ناشلی از عملیلات حفلاری از پارامترهلای تفسلیر 
متمایزکلردن  اسلت.  شلده  اسلتفاده  تصویلری  نمودارگیلری  در 
عملیلات  از  ناشلی  شکسلتگی های  از  طبیعلی  شکسلتگی های 
شکسلتگی های  تحلیلل  در  اسلت.  مهلم  بسلیار  املری  حفلاری، 
حاصلل از عملیلات حفلاری این دسلته از شکسلتگی ها به موازات 
تنلش افقلی حداکثلر و به صورت عمودی می باشلند. سلطوح این 
دسلته از شکسلتگی ها ناصلاف و فاقد هرگونه علوارض حاصل از 
انحللال می باشلد. ایلن شکسلتگی ها در صورتلی کله محلور چلاه 
بله ملوازات یکلی از تنش های اصلی باشلد حالت کامللًا عمودی 
و در غیلر اینصلورت حاللت دندانله دار بله خلود می گیرنلد کله 
بله شکسلتگی های پلله ای معلروف هسلتند. شکسلتگی های پله ای 
نمودارهلای  روی  مشلابهی  تصاویلر  طبیعلی  شکسلتگی های  و 

تصویرگلر دارنلد کله موجلب اشلتباه گرفتلن آنهلا بلا یکدیگلر 
می شلوند. تنهلا راه مناسلب بلرای تشلخیص آنهلا از هلم منطبلق 
سلاختن یک موج سینوسلی بر روی یال های حاصل از شکستگی 
طبیعلی اسلت کله در ملورد شکسلتگی های پلله ای ایلن امر صدق 
نمی کند. شکسلتگي هاي طبیعي همیشله در دو سلمت دیواره چاه 
حفلاري شلده اثر گذاشلته و در نتیجله در تصاویر بصلورت قرینه 
مشلاهده مي گردنلد. شکسلتگي هاي هیدرولیکي که در اثر فشلار 
سلیال حفلاري بلر سلازند شلکل مي گیرنلد، معملولا نامتقارن انلد 
و بنابرایلن اثلر سینوسلي نیلز ندارنلد )شلکل2(. مهم تریلن عللت 
پدیلده ریلزش دیلواره چلاه در مطالعات زمین شناسلی سلاختمانی 
زیرسلطحی، جهت گیلری میلدان نسبلت بله تنش هلای کنونلی 
می باشلد. تنش هایلی کله بلر دیلواره چلاه عملل می کننلد، شلامل 
فشلار سلیال در درون چاه به عنوان تنش شلعاعی، تنش محوری، 
تنلش مماسلی و تنش های برشلی )حد واسلط تنش هلای محوری 

شکل 1. موقعیت کمربند کوهزایی زاگرس. منطقه مورد مطالعه در دزفول شمالی قراردارد که با رنگ بنفش نشان داده شده است. 
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و مماسلی(  می باشلند )شلکل3(. یکلی از مهم تریلن منابلع بلرای 
مطالعله خصوصیلات مخلازن زیرسلطحی اسلتفاده از نمودارهلای 
تصویرگلر می باشلد، زیلرا بله دلایلل مختللف بسلیاری از چاه هلا 
یلا فاقلد مغلزه هسلتند یا مغلزه آنهلا بدلیلل بازیافلت پائیلن چندان 
قابلل مشلاهده نمي باشلند. عللاوه بلر ایلن مغزه هلای گرفتله شلده 
غیرجهلت دار هسلتند کله قلادر بله تعییلن جهلت و امتداد سلطوح 
نمی باشلند.  احتماللی  گسلل های  و  شکسلتگی ها  بنلدی،  لایله 
بلا  تنهلا  پیچیلده  بسلیار  سلاختار های  در  سلاختمانی  توصیلف 
اسلتفاده از داده هلای للرزه ای بله عللت سلازندهای تغییلر شلکل 
یافتله، چاللش برانگیلر اسلت. از ایلن رو تصاویلر دیلواره چلاه بله 
سلرعت بله عنلوان مولفه ای بلا اهمیت فزاینلده در تفسلیر و تجزیه 

و تحلیل سلاختمانی الگوی شکسلتگی ها در مخازن پذیرفته شلد. 
نمودارهلای تصویلری کله نتیجله نهایی این ابزارها هسلتند وسلیله 
ارزشلمندی جهلت تفسلیر سلاختمانی و رسوب شناسلی داده هلای 
چلاه می باشلند. نتایج تفسلیر تصاویر چلاه بدون جداره، شناسلایی 
علوارض  شکسلتگی ها،  لایه بنلدی،  کملی  توصیلف  و  کیفلی 
صفحله ای، سنگ شناسلی و حفلرات اسلت. زمانلی کله مغلزه در 
دسلترس باشلد عوارض شناسلایی شلده بلر روی تصاویلر حاصل 
از نملودار می تواننلد بلا آن تطابلق داده شلوند یاکالیبلر گردنلد و 
در زمانلی کله مغلزه موجلود نباشلد ایلن تصاویلر بله عنلوان یک 

جایگزیلن بله کار می رونلد )شلکل 5(.

