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1-Introduction 

Carbonate reservoirs are the most important hydrocarbon-bearing reservoirs in the Middle East, particularly 

in Iran. These reservoirs contain more than 60% of the world’s oil and 40% of its gas reserves (Lee et al., 

2015). In these reservoirs, a combination of rock texture, fractures, and diagenetic  (Ahr, 2011). Various 

factors influence production from a carbonate reservoir, including the type and density of fractures, as well 

as sedimentary features and processes that can either enhance or reduce production. Fractures play a critical 

role in fluid flow and production in fractured reservoirs. Therefore, identifying fractures and their 

characteristics is a key aspect of reservoir study and evaluation. In the present study, conventional log data 

and FMI image logs were used to detect and identify geological features (including fractures, stylolites, 

etc.) that affect production from the Fahliyan reservoir in one of the oil fields in southwestern Iran. The 

results of this study provide valuable insights for reservoir management and development and can be 

effectively applied in fracture and facies modeling of the Fahliyan reservoir in the studied field 
 
2-Material and methods 

In the present study, conventional petrophysical logs (including neutron, gamma-ray, density, and 

photoelectric logs) and the FMI image log, provided by Schlumberger from a well drilled in the studied oil 

field, were utilized. Petrophysical software packages, such as Techlog and Paradigm Geolog were 

employed for processing and analyzing geological features and different types of fractures in the FMI image 

log. The raw FMI  (Formation Micro Imager) data were processed, and after applying speed corrections, 

centering (normalization), and final normalization adjustments, static and dynamic images were generated 

for reservoir analysis. One of the most advanced electrical imaging tools is the FMI (Formation Micro 

Imager). In the electrical imaging method, the variations in electrical resistivity of the borehole wall features 

are recorded by the imaging tool and converted into a conductivity image of the borehole wall. 

 

3-Results and discussions 

In the present study, following the processing of the FMI image log and the generation of static and dynamic 

images, geological features including bedding and fractures were identified (Figure 1). The characteristics 

of each feature are as follows: 

In Figure 1, the first track represents depth, and the second track shows the stratigraphic age and 

subdivision of the Fahliyan Formation. The third track displays gamma-ray log values as well as caliper 

log readings relative to the drill bit size. The gamma-ray log is used to identify lithology and to distinguish 

shale intervals. An increase in the caliper log relative to the drill bit indicates washouts and potential 

breakouts, while a decrease indicates borehole constriction. 
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The fourth track shows porosity and lithology logs. Neutron, density, and sonic logs were used to 

determine the type of porosity, which in the studied sequence indicates approximately 10% porosity. The 

combination of neutron, density, and photoelectric logs confirms the limestone lithology of the studied 

interval. 

The fifth track contains the electrical resistivity log. Since denser rocks, such as limestone, have higher 

resistivity and lower electrical conductivity, whereas less dense rocks, such as shales, have lower resistivity 

and higher conductivity, resistivity logs can be used to distinguish bedding. 

The sixth track displays the static FMI image, which is used to identify general features such as bedding. 

The seventh track shows a processed dynamic image used for the precise identification of geological 

features. The eighth track indicates the dip of the identified bedding planes (Figure 2). 

Figure 4 illustrates the frequency of the identified features. Bedding has the highest frequency, while 

deformed layers have the lowest. Additionally, the frequency of geological features is significantly higher 

in the upper section of the Fahliyan Formation compared to its lower section. 

 
Figure 1 – Illustration of geological features identified in the interpreted FMI log. 
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Figure 2 – Frequency distribution of the identified geological features. 

 

4-Conclusion 
In the present study, geological and sedimentary features affecting production from the field were identified 

and classified using FMI and conventional logs obtained from a drilled well. In these logs, 241 bedding 

layers were distinguished, which were predominantly of the uncertain bedding type with a northeast dip 

direction. No changes in dip or trend indicative of potential faults were observed in the bedding. 

Additionally, 83 dense non-conductive streaks and 51 thin dissolution or conductive seams with similar dip 

values and trends to the bedding in the northeast direction were identified. 

Using the FMI log in this well, 174 fractures, including open and filled types, were identified, with the 

majority of fractures concentrated in the upper part of the Fahliyan Formation. Among them, only one 

closed fracture was observed, which did not affect production, and most of the production from the reservoir 

occurs in the upper section. The orientation of fractures relative to the bedding indicates two sets: 

longitudinal (with a dip direction of S45W and a strike of S45E/N45W) and oblique (with a dip direction 

of S15W and a strike of S75E/N75W). 
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 چکیده 

شناسی تأثیرگذار بر ناهمگنی مخزن و نرخ تولید است. در این پژوهش، های زمینتوسعه میادین هیدروکربنی مستلزم شناخت دقیق ویژگی

شناسی مخزن فهلیان های زمیندر کنار نمودارهای متداول پتروفیزیکی برای شناسایی و تحلیل پدیده FMI کاربرد نمودارهای تصویرگر

سازی، به تصاویر استاتیک  های خام پس از تصحیحات سرعت و نرمال غرب ایران مورد بررسی قرار گرفته است. دادهدر یکی از میادین جنوب

بر اساس نتایج حاصله،   با شیب غالب  مرز لایه  241و دینامیک تبدیل شدند.  درجه به سمت شمال شرق شناسایی شد.   25تا    5بندی 

ها منجر به شناسایی  بندی تفکیک گردیدند. تحلیل شکستگیمتراکم نارسانا با روندی مشابه لایه  رگه  51رگه انحلال رسانا و    ۸3همچنین،  

