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چكيده
تاقديس مارون در بخش ميانی پهنه ساختاری زاگرس چين خورده ساده در جنوب فروافتادگي دزفول شمالي و در امتداد تاقديس هاي رامين و آغاجاري قرار گرفته است. در اين 
مطالعه با بهره گيري از داده های زيرسطحي، سازوکار چين خوردگي و شكستگي هاي اين تاقديس بررسي شده است. با استفاده از نتايج اوليه داده هاي ژئوفيزيكي، روش هاي تحليل 
هندسي، تغييرات انحنا، مطالعات هرزروي گل حفاري، اطلاعات مهندسي مخزن، هندسه تاقديس و شكستگي هاي مرتبط با چين خوردگي مورد بررسي و تحليل قرار گرفته اند. 
سازوکار چين خوردگي در اين تاقديس ترکيبي از چين خوردگي خمشي- لغزشي و چين خوردگي با سطح خنثي است. به عبارت ديگر تاقديس زير سطحي مارون يك چين مرتبط 
با گسل راندگي و از نوع جدايشي گسلی يا جدايشي انتقالي است. مقاطع لرزه اي، تاقديس مارون را از نوع چين خوردگي هم مرکز نشان مي دهد و از سطح به ژرفا با کاهش فضاي 
موجود در اثر چين خوردگي همراه بوده است. اين کاهش فضا با گسلش در يال جنوبي همراه است و اين گسل ها در سازند گچساران ناپديد می شوند. در نتايج حاصل، انطباق 
خوبي ميان روش هاي تحليلي هندسي، داده هاي هرزروي گل، شاخص بهره دهي در ناحيه خمش تاقديس مارون )بخش مرکزی( و حضور شكستگي ها در اين بخش وجود دارد. 
تحليل داده هاي يادشده بيانگر اين مطلب است که بيشترين تراکم شكستگي ها، مربوط به منطقه خمش در ميدان نفتي مارون است. در پايان مي توان چنـين نتيجه گيري کرد که 

براي حفر چاه هاي توسـعه اي و توليـدي آتي بايد متغيرهای يادشده مد نظر قرار گيرد و به بخش شمال  خاوری ويال جنوبي تاقديس مارون توجه بيشتري شود. 
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پيشگفتار
شكستگي ها رايج ترين ساختار زمين شناسي هستند که به دليل فرايند هاي پيچيده اي 
که در تشكيل آنها دخالت دارد ممكن است در هر رخنمون سنگي وجود داشته باشند. 
شكستگي ها نقش مهمي در توليد مخازنی که به طور طبيعي شكسته شده اند، دارند. 
تحليل و بررسي آنها  از ديدگاه ساختاري به ويژه شكستگي هاي زيرسطحي مشكل است؛ 
به همين خاطر با وجود اهميت زياد، کمتر مورد توجه زمين شناسان قرار گرفته  است.

     شكستگي ها يكي از مهم ترين مسير هاي جريان سيال در مخازن کربناتی هستند 
(Bourne et al., 2000). در رابطه با اهميت شكستگي ها مي توان به نقش مؤثر آنها 

کربناتی  مخازن  در  نفت  بالاي  توليد  نتيجه  در  و  نفوذپذيري  تخلخل،  افزايش  در 
جنوب باختری ايران اشاره کرد. در مخزن آسماري، توليد در بيشتر موارد متناسب 
است  آن  از  بيشتر  مراتب  به  و  نيست  سنگ  زمينه  تخلخل  با  مرتبط  نفوذپذيري   با 
ثانويه  بازيافت  طبيعي،  خروج  در  شكستگي ها  نقش  بنابراين   .)1374 )مطيعی، 
و  شكستگي ها  بررسي  و  مطالعه  و   است  پراهميت  بسيار  پايانی  بازيافت  بالاخره  و 
طرح  به  مي تواند  مخزن،  سرتاسر  در  آنها  گسترش  چگونگی  و  موقعيت  شناخت 
گسترش ميدان، تعيين محل هاي مناسب برای ساخت چاه هاي جديد، افزايش طول 
عمر و بهره دهي مناسب مخزن، کاهش هزينه هاي پي جويي و درک کلي ما از سامانه 

شكستگي در ميادين نفتي، کمك قابل توجهي کند. 
ميدان  در  شكستگي ها  روند  و  شدت  پراکندگي،  تعيين  مطالعه  اين  از  هدف       
نفتي مارون، در راستاي پيشنهاد نقاط بهينه حفاري و در امتداد آن کاهش هزينه هاي 
حفاري، تعيين مناطقی با دبی بالای توليد در ميدان، همچنين مشخص کردن سازوکار 
اطلاعات  از  مطالعه  اين  در  است.  مارون  سطحی  زير  تاقديس  در  چين خوردگی 
ژئوفيزيكی،  داده های  زيرسطحی(،  )داده های  ساختماني  داده هاي  مانند  مختلفي 
داده هاي حفاري، اطلاعات توليدي چاه ها و داده هاي ديناميكي مخزن استفاده شد 
و در پايان با تلفيق اطلاعات يادشده و با روش هاي آماري و رياضي، سازوکار ايجاد 

چين خوردگی، تراکم و الگوهاي شكستگي هاي چيره تعيين شده است. 