     

شکل 2. تقارن و سینوسیتي شکستگي طبیعي و تقارن و عدم سینوسیتي شکستگي هاي القایي در نمودار هاي تصویري و مغزه ها. 

شکل 3. نمایش مولفه های نیروهای وارده بر دیواره چاه در هنگام حفاری.
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نمایلش دو بعلدی تصاویلر الکتریکلی و صوتلی دیلواره  چلاه بله 
 )N( شلکل یک سلیلندر باز شلده می باشلد که از شلمال مغناطیسلی
شلکاف داده شلده اسلت. در این تصاویلر عوارض صفحله ای )برای 
دیلواره  کله  شکسلتگی ها(  و  گسلل ها  لایه بنلدی،  مرزهلای  مثلال 
اسلتوانه ای شلکل چاه را با زاویه ای نسلبت به افلق قطع می کنند یعنی 

یک مولفه شلیب دارندکه به صورت منحنی سینوسلی شلکل تظاهر 
می یابنلد. دامنله ایلن منحنلی سینوسلی تابعی از زاویه شلیب اسلت به 
شلکلی کله در یلک چلاه بلدون انحلراف، بزرگی شلیب متناسلب با 
دامنه سینوسلی اسلت و آزیموت شلیب نیز به سمت پائین ترین نقطه 

موج سینوسلی شلکل قلرار می گیرد )شلکل4(.

در این  مطالعه جهت تحلیل توسعه و تراکم شکستگی ها وابسته 
به چین خوردگی و تعیین جهت تنش های برجا در سازند سروک 
از روش های ترسیم مقاطع عمود بر محور چین،تحلیل دوایر محاطی، 
بررسی میزان هرزروی گل حفاری در چاه ها و تعیین جهات تنش های 
برجا با استفاده از نمودارهای تصویرگر FMI ستفاده گردید که نتایج 

آن  در زیر ارائه می شود.

4- ترسیم دوایر محاطی مماس بر نقاط عطف چین خوردگی 
جهت تحلیل توسعه شکستگی ها

هدف از به کارگیري روش تحلیل دایره محاطي تعیین محدوده 
گسترش شکستگي هاي باز ناشي از خمش عرضي چین خوردگي 
یا شکستگي هاي کششي ساختار تاقدیسي است. اصول این روش بر 
این فرض استوار است که حداکثر توزیع و گسترش شکستگي هاي 
حاصل از انحناءچین خوردگي به مناطق با حداکثر خمش ساختار 
یعني نواحي واقع در بین نقاط عطف1  چین محدود مي شود و به طرف 
یال ها از میزان تراکم، عرض، تراوایي و تخلخل آنها کاسته مي شود. 

1   1 Inflection points

2   UGC Maps

3   Divergence

روش کار دایره محاطی شامل ترسیم مقاطع عرضی بصورت عمود بر 
محور چین خوردگی در نقشه های همتراز زیرزمینی2  می باشد. سپس 
دوایری مماس را بر نقاط عطف تاقدیس از محل سرسازند ها در مقاطع 
ساختمانی ترسیم می گردد. تفاوت در میزان جدایش شعاعی بین دایره 
محاطی و راس سازند ها، بیانگر میزان تغییرات در خمیدگی ساختار 
است و محل هایی که بیشینه جدایش را داشته باشند به عنوان مناطق 
که دارای حداکثر خمیدگی و در نتیجه بالاترین پتانسیل شکستگی 
هستند، مشخص می شوند. چگونگي ترسیم و محاسبه میزان تغییرات 
Intera Com-(  انحناء به روش دایره محاطي اولین بار توسط شرکت

pany, 1992( نشان داده شد )شکل5(. محل هایي با پیشینه واگرایي3 

بین منحني )دایره( و ساختمان،در برگیرنده مناطق با حداکثر انحناء 
و بنابراین حداکثر تراکم شکستگي هستند )منطقه A(. محل هایي 
بر رأس سازند  مماس  دایره محاطی  و  دارند  واگرایي کمتري  که 
می گردد، مناطق با شکستگی کم درنظر گرفته می شوند که در آنها 
)مناطق  به رأس ساختمان می باشد  شکستگی های کششی محدود 

.)B,C

  
شکل4. نمایش دو بعدي ازروش محاسبه مقدار شیب شکستگي ها در چاه حفاري با استفاده از نمودارهاي تصویري.
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جهلت بررسلی تراکلم شکسلتگی ها و مناطلق دارای پتانسلیل 
خردشلدگی بیشلتر، دوایلر محاطی بلرروی سرسلازند های پاپده-

گورپلی و ایللام بله جهت توسلعه شکسلتگی در افق هلای کربناته 

مقاطلع  در  آنهلا  سرسلازندهای  بلودن  واضلح  همچنیلن  و  آنهلا 
ژئوفیزیکلی عملود بلر محورچیلن ترسلیم گردیلد )شلکل 6 الف 

و ب(.