های باز بر اساس رابطه اند. شکستگیمورد شکستگی باز و تنها یک شکستگی بسته گردید که عمدتاً در بخش بالایی سازند تمرکز یافته  1۷3

های باز عامل اصلی افزایش تراوایی ثانویه  بندی شدند. نتایج نشان داد که شکستگیطبقه و مورب بندی، در دو دسته طولیهندسی با لایه

سازی دقیق ناهمگنی و تعیین نقاط بهینه حفاری های این مطالعه در مدل و بهبود عملکرد تولید در بخش بالایی مخزن فهلیان هستند. یافته

 .در میادین مشابه قابل استفاده خواهد بود

 بندی، مخزن فهلیان، شکستگی، لایهFMIنمودار تصویرگر  نمودارهای متداول،  کلمات کلیدی:

 مقدمه-1

ترین مخازن هیدروکربنی در مخازن کربناته به عنوان مهم 

خاورمیانه، سهم قابل توجهی از ذخایر نفت و گاز جهان را 

بر می  در .  (Lee et al., 2015)  گیرند در  کیفیت مخزنی 

سنگ ویژگیاین  از  ترکیبی  تأثیر  تحت  بافتی،  ها  های 

توسعه شکستگی  و  دیاژنزی  داردتغییرات  قرار   ,Ahr)  ها 

2011 .)   

از  مختلفی  عوامل  توسط  کربناته  مخزن  یک  از  تولید 

شناسی کنترل  ها و عوامل زمینجمله نوع و مقدار شکستگی

شکستگی شوند.  می که  آنجا  جریان  از  در  مهمی  نقش  ها 

شکاف  مخازن  تولیدی  رفتار  و  میسیال  ایفا  کنند،  دار 

شکستگی  نوع  و  فراوانی  هندسه،  مراحل شناسایی  از  ها 

می  محسوب  کربناته  مخازن  ارزیابی  در  در  کلیدی  شود. 

  های اخیر مطالعات متعددی در زمینه کیفیت مخزنی سال 

(Babadagli and Al-Salmi, 2004; Kadkhodaie‐

Ilkhchi and Amini, 2009; Rafik and Kamel, 

2017; Jamshidian et al., 2015; Singh, 2019; 

Zhang et al., 2021; Mohsenipour et al., 2022  )  و

تحلیل  مخزنی نیز  پارامترهای  تخمین  و  پتروفیزیکی    های 

(Asgarinezhad et al., 2016; Zahmatkesh et al., 

2017; Mirzaei-Paiaman et al., 2018; Liu et al., 

2019; Farshi et al., 2019; Tadayoni et al., 2020; 

Sadeghi et al., 2021; Mohsenipour et al., 2021  )

 .نجام شده استدر مخازن کربناته 

 مقاله پژوهشی 
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مغزه دقیقاگرچه  از  یکی  روشگیری  برای ترین  ها 

زمین پدیده  مستقیم  بررسی رود، به شمار می   شناسیهای 

اما به دلیل هزینه بالا، محدودیت بازیافت و عدم وجود توالی 

داده از  استفاده  چاهپیوسته،  تمامی  در  مغزه  ها های 

این امکان از  نیست.  از    رو،پذیر  کردند  تلاش  محققان 

های ارزان و سریع که توانایی ارائه نتایج قابل مقایسه  روش

کنند. استفاده  باشند  داشته  را  مغزه  نتایج  ابزارهای   با 

درون تصویرگرتصویربرداری  نمودار  نظیر     چاهی 

Formation Micro Imager (FMI)   به عنوان جایگزینی

مناسب برای شناسایی ساختارهای دیواره چاه مورد استفاده  

اند. این ابزار با قدرت تفکیک بالا، امکان شناسایی  قرار گرفته

و با    کندمقیاس دیواره چاه را فراهم میهای کوچکپدیده

و   بافت  ساختاری،  خصوصیات  از  دقیق  تصویری  ایجاد 

تر از  همچنین تخلخل ثانویه نقش مهمی در ارزیابی مطلوب

 FMI همچنین نمودار تصویرگر  مخازن کربناته ایفا کند.  

و  حفاری  مسیر  طراحی  چاه،  تکمیل  در  مهمی  نقش 

 . (Oden and LoCoco, 2000) سازی مخزن داردمدل 

 ترینمهم   از  یکی  آپتین –سازند فهلیان با سن نئوکومین

شود  می  محسوب   ایران   غربجنوب  در  زیرین  کرتاسه  مخازن

دربرگرفته   را  ایران  گاز  و  نفت  ذخایر  که حدود یک سوم 

  تشکیل   آهک سنگ   از  عمدتاً  و  بوده   کربناته  سازند   این.  است

 .(Aghanabati, 2004; Motiei, 1993)  است  شده

ویژگی روی  بر  محدودی  مطالعات  و تاکنون  رسوبی  های 

 Mohsenipour)  تپتروفیزیکی این مخزن انجام شده اس

et al., 2021 .)    از استفاده  با  حاضر،  پژوهش  تلفیق در 

تصویرگرداده نمودار  و  متداول  پتروفیزیکی  ، FMIهای 

زمین پدیده بر  های  مؤثر  مخزن    ناهمگنی شناسی  تولید  و 

ها شناسایی و ها و شکستگی بندی، رگه فهلیان شامل لایه

تواند در توسعه بندی شده است. نتایج این مطالعه می طبقه 

رخساره مدل  و  شکستگی  بهینه های  همچنین  و  سازی ای 

های آینده در میدان مورد مطالعه مورد استفاده  حفاری چاه

 .قرار گیرد

 زمین شناسی میدان مورد مطالعه -2
بزرگ از  یکی  مطالعه  مورد  نفتی  میدان  میادین  ترین 