اولين مطالعه زمين شناسي مخزن مارون توسط Jsisler (1971) منتشر شد.  وي در اين 
مطالعه سازند آسماري را به  4لايه اصلي تقسيم کرد که هر يك داراي يك زيرلايه 
و  ميرزا قلي پور  مطالعه  هستند.  پايين  در  ماسه سنگي  زيرلايه  کربناتی در بالا و يك 
ميدان  آسماري  مخزن  بخش بندي  پيشين  اطلاعات  جمع بندي  ضمن   )1369( حقي 

مارون را در 170 حلقه چاه به روز کرده است.
سازند  شكستگي هاي  روي  بر  را  مطالعه اي   MC Cord & Aociates (1975(      
کنترل کننده  عوامل  بررسي  به  بيشتر  آن  در  و  دادند  انجام  مارون  ميدان  آسماري 

شكستگي پرداختند.
     در سال 1992 ميلادي مطالعه جامع زمين شناسي مخزن آسماري توسط شرکت 
Intera انجام گرفت که در آن سه محدوده زمين ساختي را بر پايه نيروهاي فشارشي 

با بيشترين فشارش و خمش،  A در مرکز ميدان  مشخص کردند که شامل محدوده 
محدوده B در انتهاي خاوری با خمش نسبتاً ملايم و محدوده C در انتهاي باختری با 

کمترين فشارش است.

2-موقعيتجغرافيايیوويژگیهایساختمانیميداننفتیمارون
ميدان مارون در جنوب فروافتادگي دزفول شمالي و در امتداد تاقديس هاي آغاجاري 
ميادين  به  نسبت  ميدان  اين  جغرافيايی،  موقعيت  ديد  از  است.  گرفته  قرار  رامين  و 
مجاور از شمال توسط ميدان رامين، از خاور توسط ميدان کوپال، از باختر و شمال 
باختر توسط ميادين شادگان و اهواز و از جنوب توسط ميدان رامشير محدود مي شود 

)شكل 1(.
خاور،  جنوب   – باختر  شمال   سوی  با  است  تاقديسي  مارون  ميدان  ساختمان       
کم عرض و طويل، داراي پيچش بسيار مشخص در ميانه ساختار که به ميدان حالت 
نيمه جناغي به سوی شمال داده است )ميرزا قلي پور و حقي، 1369(. سازند آسماري 
از دولوميت  بيشتر  بالايي  پهنه های  ميدان است که در  اين  اصلی ترين سنگ مخزن 
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و آهك تشكيل شده است و برپايه تازه ترين پهنه بندي انجام شده، مخزن آسماري 
ميدان مارون از ديد سنگ شناسي به 5 پهنه و 5 زيرپهنه تقسيم بندي شده که پهنه 1 در 

رأس و پهنه 5 در قاعده مخزن قرار گرفته است.
سازند  زيرين  بخش  در  و  آسماري  سازند  بالايي  بخش  در  پهنه  اين  يك:  پهنه      
آن  عمده  بخش  سنگ شناسي  ديد  از  است.  شده  واقع  )پوش سنگ(  گچساران 
دولوميت، آهك دولوميتي به همراه مقادير جزيي، انيدريت است و گاهي لايه هاي 
و  متر  ميانگين آن 75- 60  ستبرای  ديده مي شود.  نيز  ماسه  و  مارن  از شيل،  نازکي 

همزمان با آخرين فاز پيشروی دريا در ميوسن نهشته شده است. 
و  مي دهد  تشكيل  را  مياني  آسماري  سازند  بالايي  بخش  پهنه  اين  دو:  پهنه      
جزيي  مقادير  همراه  به  دولوميتي  آهك هاي  و  دولوميت  شامل  آن  سنگ شناسی 
 )1368 قلي پور،  پهنه بندي  در   28 )زيرلايه  زيرين  بخش هاي  در  که  است  انيدريت 
تبديل به تناوبي از لايه هاي ماسه سنگ آهك و آهك ماسه اي و دولوميت مي شود. 

ميانگين ستبرای اين پهنه 100- 70 متر است. 
      پهنهسه: اين پهنه بخش هاي پاييني آسماري مياني را شامل مي شود و سنگ شناسی 
در   30/36 )زيرلايه  تحتاني  بخش هاي  در  که  دولوميت  سنگ آهك،  از  بيشتر  آن 
و گاهي  ماسه اي  دولوميت  و  ميان لايه هاي آهك  با  ماسه سنگي  قلي پور(  زون بندي 
لايه هاي نازک شيلي تشكيل شده است. ستبرای ميانگين اين پهنه ميان     100- 80 

متر است.
و  مي دهد  تشكيل  را  زيرين  آسماري  از  بيشتری  بخش  پهنه  اين  چهار:  پهنه      
در  که  مارن  و  شيل  ماسه سنگ،  آهك دولوميتي،  آهك،  آن  عمده  سنگ شناسی 
بخش هاي زيرين )پهنه 40/80 در قلي پور، 1368( لايه هاي آهك خالص و در برخی 

بخش ها لايه هاي نازک ماسه و شيل است و ستبرای ميانگين آن 150 متر است.
      پهنهپنج: اين پهنه تشكيل دهنده بخش انتقالي ميان سازندهاي پابده و آسماري 
است و بيشتر از آهك هاي رسي فشرده و شيل هاي تيره رنگ گلوکونيتي و پيريت دار 

تشكيل شده است. ستبرای آن ميان 70- 65 متر است.