شکل 5. چگونگي ترسیم و محاسبه میزان تغییرات انحناء به روش دایره محاطي
.)Intera Petroleum Technologies Company, 1992( 

ر     
شکل6. ترسیم دوایر محاطی بر سر سازند پاپده-گورپی )الف( و سرسازند ایلام )ب(. 

همانگونه که در شلکل6 مشلاهده می شلود فاصلله دوایر محاط 
شلده از راس سلازندها شلکنای میلدان کله بلا پیکان هلای سلفید 
نشلان داده شلده اند، در یال جنوبی نسلبت به یال شلمالی تاقدیس 
وتوسلعه  سلازند ها  راس  از  دایلره  بیشلتر  فاصلله  بیشترمی باشلد. 
خطواره هلای گسللی در بخش خمیده سلاختار بخصلوص در یال 
جنوبلی تاقدیلس، توسلعه وتراکم بیشلتر شکسلتگی را در این یال 
نشلان می دهلد. مورد فلوق مطابق بلا الگوی کلی چیلن خوردگی 
و توسلعه شکسلتگی وابسلته به آن در یال های جلویلی تاقدیس ها 
در زاگلرس می باشلد. و نتیجه گیری میشلود توسلعه شکسلتگی ها 

و مناطلق بلا تراکلم بیشلتر در یلال جلویلی ایلن تاقدیلس مرتبط با 
تکاملل چیلن خوردگی می باشلد.     

تحلیل تنش های برجا در اطراف چاه قائم
وقتلی کله حفلاری صلورت می گیلرد در حقیقلت میلدان تنش 
را در منطقله محلل حفلاری بهلم می ریلزد. چلاه کله یلک منطقله 
کلم فشلار محسلوب می شلود، در داخلل سلازند پرفشلارحفاری 
شلده اسلت و از آنجایلی که در عملق که تمامی منافذ با سلیالات 
پلر شلده اسلت، درنتیجله فشلار هیدروسلتاتیک نقلش اصللی را 
در تغییلر شلکل اطلراف چلاه بلازی می کنلد. بلا توجله بله اینکله 
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همیشله سلیالات تمایلل دارنلد از محل پرفشلار به محل کم فشلار 
حرکلت کننلد. ایلن پدیلده باعلث تغییلر تنلش برجلا می شلود. بلا 
فلرض اینکلهSv تنلش اصللی قائللم اسلت، پللس تنللش های مؤثر 
در   R شلعاع  بله  قائلم  چلاه  اطلراف  در   ) pijijij PS δσ −= (

1  Kirsch

دسلتگاه مختصلات اسلتوانه ای براسلاس فرملول معلروف کلرش1  
مطابلق روابلط زیراسلت: ) مهلدور وهملکاران، 1394( بله نقل از 

.)Nelson, 2005(

اختلاف   P∆ پواسون، نسبت   υ برشی شعاعی، تنش  θτ r که
از  که  است  زاویه ای   θ و  )Pw-Pp( منفذی  فشار  و  گل  فشار 
آزیموت SHmax اندازه گیری می شود. سه تنش اصلی موجود در 

مؤثر  تنش  می باشند:  زیر  صورت  به  شکل7  مطابق  چاه  دیواره 
که  مؤثر  محوری  تنش  می کند،  عمل  چاه  بر  عمود  که  شعاعی 
موازی با محور چاه عمل می کند و تنش مماسی مؤثر که عمود 

بر صفحه و  می باشد.

اگللر در رابطلله 5 مقادیللر صفللر و 90 در نظللر گرفتلله شللود یعنللی بلله 
ترتیللب آزیمللوت تنللش حداکثللر )SHmax( و حداقللل ))Shmin از 

روابللط زیللر بلله دسللت می آیللد.