به شمار می جنوب ایران  تقسیمغرب  نظر  از  که    بندی رود 
این   ساختاری  است.  شده  واقع  آبادان  دشت  محدوده  در 

جنوب بخش  در  چین میدان  کمربند  رانده  غربی  و  خورده 

شمالی عمدتاً  آن  ساختاری  روند  و  گرفته  قرار  –زاگرس 

  .است  راستاهم   عربی  صفحه  کلی  روند  با   و  بوده  جنوبی
ها در این مخزن های ساختاری و شکستگی بررسی ویژگی 

ویژه اهمیت  ارزیابی  از  در  تولیدی   ناهمگنیای  رفتار  و 
، سازندهای سروک مورد مطالعه  در میدان  .برخوردار است
هیدروکربنی  دربرگیرنده ذخایر ترین مخازن و فهلیان اصلی 

 .دارندهیدروکربن  مهمی در تولید    شوند و نقش شناخته می 

سازند فهلیان و واحدهای معادل آن شامل سازندهای 
Ratawi  و  Minagish    سازندهای همچنین  و  کویت  در 
Sulaiy  و  Yammama   مهم از  عراق،  جنوب  ترین در 

محسوب سنگ منطقه  در  زیرین  کرتاسه  مخزنی  های 
شوند. در زاگرس، کرتاسه زیرین دارای دو رخساره اصلی  می 

های سکویی کرتاسه زیرین  سکویی و پلاژیک است. رخساره 
(، در 1شامل سه سازند فهلیان، گدوان و داریان بوده )شکل  

هایی از سازند  های پلاژیک عمدتاً به بخش حالی که رخساره
 .شوندشیلی گرو نسبت داده می

از  عمدتاً  الگو  برش  در  فهلیان  آهکی  سازند 
تودهآهکسنگ تا  متورق  ائولیتی  قهوه های  رنگ  با  ای  ای 

است  شده  تشکیل  خشن  نسبتاً  بافت  و    خاکستری 
(Aghanabati, 2004).  مطالعات اساس  بر 

ریزسنگواره چینهزیست نظیر  شواهدی  و  ها،  شناسی 
ها، سن این  ها، خارپوستان و پالینومورف ها، آمونیتجلبک

نئوکومین   ,Motiei)   است  شده  تعیین  آپتینـ    سازند 

جغرافیایی سازند فهلیان در مناطق فارس،   ش گستر  (. 1993
شمال   خاوری شمال و  قابل    خاوری خوزستان  لرستان 

جنوب در  که  حالی  در  است،  و  مشاهده  لرستان  غرب 
سنگ و  شیلی  واحدهای  به  سازند  این  آهکی خوزستان، 

 (. Aghanabati, 2004)  دهدسازند گرو تغییر رخساره می
غرب ایران به عنوان یکی از مخازن  سازند فهلیان در جنوب

اثبات توسط نفتی  آن  نفت در  و وجود  شده شناخته شده 
بهرهآزمایش استهای  گرفته  قرار  تأیید  مورد   دهی 

(Tayeb, 2012). 
در مخزن مورد مطالعه، سازند فهلیان به دو بخش بالایی 

تقسیم  پایینی  بررسی و  است.  شده  چاههای  هابندی   در 
تولیدی نشان داده است که بخش بالایی سازند از کیفیت  

در   مخزنی بالاتری برخوردار بوده و عمده تولید هیدروکربن 
شود.  از این بخش انجام می  میادین موجود در دشت آبادان

این ویژگی از  شناسایی  بر  پژوهش  این  تمرکز  های رو، 
 .شناسی در این بخش از مخزن قرار گرفته استزمین 
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 (،Sherkati and Letouzey. 2004 and Rajabi et al., 2010)   از  اقتباس شده.  جنوب غرب ایرانموقعیت دشت آبادان در  (  a)   1-شکل  

 (b )غرب ایران، اقتباس شده ازشناسی سازند فهلیان در جنوبچینه Motiei  (1993 ) . 
Figure 1. (a) The location of the Abadan Plain in the Zagros, modified from (Sherkati and Letouzey. 2004 and 

Rajabi et al. 2010),  (b) Stratigraphy of the Fahliyan Formation in southwestern Iran, adapted from Motiei (1993). 

 

 هامواد و روش -3

داده از  حاضر،  پژوهش  متداول  در  نمودارهای  های 

گاما، چگالی و اشعه  پتروفیزیکی )شامل نمودارهای نوترون،  

تصویرگر نمودار  و  شرکت   FMI فتوالکتریک(  )محصول 

شلمبرژه( حاصل از یک چاه حفاری شده در میدان نفتی  

ها و  مورد مطالعه استفاده شده است. جهت انجام پردازش

پدیده  زمین مطالعه  شکستگی های  انواع  و  در شناسی  ها 

تصویرگر نرمFMI نمودار  پتروفیزیکی،   افزارهای 

Schlumberger Techlog وParadigm Geolog     به کار

مورد  FMI های خامگرفته شدند. در مرحله نخست، داده

پردازش قرار گرفتند و پس از اعمال تصحیحات لازم شامل  

هم (Speed Correction)  سرعت  کنترل کردن،   مرکز 

(Normalization)  سازی، و در نهایت اعمال تصحیح نرمال

مخزن  دقیق  مطالعه  جهت  دینامیک  و  استاتیک  تصاویر 

 .ساخته شدند

به   FMI (Formation Micro Imager) دستگاه

ترین ابزارهای تصویرگر الکتریکی در عنوان یکی از پیشرفته

شود. در این روش، اختلاف مقاومت  صنعت نفت شناخته می 

الکتریکی عوارض دیواره چاه توسط دستگاه ثبت شده و در  
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گردد. نهایت به یک تصویر رسانایی از دیواره چاه تبدیل می