تحليلشكستگي-3
مخازن  در  شكستگي  بالاي  تراکم  با  مكان هايي  شناسايي  و  شكستگي ها  تحليل 
هيدروکربني اهميت ويژه اي دارد. برای بررسي توزيع فراواني و تراکم شكستگي ها 
در مخزن آسماری از روش هايی بهره گرفته شده است که هر يك کارايي ويژه ای 

دارد و نتايج حاصل از آنها بسيار سودمند است. اين روش ها عبارتند از:
تغييرات ميزان بررسي و مطالعه منظور به هندسي تحليلي روشهاي .1-3

انحنا
است  تعيينميزانوجهتخمشمحورساختاري: يك ساختار چين خورده ممكن  -

به  مي توان  جمله  آن  از  بگيرد.  قرار  انحنا  تغييرات  تحت تأثير  مختلفي  جهات  در 
 تغييرات انحنای طولي اشاره کرد که در ارتباط با خميدگي محور ساختار رخ مي دهد 
اين  از  متأثر  که  ساختماني  موقعيت هاي  است  بديهي   .)1385 همكاران،  و  )يزدانی 

پديده باشند با گسيختگي، توسعه و تراکم بيشتر شكستگي ها همراه هستند.
     آنچه در هنگام مشتق گيري از نقشه تراز ساختماني (UGC) مهم است آن است 
که رأس ساختمان نبايد تحت تأثير عملكرد گسلش يا خمش شديد ناشي از آن باشد 
زيرا در اين حالت تغييرات انحنای حاصل از اثر گسل اختلال بزرگي ايجاد مي کند 
که مي تواند در کل نقشه انتشار يابد. اين اختلال به صورت سينوسيته هاي فراوان و 
کوچك مقياسي است که در اثر انطباق تكه تكه اي اطلاعات خام نقشه براي مشخص 

کردن تغييرات انحنای ساختارهاي ناحيه اي بزرگ تر ايجاد شده اند. 
     خمش حاصل از تداوم نيروي تراکمي )نيروهای وارده از طرف بردار حرکتی 
صفحه عربی( سبب شده است که محور تاقديس مارون در انتهاي خاوری حدود 22 
درجه از حالت اوليه منحرف شود. در نتيجه فاصله محور تاقديس مارون و آغاجاري 

از حدود 13 کيلومتر به 7 کيلومتر رسيده و طبيعي است چنين حالتي تنها به وسيله 
ايجاد گسل خوردگي وارون رخ خواهد داد )شكل 2 و 9(. 

     در ميدان مارون به دليل دو رخداد مهم زمين ساختی به صورت چين خوردگي 
)Folding( که آثار اصلي کوهزايي زاگرس است و خمش محوری که بعدها در اثر 
حرکت تحت تأثير نيروهاي تراکمي ايجادشده و ادامه آن تا به امروز تغيير شيب را 
در يال هاي اين مخزن بسيار گوناگون کرده است و بنابراين ميزان شعاع انحنا در طول 
ساختمان در مقاطع مختلف با هم متفاوت شده است. در نتيجه اين خمش تغيير شيب 
انحنا در طول محور ساختمان در مقاطع مختلف  بسيار گوناگون و شعاع  يال ها  در 
تغيير مي کند. به گونه ای که در نقشه هم شيب سازند آسماري تاقديس مارون از شمال 
بيشترين شيب حدود 70  با  نامتقارن  تاقديس  ميدان، ساختمان  به طرف مرکز  باختر 
درجه در يال جنوبي در بخش مرکزی )ناحيه خمش( و به سمت خاور در يال جنوبي 

کاهش يافته و به طور متوسط به حدود50 درجه هم مي رسد. 
     در يال شمالي نيز به طرف شمال خاور شيبي حدود 40 درجه و در بقيه بخش ها 
شيب ميانگين حدود 20 درجه دارد. بنابراين بيشترين بستگي ساختماني ميدان مارون 
سبب  فشارشی  نيروهاي  عملكرد  مي شود.  ديده  مخزن  خاوری  انتهاي  تا  مرکز  از 
ايجاد دگرشكلي در بخش هاي مرکزی ميدان )با بيشترين خمش و فشارش( و انتهاي 
آغاجاري  ساختمان  راندگي  سبب  همچنين  و  شده  ملايم(  نسبتاً  خمش  )با  خاوری 

برروي انتهاي خاوری ميدان مارون شده است.
شعاع  نتيجه  در  و  بالا  شيب  با  مناطقی  مارون  آسماري  مخزن  هم انحنای  نقشه        
انحناي بيشتر را در يال جنوبي ساختمان نشان مي دهند که در چنين شرايطي بيشترين 
شكستگي در يال جنوبي مخزن شكل گرفته است. افزايش مقدار شيب در يال جنوبي 
سبب  چين  انحناي  شعاع  وکاهش  تاقديس  )ناحيه خمش(  مرکزي  نواحي  به سوی 
)ناحيه خمش(  تاقديس  به سوی بخش مرکزی  يال جنوبی  تا شكستگي ها در  شده 
دارای گسترش بيشتری باشند. به گونه ای که در نقشه هم انحنای مخزن آسماري ميدان 
مارون بيشترين انحنا در يال جنوبي بخش مرکزي و بخش شمال خاوری ديده مي شود 

)شكل4(.
-تحليلدايرهمحاطي (Inscribed Circle Analysis): هدف از به کارگيري روش 

خمش  از  ناشي  باز  شكستگي هاي  گسترش  محدوده  تعيين  محاطي  دايره  تحليل 
عرضي چين خوردگي يا شكستگي هاي کششي ساختار تاقديسي است.