        از روابط قبل می توان دریافت که حداکثر تمرکز تنش 
در θ=90 )آزیموت Shmin( بدست می آید. اگر معادله حلقه تنش  
θبه ترتیب  θو90 = برای رابطه )5( رسم شود )شکل 8( نقاط 0=
چنانچه  اگر  می باشد.  تنش  تمرکز  حداقل  و  حداکثر  بر  منطبق 
مطابق شکل8 تمرکز تنش فراتر از مقاومت فشاری سنگ دیواره 
شود، به اصطلاح خردشدگی، بازشدگی یا پوسته   ای شدن دیواره 

مشاهده می شود که ناشی از شکست های فشاری می باشد. مقدار 
به  که  اندازه گیری شده،  بازشدگی  زاویه  بر حسب  خردشدگی 
ایجاد   .)Tingay et al, 2008(می گویند آن عرض خردشدگی 
این شکستگی های القایی در دیواره چاه با در نظر گرفتن شرایطی 
خاص می تواند، نشان دهنده امتداد میدان تنش های اصلی کنونی 

باشد. 
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5- تحلیل ناپایداری های دیواره چاه
چاه هلای  شلده  ایجلاد  شکسلتگي هاي  و  تنش هلا  موقعیلت 
حفلاری بوسلیله نمودارتصویر گلر FMI در شلکل 9 نشلان داده 
شلده اسلت. در ملواردي کله وزن گل حفلاري )تنلش شلعاعي1(  
بسلیار پاییلن باشلد، حداکثلر تنش محاطي از تنش شلعاعي بیشلتر 
مي شلود. در ایلن حاللت، اعملال تنشلهاي برشلي بلر دیلواره چاه، 
موجلب بیضلي شلدگي چلاه مي شلوند. ایلن پدیلده در تصاویلر 
بهلم  و  اغتشلاش  شلکل  بله  تیلره  ناحیله  دو  صلورت  بله   FMI

ریختگلی در نملودارو بلا اختلاف فلاز 180 درجه، دیده مي شلود 
)شلکل 10 و11(. در مقابل در حالتي که وزن گل حفاري بسلیار 
زیلاد باشلد، تنلش شلعاعي افزایلش یافتله و تنش مماسلي کاهش 

1   Radial stress

2   Drilling Induced Fracture

3   Tensile or Indused fractures

4   Borshole Breakouts

مي یابلد. در چنیلن حالتلي، سلنگ هاي دیلواره چلاه تحلت تنلش 
کششلي قرارگرفتله و شکسلتگي هاي کششلي بله شلکل خطلوط 
مسلتقیم تقریبلا قائلم و کلم علرض در دیلواره چلاه رخ مي دهنلد. 
ایلن شکسلتگي هلاي ایجلاد شلده را در اصطلاح شکسلتگي هاي 
القایلي حفلاري2 نامیلده مي شلوند و نیلز به صورت دو شکسلتگي 
و11(.   10 میشوند)شلکل  دیلده  فلاز  اختللاف  درجله   180 بلا 
تنلش  راسلتای  در  القایلی3  ازآنجاکله شکسلتگی های کششلی- 
افقلی حداکثر و خردشلدگی های دیلواره4 در راسلتای تنش افقی 
حداقلل می باشلند)Peska and Zoback,1995(، بنابرایلن از ایلن 
نلوع شکسلتگی ها بلرای تعییلن جهلت تنلش برجلا اسلتفاده شلده 

)شلکل9(. است 

شکل 7. تبدیل تنش برجا به تنش القایی در یک چاه قائم شامل 

.) rrσ ( و شعاعی ) zzσ (، محوری ) θθσ تنش های مماسی )
.Tinagay et al., 2008(( شکل8. نمودارحلقه تنش در اطراف چاه    

شکل 9. شکستگي هاي القایی و ریختگی ها ناشي از حفاري در راستاي تنش هاي  افقي بیشینه و کمینه.



63تحلیل توسعه شکستگی ها وابسته به چین خوردگی و تعیین جهت تنش های برجا در  ...- محسن شوراب و همکاران | 

6- شکسـتگی حاصـل از عملیـات حفـاری  و تعییـن جهت 
تنش هـای  برجـا در میـدان 

ایلن شکسلتگی ها در اثلر عواملل مرتبلط بلا حفلاری، بصلورت 
تنش هلای  نامسلاوی  و  غیریکسلان  توزیلع  اثلر  در  و  مصنوعلی 
مماسلی کله بلر روی دیلواره چلاه در محلل تلاقلی با بلا تنش های 
افقلی حداکثلر 1δ و تنش هلای افقلی حداقل δ 3 اعمال می شلود، 
بوجلود می آینلد )Plumb and Cox, 1987(.  همانطلور کله قبللا 
بیلان شلد ریزش هلای دیلواره چلاه مبیلن وجلود شکسلتگی های 
برشلی و شکسلتگی های ناشلی از حفلاری مبیلن شکسلتگی های 

کششلی در چلاه اسلت. شکسلتگی های کششلی در جهلت تنلش 
 )σ hmin( و عملود بلر تنش افقی کمینله )σ Hmax( افقلی بیشلینه
وشکسلتگی های برشلی در راسلتای تنلش افقی کمینله و عمود بر 
 .)Brudy and Zoback,1993(تنلش افقی بیشلینه ایجاد می شلوند
وهمچنیلن  کششلی  شکسلتگی های  و  ریختگلی  تعییلن  جهلت 
 FMI تعییلن تنش هلای بیشلینه و کمینه برجلا از نملودار تصویرگر
در چاه هلای شلماره 4  )واقلع در بخلش جنلوب شلرقی میلدان( 
)شلکل10( و در چلاه شلماره  2 )واقلع در بخلش میانلی میلدان( 

)شلکل 11( اسلتفاده شلده است.