ها یک این ابزار دارای چهار بازو است که روی هر یک از آن

 ۸تعبیه شده است )مجموعاً   (Flap) و یک فلپ (Pad) پد

الکترود است   194در مجموع دارای   FMI بالشتک(. ابزار

ها قرار دارد. عمق نفوذ این عدد از آن  24که روی هر بازو  

شود و در  متر( برآورد میمیلی  5اینچ )  0.2دستگاه حدود  

اینچ، در بهترین حالت پوششی در حدود    ۸.5چاهی به قطر  

کند؛ بدیهی است که با  درصد از دیواره چاه را فراهم می  ۸0

می  کاهش  دیواره  پوشش  درصد  چاه،  قطر   یابد افزایش 

(Burgess and Peter, 1985) . 

های پایه آبی )رسانا( مورد استفاده قرار این ابزار در گل

های روغنی )نارسانا( کارایی ندارد. به دلیل  گیرد و در گلمی 

های باز در تصاویر به  رسانایی بالای گل حفاری، شکستگی 

تیره  و شکستگی صورت  مقاومت  رنگ  دلیل  به  بسته،  های 

دیده   روشن  صورت  به  پایین،  رسانایی  و  بالا  الکتریکی 

 .(2شوند )شکل  می 

 
 FMI  (Schlumberger., 2002.)نمایش ابزار  -2شکل

Figure 2. FMI tool display (Schlumberger, 2002). 

 

 نتایج  -4

و   FMI در مطالعه حاضر، پس از پردازش نمودار تصویرگر 

پدیده دینامیک،  و  استاتیک  تصاویر  های ساخت 

لایهزمین  جمله  از  شکستگی شناسی  و  شناسایی  بندی  ها 

ویژگی3شدند )شکل   تراک(.  از  نمایش  های هر یک  های 

 :به شرح زیر است 3داده شده در شکل 

تصویر   دوم  3در  تراک  و  عمق  نمایش  اول  تراک   ،

چینه نمایش سن  تقسیم گر  و  فهلیان  شناسی  سازند  بندی 

است. تراک سوم بیانگر مقدار نمودار گاما و همچنین مقدار  

قرائت نمودار قطرسنج نسبت به اندازه مته است. نمودار گاما 

تفکیک  جهت  لیتولوژی،  شناسایی  در  استفاده  بر  علاوه 

مقدار   افزایش  است.  شده  برده  کار  به  نیز  شیلی  مناطق 

اندازه مت بیانگر نقاط ریزش و  نمودار قطرسنج نسبت به  ه 

بریکوت ایجاد  بیانگر   (Breakout) مستعد  آن  کاهش  و 

نشانتنگ چهارم  تراک  است.  چاه  حفره  دهنده  شدگی 

نوترون،  نمودارهای  است.  لیتولوژی  و  تخلخل  نمودارهای 

تعی جهت  صوتی  و  گرفته  چگالی  کار  به  تخلخل  نوع  ین 

  10اند که در توالی مورد مطالعه بیانگر تخلخل حدود  شده 

باشند. نحوه قرارگیری دو نمودار نوترون و چگالی درصد می

و همچنین نمودار فتوالکتریک، لیتولوژی آهکی توالی مورد  

کند. تراک پنجم حاوی نمودار مقاومت  بررسی را تأیید می

تر )مانند آهک( های متراکم از آنجا که سنگ  ،الکتریکی است

و   رسانایی کمتری هستند  و  بالا  الکتریکی  مقاومت  دارای 

)مانند شیللایه تراکم کمتر  با  الکتریکی های  مقاومت  ها( 

کمتر و رسانایی بیشتری دارند، با استفاده از این تراک امکان 

لایه بیانگر  جدایش  ششم  تراک  است.  شده  فراهم  بندی 

های نمودار تصویرگر استاتیک است که جهت تفکیک پدیده

لایه مانند  می کلی  استفاده  تصویر  بندی  هفتم  تراک  شود. 

دهد که جهت شناسایی  پردازش شده دینامیک را نشان می

پدیده زمین دقیق  گرفته های  قرار  استفاده  مورد  شناسی 
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های شناسایی شده  است. تراک هشتم نیز بیانگر شیب لایه

 .(3است )شکل 

شکل   با  پدیده4مطابق  فراوانی  شده  ،  شناسایی  های 

می  لایهنشان  که  و  دهد  فراوانی  بیشترین  دارای  بندی 

های تغییر شکل یافته دارای کمترین فراوانی هستند.  لایه

پدیده فراوانی  که  گردید  ملاحظه  های همچنین 

شناسی در بخش بالایی سازند فهلیان بسیار بیشتر از  زمین 

 .بخش پایینی آن است

 
 تفسیر شده.   FMIشناسی شناسایی شده در نمودار  های زمیننمایش پدیده -3شکل

Figure 3. Illustration of geological features identified in the interpreted FMI log. 
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 .شناسی شناسایی شده نمایش فراوانی هرکدام از پدیدهای زمین -4شکل  

Figure 4.  Frequency distribution of the identified geological features. 
 