در  موجود  شعاع  بيشترين  با  دايره اي  که  است  اين  بر  سعي  روش  اين  در       
عبارتي  به  يا  نقطه عطف  از  کار  اين  براي  محاط شود.  ساختمان  به  مربوط  انحناي 
راستا  اين  در  مي شود.  استفاده  مي شود  تغيير  دچار  آن  در  شيب  سوی  که   نقطه اي 
بخش هايي از ساختمان که در حالت مماس با دايره قرار مي گيرند مرتبط با نقاطي با 
حداقل ايجاد بازشدگي هستند و هرچه اين فاصله بيشتر مي شود گسترش بازشدگي ها 
نيز مرتبط با آنها افزايش خواهد يافت. در اين مطالعه برای رسم مقاطع ساختماني از 
نقشه U.G.C سازند آسماري با استفاده از نرم افزار RMS استفاده شد )شكل 5(. بيش 
از 60 برش ساختماني در جهت عمود برمحور ساختمان رسم شد و برای رسم دواير 
محاطي مماسي از نرم افزار اتوکد و منحني تراز 3900 متري زيرسطح دريا به عنوان 

ژرفای مبنا استفاده شده است )شكل 6(.
يال  نواحي  در  شكستگي  مستعد  محدوده  دو  شده  انجام  ارزيابی های  پايه  بر       
شمال  يال  در  ديگر  محدوده  و  باختری  انتهاي  سمت  به  مرکزي  بخش  در  جنوبي 
خاوری و بخش خاوری تشخيص داده شده است که چگونگی پراکنش و گسترش 
نتايج نشان می دهد که هر  شكستگي ها را در مخزن نشان مي دهد. همچنين بررسی 
و  هستند  بالا  محدوده  دو  در  و خمش  با چين خوردگي  مرتبط  دسته شكستگی  دو 
محدوده هاي پراکندگي شكستگي ها در سازند آسماري بر پايه روش دواير محاطي 
انحنا  هم  نقشه  در  ساختماني  شيب  بيشترين  محدوده هاي  با  خوبی  بسيار  همخواني 

دارند )شكل 5(. 
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      هر دو روش مشتق دوم و رسم دواير محاطي، گسترش شكستگي هايي را نشان 
مي دهند که در ارتباط مستقيم با فرايند چين خوردگي و خمش به وجود آمده اند.

 (Mud Losses)3-2.استفادهازدادههایهرزرويگل
بيشترين ميزان مجاز هرزروي سيالات حفاري يك بشكه در ساعت است. هرزروي 
 (1-10 bbl/h) تراوشـي  تفسير می شود؛ هرزروي  اين صورت  به  مقدار  اين  از  بيش 
جـزيي هرزروي  کوچـك،  شـكسـتگي هاي  و  نفوذپذيري  تخلخل،  با   مرتبط 

(bbl/h 50- 10) ناشي از وجود شكستگي ها، ماسه و گراول هاي نامتراکم و هرزروي 

شديد (bbl/h 100- 50) حاصل شكستگي هاي بزرگ، گسل ها و ماسه هاي ناپايدار 
.(Park,1989) است

     در اين مطالعه اطلاعات 40 حلقه چاه که بيشتر در رأس تاقديس قرار دارند، تحليل 
و نقشه هم هرزروي گل در مخزن آسماري ميدان مارون )شكل7( و نمودار ستونی 

اطلاعات هرزروي گل برحسب بشكه در ساعت )شكل8( براي چاه ها تهيه شد.
     در نقشه هم ارزش هرزروي گل حفاري سازند آسماري بيشترين مقدار هرزروي 
در منطقه خمش به ميزان 205 بشكه در ساعت است. بررسي اين داده ها نشان می دهد 
افزايش ژرفا تراکم  با  افزايش ژرفا، ميزان هرزروي کاهش مي يابد و احتمالاً  با  که 
شكستگي های باز کاهش می يابد. بررسي نقشه هاي هرزروي گل حفاري وجود يك 
نشان می دهد که  را  داده هاي هرزروي گل حفاري  منطقه خمش و  ميان  هماهنگي 
مجاور  نواحی  به  نسبت  بخش  اين  در  باز  شكستگی های  بيشتر  گسترش  بيان کننده 