شکل10. نمودار های FMI چاه شماره 4 و نمایش ریختگی ها و  شکستگی های کششی جهت تعیین جهت تنش کمینه )سمت راست( و 
تنش بیشینه )سمت چپ( در این چاه.
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جهلات تنلش بیشلینه و کمینله در چاه شلماره 2 واقلع در بخش 
میانلی تاقدیلس )شلکل12( بله ترتیلب  N50 و N140 می باشلد. 
همانگونله که پیشلتر اشلاره شلد جهلت تنش بیشلینه  برجا نشلانگر 
شکسلتگی کششلی و القایلی می باشلدکه در چلاه شلماره 2 ایلن 
جهت دقیقا در راسلتای محور فشلارش عربی یعنی شلمال شلرقی 
می باشلد کله در راسلتای عملود بلر محلور چیلن می باشلد. ایلن 

ملورد پیشلنهاد می دهلد کله تلش بیشلینه برجلا در بخلش میانلی 
چیلن میلدان متاثلر از چیلن خوردگی نئلوژن زاگرس می باشلد به 
نحوی که دراثر فشلارش ورقه عربی، شکسلتگی های کششلی در 
جهلت عملود بلر محور چیلن و ریختگی ها در جهلت تنش کمینه 
برجلا در جهلت شلمال غربلی- جنوب شلرقی، به ملوازات محور 
چیلن خوردگلی و در راسلتای شکسلتگی های طولی قلرار دارند. 

شکل 11. نمودار های FMI چاه شماره 2 و نمایش ریختگی ها و  شکستگی های کششی جهت تعیین جهت تنش بیشینه )سمت راست( و  
تنش کمینه )سمت چپ( در این چاه.
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در رابطله بلا تفسلیر تنش هلای برجلای بیشلینه و کمینله وجهلات 
شکسلتگی های کششلی و ریختگی هلا در چلاه شلماره 4 واقلع در 
نزدیکلی دماغله جنوب شلرقی چین )شلکل12(، میتلوان انحراف 
و تغییلر جهلات تنش نسلبت به چاه شلماره 2  را مشلاهده کرد. به 
نظلر میرسلد الگوی توسلعه ایلن شکسلتگی ها که از الگلوی کلی 
شکسلتگی های وابسلته بله چیلن خوردگلی در زاگلرس متفلاوت 
هسلتند بله رخداد هلای تکتونیکلی بعلد از چیلن خوردگلی منطقه 
مربلوط باشلد. انحلراف محلور چیلن وکنتورهلای نقشله های هلم 

از راس سلازند  تاقدیلس  عملق زیلر سلطحی در بخلش شلرقی 
سلروک )شلکل12(، از جهت کلی شلمال غربی- جنوب شلرقی 
در ایلن میدان به جهت شلرق شلمال شلرق- غرب جنلوب غربی، 
نشلان می دهدکله جهلت شکسلتگی کششلی و یلا جهلت تنلش 
بیشلینه برجلا منحلرف شلده و راسلتایN30E  را نشلان میدهلد. 
ریختگی هلا و یاجهلت تنلش کمینله برجلا در راسلتای عملود بلر 

راسلتای شکسلتگی های کششلی و دارای رونلدN120  هسلتند. 

7- استفاده از داده های هرز روی گل حفاري جهت تحلیل 
توسعه شکستگی ها در ارتباط با چین خوردگی و رخدادهای 

متعاقب آن
بله دلیلل ارتبلاط مسلتقیم بین توسلعه شکسلتگی و هلرزروی گل 
حفلاری )یوسلفی و هملکاران، 1392(، جهت اسلتفاده از ایلن داده ها 
بلرای مقایسله ارتبلاط بیلن میلزان هلرزروی و توسلعه شکسلتگی در 

سلازند های کربناته و دارای قابلیت توسلعه شکسلتگی در بخش های 
بالایلی و پایینی سلازند سلروک و ماکزیملم 20 متر ابتدایی ازسلازند 
کژدمی، از اطلاعات حفاری 9 حلقه چاه حفاریشلده میدان که بیشتر 
در ناحیه سلتیغ قرار داشلته اند اسلتفاده گردید. نموارهای هیسلتوگرام 
اطلاعلات هلرزروی گل بر حسلب بشلکه در سلاعت بلرای چاه های 

فوق تهیله گردید )شلکل13(.