 بندی لایه -1-4

لایه سطح  تصویرگر  نمودار  در  در  ناگهانی  تغییر  با  بندی 

رنگ  شدت  در  تغییر  نتیجه  در  و  الکتریکی  مقاومت 

می دیده  استاتیکی  شده  شود  تصویربهنجار 

(Khoshbakht., 2016لایه مرزهای  تصاویر (.  در  بندی 

حاصل از نمودار تصویرگر به دو دسته کلی تقسیم شدند.  

بندی واضح و آشکاری است که اثر دسته اول مرزهای لایه

ها این مرزها بطور کامل در تصاویر مربوط به تمامی بالشتک

(padمی دیده  لایه(  آنها  و  لایهشوند  شیب  با  بندی های 

(  High Confidence Bedding or HCمطمئن 

Bedding بندی شوند. دسته دوم مرزهای لایه( نامیده می

روی  آنها  تشخیص  که  هستند  ابهام  بدست    دارای  تصویر 

ابزار   از  نمی   FMIآمده  واضح  کامل  آنها  بطور  و  باشند 

 Low Confidenceبندی نامطمئن )های با شیب لایهلایه

Bedding or LC Bedding شوند.  ( نامیده می 

تعداد    الکتریکی،  مقاومت  تباین  اساس  مرز   241بر 

. جهت تحلیل آماری، از رز (5)شکل  بندی شناسایی شدلایه

(. این 6استفاده گردید )شکل     ( Rose Diagram) دیاگرام

ترسیم   (Upper Hemisphere) کره بالایینمودارها در نیم 

تا  شده  آن  اند  با  واقعی سهجهت بتوان  و  های  بعدی شیب 

افقی   سطح  با  مقایسه  در  این  کردتحلیل    راامتداد  در   .

 (Strike)  امتداد  دهندهتصاویر، رز دیاگرام سمت چپ نشان

آزیموت جهت شیب بیانگر  راست  نمودار سمت   Dip) و 

Direction)    داد که لایه نشان  نتایج  دارای  است.  بندی 
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درجه  25تا   5غالب  درجه و در محدوده 30کمتر از  شیب 

شرق شمال  سمت  جهت    (N40E) به  در  امتداد  و 

N50W/S50E   ای در جهت و تغییر عمده همچنین    .است

 . شیب که نشانگر گسل احتمالی باشد، مشاهده نشد

)رگه  -2-4 رسانا  یا  انحلالی  نازك   Solutionهای 

Seams:)  

ساخت از  نمودار یکی  تصاویر  روی  بر  شده  مشاهده  های 

های  هایی نازک از موادی با رسانایی زیاد)کانیتصویرگر، لایه

بیشتر   مقاومت با کربناته ضخیمتر های میان لایه رسی( در

اینمی می باشند.  -جهت طبیعت،  دارای  توانندعوارض 

 دارای  که آنهایی کلی بطور باشند. و منشاء مختلف افتگیی

 به توانندمی دارند منظم شیب  و بوده ای صفحه کاملا شکل

 یا و شدندولومیتی  انحلال، به دلیل تخلخل افزایش محلی

 شوند.  داده نسبت رسی مواد  های لایه ریز
  رسانا   نازک  لایه  عدد  ۸3  مجموعاً  چاه  این  تفسیر  در

 بخش   در  عدد  56  تعداد  این  از  که  (۷شد )شکل    مشاهده

 داشت.  قرار  پایینی  فهلیان  بخش  در  عدد  1۷  و  بالایی  فهلیان

 و  شرق  جنوب-غرب  شمال  صورت  به  هالایه  این  امتداد

 (. ۸بود )شکل   شرق شمال سمت به  هاآن شیب

 (:Dense strikeهای متراکم نارسانا )رگه -3-4

مقابل لایه نازک رسانا، لایهدر  مقاومت  های  با  نازک  هایی 

می مشاهده  نیز  بالا  رگهبسیار  که  نام  گردند  متراکم  های 

ها به علت تراکم بسیار زیاد، بر اند. این ساختگذاری شده

-روی تصاویر به رنگ بسیار روشن )زرد تا سفید( دیده می

 به  نسبت یکسان گیری جهت ها نیز تقریبا باشوند. این رگه

 برای  منشاء گردند. معمولًا دوپدیدار می بندی لایه مرزهای 

 شده است:  پیشنهاد عوارض این

 تمیز آهک سنگ ناگهانی رسوب -2  سیمانی شده،  لایه  -1

 محیط  یک شیلی در زمینه یک در) طوفانی های لایه مانند(

 . آرام

  این   از  عدد  51  مجموعه  شده  انجام  توالی   تفسیر  در

 بخش   در  عدد   49  تعداد  که  (9شد )شکل    شناسایی  هالاله

 قرار  فهلیان  سازند  پایینی   بخش  در  در  عدد  دو  تنها  و  بالایی

 سمت  به  و  بندی لایه  امتداد  با  مطابق  هاآن  کلی  امتداد  دارد.