خود است. 
 Analaysis of Reservoir( مخزن مهندسي دادههاي تحليل .3-3

)Engineering Data

از مهم ترين متغير هاي مهندسي مخزن که در تحليل شكستگي ها مورد استفاده قرار 
مي گيرند مي توان به متغير هاي شاخص بهره دهي، شاخص تراوايي، داده هاي مربوط 
به زمان ساخت فشار پس از بستن گمانه، لايه آزمايي مكرر و ساق مته (DST) اشاره 

کرد.
و  سنگ ها  مكانيكي  ويژگی های  منشأ،  تابع  شكستگي ها  فيزيكي  ويژگی های       
افزايش  را  تراوايي  و  تخلخل  مي تواند  عوامل  اين  تأثير  که  است  دياژنز  عامل 
ارزيابي  تراوايي  داده هاي  نوشتار  اين  در   .(Gray et al., 1988) دهد  کاهش  يا 
دو  در  تراوايي  مي گيرد  انجام  مغزه  نمونه  روي  بر  که  بررسي هايی  در  است.  شده 
شبيه سازي  نرم افزار  ترسيمی  مدل هاي  در  مي شود.  اندازه گيري  افقي  و  قائم  سوی 
جهت  دو  در   )Fraca( شكستگي ها  شبيه سازي  نرم افزار  از  استفاده  با  نفتي  مخازن 
نتيجه در  و  محاسبه  قائم  و  افقي  تراوايي  ساختمان  از  نقطه  هر  در  قائم  و   افقي 
نقشه هاي مارون  ميدان  در  مي شود.  رسم  افقي  و  قائم  هم تراوايي  نقشه هاي    

 هم تراوايي افقي و قائم در نرم افزار Fraca توسط شرکت استات اويل تهيه شده است. 
     بر پايه نقشه هاي تراوايي بيشترين تراوايي افقي و قائم به ترتيب به ميزان 278 و 
246 ميلي دارسي است (Stat Oil, 2003). در نواحي شمال خاوری در محل خمش 
تراکم  با  مناطق  يال جنوبي ساختمان يك ديده مي شود،  از  )دواير سرخ( و بخشی 
بالاي شكستگي در مخزن آسماري نشان دهنده ارتباط قائم شكستگي هاي موجود در 

اين مخزن است )شكل9(. 

4-سازوكارچينخوردگيدرتاقديسزيرسطحيمارون
برای  تفسير شكستگي ها، شواهد زمين شناسي و ژئوفيزيكي همچنين  براي تحليل و 
تاقديس  است.  نياز  مورد  تاقديس  چين خوردگي  الگوي  ساختاري  وضعيت  تحليل 
مارون يك تاقديس زيرسطحي است و شواهد زمين شناسي زيادي از آن وجود ندارد. 
ژئوفيزيكي  داده هاي  از  مارون  تاقديس  در  چين خوردگي  سازوکار  شناسايي  برای 
است.  شده  گرفته  بهره  حفاري  داده هاي  همراه  به  سه بعدي  لرزه نگاري  از  حاصل 
بررسي روندهاي متفاوت در زاويه بستگي و ميزان کوتاه شدگي تاقديس سبب ايجاد 

پوش سنگ  از  متفاوت  اثربخشي هاي  ايجاد  پايان  در  و  متفاوت  شكستگي  چگالي 
شكل پذير  سازند  عملكرد  و  وجود  دليل  به  است.  شده  ميدان  اين  در  گچساران 
گچساران در منطقه مورد مطالعه، هندسه ساختمان سطحي و زيرسطحي اين تاقديس 

متفاوت است.
ساده  کمربند  در  چين خوردگي  سازوکار  روي  بر  شده  انجام  ناحيه اي  مطالعه        
چين خورده زاگرس، نوع چين خوردگي در اين ناحيه را موازي در نظر گرفته است 
(Colman sad, 1978). سازوکار چين خوردگي در اين ناحيه ترکيبي از دو سازوکار 

.)Baker, 1987( چين خوردگي خمشي – لغزشي و چين خوردگي با سطح خنثي است
     بر پايه نظريات Dahlstorm (1990) در رژيم چين خوردگي هم مرکز يك مجموعه 

چين خورده الزاماً بايد به وسيله سطوح گسستگي بالايی و زيرين در برگرفته شود.
از سازندهاي مقاوم  به وجود رديفي  تاقديس مارون مي توان       در ستون چينه اي 
توده اي  انيدريت گوتنيا، آهك  سازندهاي  ترتيب که  اين  به  اشاره کرد.  نامقاوم  و 
سازندهاي  بنگستان،  گروه  توده اي  آهك  کژدمي،  شيلي  سازند  خامي،  گروه 
گچساران  سازند  تبخيري هاي  و  آسماري  آهك  گورپي،  و  پابده  شيلي  بيشتر 
اين  در  هم مرکز  چين هاي  ويژگی های  از  همگي  که  می شوند  ديده  توالی  اين  در 
نشان  را  بيشتري  جابه جايي  ژرفا  افزايش  با  گسيختگی  سطوح  اين  هستند.  منطقه 
سازوکار  به هم خوردگي  و  تقارن  نبود  پديده  اين  اوليه  پيامدهاي  از  يكي   مي دهند. 
چين خوردگي هم مرکز است که در بخش هايي از تاقديس مارون ديده می شود. نقش 
سطوح گسيختگي مياني )پابده و گورپی( بر هندسه چين خوردگي تاقديس مارون در 