شکل 12. نقشه زیرزمینی از سرسازند سروک میدان. چاه های شماره 2 و 4 با علامت ستاره نشان داده شده اند. 

شکل13. نمودار میزان هرز روی گل حفاری افق های مخزنی در چاه های مختلف میدان.
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8- بحث
نشان  )شکل6(  خوردگی  چین  محور  بر  عمود  و  عرضی  مقطع 
می دهد که بین برخاستگی تاقدیس و گسل های راندگی و پس راندگی 
با امتدادی به موازت محور چین )شمال غرب-جنوب شرق( ارتباط 
مستقیمی وجود دارد. تاقدیس مورد نظر از نوع نامتقارن با شیب هایی 
نابرابر می باشد که یال جنوب غربی آن به دلیل مهاجرت گسل های 
راندگی حوضه فورلنذی زاگرس به سمت جنوب غرب دارای شیب 
بیشتری از یال شمال شرقی آن است )Berberain, 1995(. اختلاف 
در شیب یال ها هم خود را در تراکم بیشتر کنتورهای هم ضخامت 
زیرسطحی )شکل12( نشان می دهد. یال دارای شیب بیشتر در تاقدیس 
به علت فرازگیری بیشتر واحد های رسوبی در اثر عملکرد فشارش و 
حرکت گسل های راندگی، دگرشلی درونی بیشتری را متحمل شده و 
به دلیل نرخ کرنش و دگرریختی بیشتر، باعث توسعه شکستگی و انتشار 
گسل های هم سو با راندگی اصلی می شود )شکل 14(. به همین دلیل 
و از لخاظ تئوریک انتظار توسعه شکستگی و گسلش در چاه های یال 
جنوب غربی این میدان از چاه های یال شمال شرقی بیشتر است. تغییرات 
میزان هرزروی گل حفاری در چاه های حفر شده در این میدان نفتی 
ارتباط مستقیم با موقعیت قرارگیری چاه در یال جلویی و عقبی )به دلیل 
شیب بیشتر وشکستگی بیشتر در یال جلویی تاقدیس( و همچنین عبور 
خطواره های راندگی و پس راندگی مربوط به تکامل چین خوردگی از 
محل و یا در نزدیکی این چاه ها دارد. به همین دلیل چاه های شماره 6 و7  
هرزروی بالایی را )به ترتیب 2060 و 860 بشکه در ساعت( در سازند 
سروک نشان می دهند. این چاه ها در محدوده های عبور خطواره های 
گسلی راندگی و پس راندگی موازی با محور چین و در ارتباط با 
تکامل چین خوردگی منطقه هستند )شکل12(. افزایش هرزروی در 
این محدوده را می توان در ارتباط با گسترش شکستگی های کششی و 
طولی در اثر افزایش کوتاه شدگی و برخاستگی تاقدیس در نظر گرفت 
ساختارهای  تشکیل  و  راندگی  گسل های  انتشار  پدیده  دلیل  به  که 

دوپلکسی در اثر انتشار گسل در مجاورت چاه های یال غربی و توسعه 
گل  کمتر  هرزروی  )شکل14(.  می باشد  چاه  ها  این  در  شکستگی 
حفاری در چاه های شماره 11و 12 و 13 )به ترتیب به میزان 570، 660 
و 135 بشکه در ساعت( را می توان به دلیل واقع شدن در یال کم شیب 
تر تاقدیس و درنتیجه توسعه کمتر شکستگی به علت دگرشکلی کمتر 
توجیه کرد. موارد بالا جهت تبیین ارتباط توسعه شکستگی و هرزروی 
گل حفاری مربوط به فاز فشارش کلی شمال شرقی و انتشار گسلش 
وابسته به چین خوردگی بیان گردید. ولی همان گونه که از شکل 13 
نشان داده شد، بیشترین میزان هرزروی مربوط به چاه شماره 4 و به 
میزان 4720 بشکه در ساعت است. شکل های 12 و 15 نشان می دهند 
در دماغه جنوب شرقی تاقدیس کنتور های هم عمق از راستای کلی 
شرق  تقریبی  به سمت  و  شده  منحرف  شرقی  غرب-جنوب  شمال 
این  در  از  شمال شرقی- غرب جنوب غرب متمایل شده اند. پیش 
شکل 10  در تحلیل جهت گیری تنش بیشینه و کمینه برجا نشان داده 
شد که جهت گیری شکستگی های کششی در چاه شماره چاه 4 از 
جهت عمومی تاقدیس N50E منحرف شده و راستای N30E را نشان 
می دهد. این میدان همانند دیگر میادین حوضه فرو افتاده دزفول دارای 
محوری با امتداد شمال غرب- جنوب شرق است ولی در انتهای شرقی 
در اثر خمش و عملکرد گسل امتدادلغز چپگرد با شیب تقریبا قائم که 
متعاقب چین خوردگی صورت گرفته است از جهت اصلی خود خارج 
شده و در جهت چپگرد تحت تاثیر نیروهای امتدادلغزی از تاقدیس 
مجاور و مشابه خود بصورت دچار جابچایی شده است )شکل   15 و 
16(. هرزروی بسیار زیاد گل حفاری در اثر توسعه شکستگی ها در چاه 
شماره 4 به دلیل واقع شدن این چاه در کمترین فاصله از خط اثر گسل 
امتداد لغز بین دو تاقدیس و واقع شدن در منطقه تمرکز تنش در اثر برهم 
کنش توام خطواره های گسلی شمال غربی وابسته به چین خوردگی و 
شمال شرقی به دلیل عملکرد فعالیت گسل امتدادلغز چپگرد متعاقب 