 درجه 20و با مقدار شیب کمتر از    شرق  جنوب  -غرب  شمال

 (. 10)شکل   مشاهده شدند شرق  شمال  سمت به

 
 .بندی مشاهده شده در نمودار تصویرگر مورد بررسیای از مرزهای لایهنمونه -5شکل 

Figure 5. An example of bedding boundaries observed in the examined image log. 
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 .بندی ( امتداد لایهc)   ( رزدیاگرام مربوط به شیب وb( هیستوگرام، ) a)  -6شکل

Figure 6. (a) Histogram, (b) Rose Diagram related to bedding dip and (c) strike. 

 

 

 .(مشاهده شده در توالی مورد بررسیSolution Seamsهای نازک انحلالی یا رسانا ) ای از رگهنمونه -۷شکل 

Figure 7.  An example of thin dissolution or conductive seams observed in the examined interval. 
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 .( امتداد لایه نازک رساناc( رزدیاگرام مربوط به شیب و ) b( هیستوگرام، ) a)  -۸شکل

Figure 8. (a) Histogram, (b) Rose Diagram of the dip and (c) strike of thin conductive layers. 
 

 
 .ی متراکم یا نارسانا مشاهده شده در توالی مورد بررسیهاای از رگهنمونه -9شکل 

Figure 9.  An example of dense or non-conductive seams observed in the examined interval. 
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 .( امتداد لایه نازک نارساناc( رزدیاگرام مربوط به شیب و ) b( هیستوگرام، ) a)  -10شکل

Figure 10. (a) Histogram, (b) Rose Diagram of the dip and (c) strike of thin non-conductive layers. 

 

 شکستگی در نمودار تصویرگر -4-4

شکستگی به هر نوع گسیختگی در سنگ که در برگیرنده  
می گفته  باشد،  گسل  یا  و   ,.Khoshbakhtشود)ترکُ 

 های گسیختگی هم از ها(. به عبارت دیگر شکستگی 2016

 صورت جا به جایی صفحه طرف دو در که هستند ای صفحه

-رژیم در زیاد شیب دارای  هااین پدیده کلی بطور   .گیردنمی
 های رژیم در که حالی در بوده، لغز امتداد و کششی ای ه

می کم تا ملایم شیب فشارشی مورفولوژی  نشان  دهند. 
تراوایی  و  تخلخل  مقدار  بر  زیادی  بسیار  تاثیر  شکستگی 

شکستگیMohsenipour et al., 2022دارد) -می ها( 
 رس، نظیر موادی  توسط شده پر اینکه یا و بسته باز، وانندت

در نمودار تصویرگر چاه مورد    .باشد غیره  و انیدریت  کلسیت، 
های باز)پیوسته و ناپیوسته( و  مطالعه هر دو نوع شکستگی

شکستگی    1۷3تعداد    پرشده)بسته( مشاهده و تفکیک شد.
شکستگی بسته در توالی مورد مطالعه تفکیک    1باز و تنها  

(. شناسایی مناطق فشاری و کششی در این  11شد )شکل  
شکس حضور  اساس  بر  زونتگی شکل  )مؤید  باز  های  های 

صورت  (Breakouts) کششی( و شواهد ریزش دیواره چاه
شکستگی  است.  گل گرفته  با  شدن  پر  دلیل  به  باز  های 

شوند  های تیره دیده میحفاری رسانا، به صورت سینوسی
های دهنده باز بودن دهانه شکستگی در برابر تنشکه نشان

 .موجود است

 شکستگی باز -1-4-4
شود  ها به وسیله گل حفاری پر میبازشدگی این شکستگی

توسط   قسمت  این  در  که  مقاومتی  باشد  رسانا  گل  اگر  و 
می ثبت  تصویری  زمینه سنگ  نمودار  از  کمتر  بسیار  شود 

است و شکستگی به صورت یک موج سینوسی کامل و تیره 
می دیده  تصویری  نمودار  در   ,.Khoshbakhtشود)رنگ 

(. اگر مخزن دارای تعداد زیادی از این نوع شکستگی  2016
 Mohsenipourباشد)باشد پتانسیل تولید بالایی را دارا می

et al., 2022 های باز مشاهده شده در  (. بیشتر شگستگی
به   بودند  فهلیان  بالایی سازند  بخش  مطالعه در  مورد  چاه 

تعداد  گونه از  که  تعداد    1۷3ای  باز    150شکستگی 
این بخش و باز در    23تنها    شکستگی در  عدد شکستگی 

(. شیب  11بخش پایین سازند فهلیان مشاهده گردید)شکل  
درجه متغیر  ۸0تا    40درجه در محدوده    ۷۸آنها با میانگین  

است. بطور کلی در نمودار تصویرگر توالی مورد بررسی دو 
و   S15Wو    S45Wدسته کلی شکستکی با جهت شیب  

 (. 12جنوب شرق مشاهده شد)شکل-امتداد شمال غرب
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 های باز مشاهده شده در توالی مورد بررسی.ای از شکستگینمونه -11شکل 

Figure 11. An example of open fractures observed in the examined interval. 