نيمرخ هاي لرزه اي تفسير شده به روشنی نمايان است )شكل 10(.
     نيمرخ هاي لرزه اي تفسير شده تاقديس مارون را از نوع چين خوردگي هم مرکز 
چين خوردگي  اثر  در  موجود  فضاي  کاهش  با  ژرفا  به  سطح  از  که  مي دهند  نشان 
همراه بوده که اين کاهش فضا با گسلش در يال جنوبي همراه بوده که شيب گسل 
تاقديس  به سطح گسستگي ساختماني  نهايت  در  اينكه  تا  است  تدريج کم شده  به 
منتهي مي شود. با اثبات چين خوردگي موازي و هم مرکز در ميدان وجود دست کم 
به  توجه  با  است.  قطعي  تاقديس  جنوبي  يال  در  راندگي  نوع  از  يك صفحه گسل 
را  راندگي  گسلش  بودن  مؤخر  مي توان  چين خوردگي  از  سبك  اين  ويژگي هاي 

نسبت به تكامل چين استنباط کرد.
بالايی سطح  بخش  فشارشی  تنش هاي  افزايش  با  ژئوفيزيكي  داده های  پايه  بر        
گسستگی بر روی اين سطح می لغزد و باعث بالا آمدن اين بخش روي فروديواره و 
در نتيجه کاهش درجه تقارن ساختار تاقديسی مي شود (Desitter,1956) )شكل 9(. 
در نيمرخ هاي لرزه اي تفسير شده از تاقديس مارون محدوده اي به هم ريخته و مبهم در 
يال جنوب باختری ديده مي شود و نشان  می دهد که در اثر عملكرد گسلش راندگي 
در امتداد يال جنوبي، گسيختگي رخ داده است. درتنيجه يال جنوبي بسيار پر شيب 
شده و به حالت قائم تا برگشته است. يال شمالی اين تاقديس چندان پرشيب نيست و 
شيب قائم و برگشتگي ساختاری نيز هرگز در آن ديده نمي شود. بنابراين وجود گسل 

راندگي در يال جنوب باختری تاقديس به اثبات مي رسد )شكل 10(.
     کوتاه شدگي ساختماني در ارتباط با چين خوردگي در طول سه برش محاسبه شده 
است به گونه ای که در بخش هاي شمال باختری ميزان کوتاه شدگي 7/5 درصد و در 
بخش مرکزي 19/5 درصد و در جنوب خاوری 11 درصد است. بيشترين جابه جايي 
در بخش هاي مرکزي چين ديده مي شود که به سمت شمال باختر و جنوب خاور از 
بين مي رود. در بخش هايي از انتهاي خاوری ساختمان کوتاه شدگي و جابه جايي در 
محل رانده شدگي ميان ميادين آغاجاري و مارون ديده مي شود. به گونه ای که سازند 
گچساران با داشتن لايه هاي فراوان انعطاف پذير، اين کوتاه شدگي و کاهش حجم را 
با تحمل چندين گسل راندگی در خود امكان پذير کرده است )گسل راندگی ميان 
ميادين آغاجاري و مارون در نقشه هاي لرزه اي ميدان مارون شكل 3 ديده شده است(. 
متغيرهای يادشده همگي از ويژگی های چين هاي هم مرکز در منطقه زاگرس است. 
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به هم خوردگي سازوکار چين خوردگي يكی ديگر از ويژگی های چين خوردگی های 
به طورکلی  قابل مشاهده است.  مارون  تاقديس  از  هم مرکز است که در بخش هايي 
سطوح گسيختگی با افزايش ژرفا جابه جايي بيشتري را نشان مي دهند به گونه ای که 
تاقديس  چين خوردگي  هندسه  بر  گورپی(  و  )پابده  مياني  گسيختگي  سطوح  نقش 

مارون در نيمرخ هاي لرزه اي تفسير شده به روشنی نمايان است )شكل 10(.
     Mitra (2002) سبك ساختاري ويژه ای از چين هاي جدايشي را در کمربندهاي 

جدايشي  چين هاي  عنوان  با  و  داده  قرار  بررسي  مورد  گسل خورده   – چين خورده 
گسل خورده معرفي کرده است )شكل12(. وي بر اين باور است که اين ساختمان ها 
در ستون چينه اي با رديفي از سازندهاي مقاوم و نامقاوم شكل می گيرد. با افزايش 
ميزان کوتاه شدگي دگرشكلي ساختمان از چين خوردگي جدايشي تا چين خوردگي 
انتشار گسلي پيشرونده متغير است. يكي از پيامدهاي اوليه اين پديده عدم تقارن يا 
نامتقارن بودن چين خوردگي جدايشي ايجاد شده است. همچنين طول موج چين ها 
توسط ستبرای واحدهاي مقاوم کنترل مي شود. جبران کاهش حجم نيازمند حرکت 
شكل گيري  سبب  کوتاه شدگي  ادامه  است.  ناوديس ها  سوی  به  تاقديس ها  از  مواد 
چين هاي تنگ تر شده است. اين فرايند با چرخش يال ها در تاقديس توسط جابه جايی 
در لولای چين امكان پذير است. چرخش يال سبب ايجاد گسل هاي راندگي شده و 
تا يال پشتي نفوذ مي کنند. در چين هاي  بر روي يال جلويي و احتمالاً  اين گسل ها 
گسل  به  نسبت  را  بيشتري  زاويه  است  ممكن  پشتي  يال هاي  گسل خورده  جدايشي 