رویدادهای چین خوردگی نئوژن در زاگرس می باشد. 

گســل های  انتشــار    .14 شــکل 
راندگــی و تشــکیل ســاختار دوپلکــس 
ــاورت  ــل در مج ــار گس ــر انتش در اث
توســعه  و  غربــی  یــال  چاه هــای 

شکســتگی. 
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شکل 15.  جابجایی محور تاقدیس مورد مطالعه از تاقدیس غربی در اثر عملکرد گسل امتداد لغز چپگرد وموقیعت چاه شماره 4  در 
محل برهم کنش خطواره های گسلی شمال غربی و شمال شرقی وتوسعه شکستگی در نتیجه افزایش هرزروی گل حفاری.

شکل 16. مقطع عمود بر محور چین و نمایش گسل امتدادلغز انتقالی بین دو تاقدیس با شیب تقریبا قائم و پدیده انتشار گسل.

9- نتیجه گیری
تاقدیس مورد مطالعه از نوع نامتقارن با شیب هایی نابرابر می باشد 
که یال جنوب غربی آن به دلیل مهاجرت گسل های راندگی حوضه 
فورلندی زاگرس به سمت جنوب غرب، دارای شیب بیشتری از یال 
شمال شرقی آن است. اختلاف در شیب یال ها خود را در تراکم بیشتر 
کنتورهای هم عمق زیرسطحی در یال جلویی نشان می دهد. ترسیم 
دوایر محاط بر مقطع چین خوردگی، افزایش فاصله دوایر محاط شده 
از راس سازندهای شکنای پاپده-گورپی و ایلام  در یال جنوبی نسبت 
به یال شمالی تاقدیس را بیان می کند و تفسیر مقاطع عرضی و عمود 
بر محور چین خوردگی نشان می دهند که بین برخاستگی تاقدیس و 
گسل های راندگی و پس راندگی با امتدادی به موازت محور چین 
)شمال غرب-جنوب شرق( ارتباط مستقیمی وجود دارد. خمش بیشتر 
در یال جلویی به دلیل افزایش دگرشکلی درونی، باعث توسعه وتراکم 
شکستگی های مرتبط با چین خوردگی در این یال می شود. جهات 
تنش بیشینه و کمینه در چاه شماره 2 واقع در بخش میانی تاقدیس 
به ترتیب  N50و N140 می باشد. تش بیشینه برجا و درنتیجه توسعه 

شکستگی های کششی در بخش میانی میدان متاثر از چین خوردگی 
میزان هرزروی  افزایش  راندگی ها می باشد.  انتشار  و  نئوژن زاگرس 
گل حفاری در چاه های حفر شده در این میدان نفتی ارتباط مستقیم 
با موقعیت قرارگیری چاه ها در محل عبور خطواره های راندگی و پس 
راندگی مربوط به تکامل چین خوردگی دارد. در دماغه جنوب شرقی 
تاقدیس جهات محورهای بیشینه وکمینه برجا از بخش میانی منحرف 
شده و به ترتیب دارای جهات N30E وN120 هستند. تغییر جهات 
محور های تنش و افزایش میزان هرزروی گل حفاری در دماغه جنوب 
شرقی تاقدیس )چاه شماره4( به دلیل واقع شدن این چاه در کمترین 
فاصله از خط اثر گسل امتداد لغز بین دو تاقدیس و همچنین در اثر واقع 
شدن در ناحیه تمرکز تنش به علت برهم کنش توام خطواره های گسلی 
نئوژن زاگرس( و شرق  شمال غربی)ناشی از چین خوردگی اصلی 
شمال شرقی )ناشی ازعملکرد گسل چپگرد بین دو تاقدیس که مسبب 
جابجایی محور تاقدیس مورد مطالعه نسبت به تاقدیس مجاورغربی 
شده است( می باشد که باعث گسترش و افزایش تراکم شکستگی ها و 

در نتیجه افزایش میزان هرزروی گل حفاری شده است.