 

 
 های باز.( امتداد شکستگیc( رزدیاگرام مربوط به شیب و ) b( هیستوگرام، ) a)  -12شکل

Figure 12. (a) Histogram, (b) Rose Diagram of the dip and (c) strike of open fractures. 
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 های بستهشکستگی -2-4-4

های پرشده و یا مسدود شده  ها که شکستگیاین شکستگی 

های باز ایجاد شوند، در ابتدا بصورت شکستگی نیز نامیده می 

سیمانشده توسط  زمان  گذشت  با  و  متراکم  اند  های 

اند. درصورت وجود تعداد زیادی  کلسیتی و سیلیسی پر شده

شکستگی از  نوع  این  میاز  برای ها  مانعی  عنوان  به  تواند 

حرکت جریان عمل کند و باعث کاهش در تولید شود. در 

تصویرگر   بسیار    FMIنمودار  الکتریکی  مقاومت  علت  به 

های با مقاومت بالاتر بالایی که ناشی از پرشدن  توسط کانی

ای که از نسبت به زمینه است بصورت موج سینوسی با هاله

شوند  های تشخیص شکستگی بسته است مشاهده می نشانه

اه مورد بررسی تنها یک (. در نمودار تصویرگر چ13) شکل 

  60شکستگی بسته در بخش بالایی سازند فهلیان با شیب  

جنوب -درجه به سمت شمال شرقی و امتداد شمال غربی

با توجه به اینکه تنها یک (.  14شرقی مشاهده شد )شکل  

بسته   مطالعه  شکستگی  مورد  توالی  و  در  شده  شناسایی 

در   تولید  در  غالب  توالی  است،  این  بالایی  این  بخش 

توجه   . بایداثر قابل توجهی بر کاهش تولید نداردشکستگی  

و   است  بررسی  مورد  چاه  برای  صرفاً  نتیجه  این  که  شود 

نیازمند   میدان  به کل  آن  از  تعمیم    های چاه  دادهاستفاده 

 .بیشتر است

 بندی ها به لایهوضعیت شکستکی -5-4

شکستگی  لایهارتباط  با  می ها  مهمی  بندی  اطلاعات  تواند 

شکستگی   شبکه  طراحی  و  مخزن  جریان  مدلسازی  برای 

های آینده  فراهم کند و در تعیین مسیر بهینه حفاری چاه

باشدنقش   بررسی،    .داشته  مورد  توالی  بررسی  در  برای 

  ها بندی، امتداد و شیب شکستگیها با لایهارتباط شکستگی 

بندی و الگوی ساختاری سازند مورد  نسبت به مرزهای لایه

گرفت قرار  امتداد  .تحلیل  ارتباط  اساس   هاشکستگی   بر 

های مرتبط با  الگوی شکستگی ی و بندهینسبت به امتداد لا 

شکستگیچین شیب  مقدار  همچنین  و   دو  ،هاخوردگی 

(. هر دو 15( شکستگی تشخیص داده شد)شکل  Set)  دسته

ا دارای جهت شیب به سمت جنوب  هاین دسته شکستگی

بندی غربی هستند اما از نظر قرار گیری نسبت به امتدا لایه

 S45E/N45Wو امتداد    S45Wدسته اول، با جهت شیب  

لایه امتداد  موازات  به  تقریباً  میکه  دسته  بندی  در  باشد 

)شکستگی طولی  میLongitudinalهای  قرار  گیرند.  ( 

 S75E/N75Wو امتداد  S15Wدسته دوم با جهت شیب 

بندی های با امتداد زاویه دار نسبت به امتداد لایهشکستگی

-نامیده می  (Oblique)های مورب  باشند که شکستگیمی

 وند.  ش

 

 
 ای از شکستگی بسته مشاهده شده در توالی مورد بررسی.نمونه -13شکل 

Figure 13. An example of closed fractures observed in the examined interval. 
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 های بسته. ( امتداد شکستگیc( رزدیاگرام مربوط به شیب و ) b( هیستوگرام، ) a)  -14شکل 

Figure 14(a) Histogram, (b) Rose Diagram of the dip and (c) strike of closed fractures. 

 

 

 های شکستگی. بندی و دسته( امتداد لایهc)   ( رزدیاگرام مربوط به شیب وb( هیستوگرام، ) a)  -15شکل 
Figure 15. (a) Histogram, (b) Rose Diagram of the dip and (c) strike of bedding planes and fracture sets. 
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 بحث  -5