راندگي نشان دهند. 
توسط که  جدايشی  چين خوردگي  از  سبك  اين  ويژه   سيماهاي  از  برخي        

 Mitra (2002) پيشنهاد شده است شامل تغييرات دارای اهميت در رفتار دگرشكلي 

فروديواره  ناوديس  حضور  و  چين  مدور  و  باز  خيلي  هندسه  مختلف،   واحدهاي 
انتقالي بين سه نوع اصلي چين خوردگي به واسطه گذر از  است. هر چند مدل هاي 
چين هاي از پيش شكل گرفته صورت مي گيرد. نظر به اينكه در نيمرخ هاي لرزه اي 
تفسير شده تاقديس زيرسطحي مارون الگوي شيب راهه و سكو ديده نمي شود بنابراين 
نمي توان مدل چين هاي خمش گسلي را براي آن در نظر گرفت. پس بايد مدل هندسي 
Mc Clay (2004) جستجو کرد.  رده بندي  مثلث  پاييني  در ضلع  را  مارون  تاقديس 
     حضور گسل راندگي در يال جلويی تاقديس که لايه بندي را قطع کرده است 
تشريح  در  نگيرد.  قرار  تاقديس در گروه چين هاي جدايشي  اين   سبب مي شود که 
انتشارگسلي اشاره می شود که در اين مدل از چين خوردگي  ويژگي هاي چين هاي 
در  يادشده  موارد  به  توجه  با  ندارد.  وجود  دگرشكلي  هيچ گونه  چين  جلوی  در 
رده بندي مثلثي Mc Clay (2004) تاقديس مارون را بايد در گروه چين هاي جدايشي 
هندسي  مدل هاي  از  گسترده ای  دامنه  چين ها  از  گروه  اين  آورد.  به شمار  انتقالي 
چين خوردگي را دربر مي گيرد. بنابراين تعيين جايگاه مدل هندسي تاقديس مارون 
در اين گستره اگرچه دشوار ولي ضروري به نظر مي رسد. ميدان مارون تاقديسي است 
که پيچيدگي هاي ساختماني فراوان دارد. بنابراين تنها يك سازوکار نمي تواند عامل 

چين خوردگي باشد بلكه معمولاً به صورت توأم عمل کرده است.
     بدين ترتيب در يك بيان کلي تاقديس زيرسطحي مارون را مي توان يك چين 
نوع  از   (Thrust Fault Related Fold) انتقالي  جدايشي  يا  راندگي  گسل  با  مرتبط 

جدايشي گسلي (Faulted Detachment Fold) نام گذاري کرد )شكل 12(. 
     شواهد و علائم ناحيه اي وجود گسل هاي کششي را در ساختار ميدان مارون تأييد 
زمان  و  مي شوند  ناپديد  کم ژرفاتر  افق هاي  و  گچساران  سازند  در  که  است  کرده 
فشارشي  از رويداد  پيش  مياني  ميوسن  فشارشی  فاز کششي-  به  را مي توان  گسلش 

آلپي )ميوسن پسين – پليوسن( احتمال داد )شكل 11(. 
از  ديگري  از  پس  يكي  سطح  به  ژرفا  از  گسستگي  افق هاي  شدن  فعال       
چشم  به  ناحيه  اين  ساختمان هاي  از  برخی  در  که  است  ساختماني  ويژگي هاي 
مي خورد. وجود تبخيري هاي ميوسن مياني )سازند گچساران( در  فروافتادگي دزفول 

بدين معني است که سازند گچساران در اولين مراحل دگرشكلي در پيشاني زاگرس 
فعال بوده و رسوبات پيش از خود را از رسوبات گروه فارس جدا مي سازد. در مراحل 
تله  به  ناوديس ها  در  )سازند گچساران(  بالايی  دگرشكلي سطح گسستگي  پيشرفته 
افتاده و با پرشيب شدگي و روراندگي ميان تاقديس هاي اصلي از خود واکنش نشان 

.(Sherkati & Letouzey , 2004) مي دهد
باختری شمال  موقعيت هاي  در  مارون  ميدان  لرزه اي  نيمرخ هاي  به  نگاهي  با        

Line-1422 مي توان  Line- 1414 و  Line -1433 بخش هاي مرکزي  Line-1424 و 

انتقالي بوده  به وجود ناوديس فروديواره که از ويژگی های بارز چين هاي جدايشي 
را در  تفسير شده، گسل هاي عادی  لرزه اي  نيمرخ هاي  برد )شكل 13(. مشاهده  پي 
بخش هاي جنوب خاوری تاقديس نشان می دهد که به سمت خمش ناپديد مي شوند. 
شواهد و علائم ناحيه اي وجود گسل هاي کششي را )Tentional( تأييد کرده که در 
مي توان  را  گسلش  زمان  و  مي شوند  ناپديد  کم ژرفاتر  افق هاي  و  گچساران  سازند 
پاياني-پليوسن(  )ميوسن  از رويداد فشارشي آلپي  پيش  مياني  فاز کششي ميوسن  به 