◊◊◊◊◊◊◊



| فصلنامه زمین ساخت، سال دوم، شماره 6، تابستان 97  68

منابع
مهلدور، م.ر.،  فارسلی مدان، م.، و کماللی، ز.، 1394. بررسلی عملکلرد 
شکسلتگی ها و تعییلن تنلش برجلا در سلازند مخزنلی آسلماری میلدان 
نفتلی ملارون )بلر اسلاس تفسلیر نتایلج نمودارهلای تصویرگلر(، مجلله 

زمینسلاخت، شلماره 2، ص 14-35.

یوسلفی، مهلدی.، موسلوی، سلید مرتضلی.، خطیلب، محملد مهلدی و 
یزدانلی، محملد.، 1397. تحلیل برهم کنش روند  های گسللی بر توسلعه 
شکسلتگی های مخلزن آسلماری در تاقدیلس رگ سلفید با اسلتفاده از 
نمودار هلای تصویرگلر. فصلنامله عللوم زمیلن، سلازمان زمین شناسلی و 

اکتشلاف معدنلی کشلور، شلماره 110، ص 119-128.

Reference: 
Berberain, M., 1995. Master blind thrust fault 

hidden under the Zagros folds: Active basement 
tectonics and surface morphotectonics. 
Tectonophys 241, 143-224.

Brudy, M., Zoback, M.D., 1993. Compressive and 
tensile failure of bore-holes arbitrarily inclined 
to principal stress axis: application to the 
KTB boreholes.34th US Symposium on Rock 
Mechanics Germany.

Intera Petroleum Technologies Company, Ltd, 
1992. Marun Field study 9, 554-5621.

Jaeger, J.C., Cook, N.G.W., 1979. Fundamentals 
of rock mechanics. Chapman & Hall, New York.

Nelson, E.J., 2005. Transverse drilling-induced 
tensile fractures in the West Tuna area, Gipps 
land Basin, Australia. implications for the in situ 
stress regime 42, 361-371.

Peska, P., Zoback, M.D., 1995. Compressive 
and tensile failure of inclined borehole and 
determination of in situ stress and rock strength. 
Journal Geophysics Research 100 )B7(, 12791–
12811.

Plumb, R.A., Cox, J.W., 1987. Stress directions 
in eastern North America determined to 4.5 km 
from borehole elongation measurements. Journal 
Geophysics Research 90, 5513–5522.

Sherkati, S., Letouzey, j., Frizon de Lamotte., 
2006. Central Zagros fold-thrust belt (Iran): New 
insights from seismic data, field observation, and 
sandbox modeling. Tectonics 25, 1-27. 

Tingay, M,. Reinecker, J., Müller, B., 2008. 
Borehole breakout and drilling-induced fracture 
analysis from image logs. World Stress Map 
Project. Guidelines: Image Logs.



TECTONICS    Summer 2018, Vol:2, No:6  | 98

Analysis of fold -related fractures development and determination of in-si-
tu stresses in the Sarvak formation in one of the west oil fields
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Abstract

Analysis of seismic sections perpendicular to the fold axis and draw the circles surrounding on this 
profiles indicate the more bending in forelimb due to the more uplift in sedimentary units in effect the 
compression performance and thrust faults that caused fractures development and density in the southwest 
limb. Increasing loss of drilling mud in the forelimb anticline wells is associated with development 
of tensile and longitudinal fracturs related to increase in shortening and anticline uplift, thrust faults 
propagation and create the duplex structures in near there wells. The maximum and minimum in-situ 
stresses directions in well No. 2 located in the medial part of anticline are respectively N50 and N140 
which are dependent on the Zagros neogene folding. Tensile-indused fractures or maximum in-situ stress 
direction was inclined in the eastern part of anticline and showing N30E direction. Borehole Breakout 
or minimum in-situ stress direction is perpendicular to tensile frauture and has N120 orientation. In the 
southwest part of this anticline, UGC Map is showing that contours of similar thicknesses are inclined 
and respect to the adjacent anticline was sinistrally displaced. Very high drilling mud losses in well NO.4 
located in fold southeast plange is due to the location of this well in minimum distance to strike slip fault 
trace between two anticlines and due to concentrated stresses resulting from dual intraction the northeast 
fault lineament releated from folding and operation the sinstral fault after the zagros neogene folding.
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