با نمودارهای متداول   FMIهای نمودار تصویرگر  تلفیق داده

پتروفیزیکی در چاه مورد مطالعه نشان داد که ناهنگنی به  

ها بندی لایههای باز قرار دارد.  شدت  تحت تاثیر شکستگی 

رگه رساناو  نازک  رگه (Solution Seams) های  های و 

عمدتاً با شیب و امتداد   (Dense Streaks) متراکم نارسانا

دهد بندی قرار داشتند. این توزیع منظم نشان می مشابه لایه

پدیده  این  و  که  سیال  جریان  کنترل  در  مهمی  نقش  ها 

یافته دارند.  مخزن  ثانویه  مطالعات تخلخل  با  حاضر  های 

جنوب کربناته  مخازن  در  مانند  پیشین  ایران  غرب 

Mohsenipour et al., 2022a   وKhoshbakht et al., 

می   مطابقت 2016 نشان  که  رگهدارد،  و دهد  نازک  های 

متراکم می تراکم یا های  ترجیحی  توانند مسیرهای جریان 

کنند ایجاد  این شکستگی   .موانع موضعی در مخزن  در  ها 

طولی دسته  دو  به  مورب (Longitudinal) مطالعه   و 

(Oblique) تقسیم شدند. دسته طولی با شیب S45W  و

لایه S45E/N45W امتداد موازی  دسته تقریباً  و  بندی 

دار زاویه   S75E/N75W و امتداد S15W مورب با شیب

لایه به  نشان نسبت  الگوها  این  بودند.  ارتباط  بندی  دهنده 

 .ای مخزن استها و ساختار لایهقوی بین شکستگی

سازند  شکستگی  بالایی  بخش  در  بیشتر  که  باز،  های 

می  شدند،  مشاهده  جریان  فهلیان  مسیرهای  توانند 

هیدروکربن ایجاد کنند و نقش مهمی در بهبود تولید مخزن 

داشته باشند. تنها یک شکستگی بسته شناسایی شد که اثر 

با توجه به علت  قابل توجهی بر تولید نداشت. با این حال،  

از  ها  محدودیت داده به کل    بود  یک چاه که  نتایج  تعمیم 

نتایج این مطالعه مشابه    .میدان باید با احتیاط انجام شود

نمودار از  استفاده  قبلی در  برای شناسایی   FMI مطالعات 

 ,.Asgarinezhad et al)   دقیق ساختارهای مخزن است

2016; Aghli et al., 2025).    اطلاعات حاصل از شناسایی

رگهشکستگی  و  می ها  زمینه ها  در  مدلسازی تواند  های 

و    تحلیل هتروژنی مخزن،  هاای و شبکه شکستگی رخساره

کاربرد داشته   های جدیدتعیین مکان بهینه برای حفر چاه

 FMI دهد که استفاده از نمودارنشان می   مطالعه   این.  باشد 

تواند گیری، می علاوه بر سرعت و هزینه کمتر نسبت به مغزه 

 .های دقیقی برای بهبود مدیریت مخزن فراهم کندداده

 نتیجه گیری -6

شناسی و رسوبی مؤثر بر  های زمین در این پژوهش، پدیده

غرب  تولید مخزن کربناته فهلیان در یکی از میادین جنوب

و  FMI های نمودار تصویرگرایران با استفاده از تلفیق داده

بندی نمودارهای متداول پتروفیزیکی مورد تحلیل و دسته

مهم  گرفت.  یافتهقرار  زیر ترین  شرح  به  مطالعه  این  های 

 :است

لایه • و  ساختاری  مرز    241شناسایی    ا بی:  بندتحلیل 

بندی، مشخص گردید که توالی مخزنی دارای شیب  لایه

شرق است. عدم مشاهده تغییرات غالب به سمت شمال

ها، حاکی از پایداری  ناگهانی در روند شیب و امتداد لایه

حضور  عدم  و  مطالعه  مورد  چاه  موقعیت  در  ساختاری 

 .های تکتونیکی در این بازه استگسل

رگه متراکم    ۸3شناسایی  ی:  های دیاژنزی و رسوبپدیده •

 رگه نازک انحلال رسانا 51و  (Dense Streak) نارسانا

(Solution Seams)   لایه با  مشابه  روندی  بندی  که 

می )شمال نشان  فرآیندهای شرق(  کنترل  بیانگر  دهند، 

ها در مخزن است.  رسوبی و فشاری بر توزیع این پدیده

ها در بخش بالایی سازند، نقش مهمی  تمرکز این ساخت

ناهمگنی ایفا  (Heterogeneity) در  مخزن  عمودی 

 .کندمی 

پتانسیل تولیشبکه شکستگی  • مورد    1۷4تحلیل  د:  ها و 

ها در شکستگی نشان داد که اکثریت قریب به اتفاق درزه

یافته  تمرکز  فهلیان  سازند  بالایی  به  بخش  توجه  با  اند. 

شده(،   )پر  بسته  شکستگی  مورد  یک  تنها  شناسایی 

مشخص گردید که سیستم تراوایی ثانویه در این مخزن 

شکستگی می توسط  کنترل  باز  غلبه  های  شود. 

های باز در بخش بالایی، عامل اصلی دبی تولید  شکستگی 

بالاتر در این بخش نسبت به بخش پایینی مخزن ارزیابی 

 .گرددمی 

های شکستگیی:  بندها نسبت به لایههندسه شکستگی •

بندی در دو  شناسایی شده بر اساس رابطه هندسی با لایه

طبقه  اصلی  شامل  دسته  اول  دسته  شدند:  بندی 

طولیشکستگی  شیب   (Longitudinal) های  جهت  با 



 
 1، شماره  16، دوره 1405 بهار شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

35 

S45W     و امتدادS45E/N45W  و دسته دوم شامل ،

  S15Wبا جهت شیب   (Oblique) های موربشکستگی 

امتداد   جهات،   S75E/N75Wو  در  تنوع  این  است. 

همزمان نشان تأثیر  و  تنش  رژیم  پیچیدگی  دهنده 

منطقه چین تکتونیک  و  شبکه  ای  بر  خوردگی 

 .هاست شکستگی 

ها،  های این پژوهش، به ویژه در زمینه شکستگییافته

سازی شبکه شکستگی  های ورودی دقیقی برای مدلداده

ای فراهم های توسعهریزی بهینه مسیر چاهمیدان و برنامه 

دادهمی  همچنین  تصویرگرآورد.  نمودار  از  حاصل   های 

FMI  مقرونمی جایگزینی  عنوان  به  برای به توانند  صرفه 

قرار  مغزه استفاده  مورد  آینده  مطالعات  در  محدود  گیری 

دهد که ترکیب  گیرند. به طور کلی، این مطالعه نشان می

ابزاری قدرتمند  FMI نمودارهای متداول و نمودار تصویرگر

ویژگی ارزیابی  زمین برای  مخازن  های  رسوبی  و  شناسی 

می  و  است  و کربناته  مخزن  هتروژنی  بهتر  فهم  به  تواند 

های توسعه میدان کمک قابل توجهی برنامه  طراحی مؤثر

 .نماید
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