احتمال داد.
سطح  چندين  که  می دهد  نشان  زاگرس  خاوری  و  مرکزي  بخش  مطالعه       
گسيختگي مياني نيز در درون گروه مقاوم ارائه شده توسط O,Brien (1950) وجود 
واحد هاي  يادشده  فعال شده و سطوح گسيختگي  دارد که در حين چين خوردگي 

 .(Sherkati & Letouzey, 2004) سنگ زمين ساختی را از هم جدا می کند
     درگيرشدگي افق هاي گسستگي مياني طي دگرشكلي پيشرونده مي تواند موجب 
به  مارن  و  شيل  انعطاف پذير  لايه هاي  وجود  شود.  هندسي  پيچيدگي هاي  افزايش 
گچساران  سازند  همراه  به   )5 و   4 )زون هاي  آسماري  سازند  در  متناوب  صورت 
وجود  است.  مارون  تاقديس  در  گسستگي  افق  چندين  آمدن  پديد  دلايل  از   يكی 
طي   در  مارون  ميدان  آسماري  سازند  سنگ شناسي  ستون  در  شيلي  لايه هاي 
به عنوان  چين خوردگي مي تواند موجب لغزش لايه ها روي يكديگر شود. هر لايه 
سطوح لغزش عمل کرده و لغزش از يال ها به سوی لولاي چين است و تقريباً لولای 

چين بدون تغيير شكل است.
است،  موازي  صورت  به  مارون  تاقديس  در  چين خوردگي  اينكه  به  توجه  با       
و  لغزشي   – خمشي  سازوکار  دو  از  ترکيبي  ناحيه  اين  در  چين خوردگي  سازوکار 

چين خوردگي با سطح خنثي بوده است. 
     Poblet & McClay (1996) سه مدل را براي رشد و تكامل چين هاي جدايشي ارائه 

دادند که عبارتند از: 1( شيب يال ثابت و طول يال متغير، 2( شيب يال متغير و طول يال 
ثابت و 3( شيب يال متغير و طول يال متغير.

     چنين ويژگی هايی را در مقاطع ساختماني رسم شده بر روي نقشه هاي ساختماني 
از   پس  و  ايلام  و  پابده  سازندهاي   (Under Ground Contour Map) زيرزمينی 
محاسبه زواياي ميان يالي (Inter Limb)، (Fore Limb) و(Back Limb) در  برش هاي 
ساختماني رسم شده تاقديس مارون، در مدل 3 مي توان ديد (شكل 14). گفتنی است 
سازندهاي  رأس  زيرسطحي   ساختماني  نقشه هاي  از  عرضي،  مقاطع  رسم  برای  که 

آسماري و بنگستان که حاصل داده هاي ژئوفيزيكي هستند، استفاده شد.

5-نتيجهگيری
تاقديس زيرسطحي مارون يك چين مرتبط با گسل راندگي از نوع جدايشي گسلي 
نوع  از  را  مارون  تاقديس  شده  تفسير  لرزه اي  نيمرخ هاي  است.  انتقالي  جدايشي  يا 
چين خوردگي هم مرکز نشان مي دهند که از سطح به ژرفا با کاهش فضاي موجود در 
اثر چين خوردگي همراه بوده که اين کاهش فضا همراه با گسلش در يال جنوبي است 
که شيب گسل به تدريج کم می شود تا اينكه در نهايت به سطح گسستگي )بالايی( 
و  هم انحنا  نقشه های  پايه  بر  مي شود.  منتهي  گچساران(  )سازند  تاقديس  ساختماني 
تحليل دايره محاطی دو محدوده مستعد شكستگي يك محدوده در نواحي مرکزي 
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تا باختری يال جنوبي و محدوده ديگر در يال شمال و بخش شمال خاوری مشخص 
شده است به گونه ای که هر دو دسته شكستگي هاي مرتبط با چين خوردگي و خمش 
يال جنوبي  در  ميدان  مرکزي  بخش هاي  در  ديده مي شود.  يادشده  دو محدوده  در 
بيشتر شكستگي هاي طولي ديده شده  است. بخش خاوری مخزن، تراکم شكستگي 
کمتري نسبت به بخش هاي مرکزي دارد. نقشه هاي هرزروي گل حفاري، تراوايي 
و روش تحليل دوايره محاطي هماهنگي بسيار خوبی را با مناطق گسترش شكستگي 

در منطقه خمش تاقديس نشان مي دهند. به گونه ای که شكستگي ها بيشتر در نواحي 
مرکزي تا باختری يال جنوبي و بخش هايي از شمال خاوری ميدان گسترش يافته اند. 
ارتباط  در  مطالعه  مورد  مخزن  الگوهای  کرد  نتيجه گيري  چنين  مي توان  نهايت  در 
مستقيم با رژيم زمين ساختی و تنش های حاکم بر منطقه هستند که براي حفر چاه هاي 
توسعه اي و توليدي آتي بايد متغيرهای يادشده مد نظر قرار داده شده و به بخش شمال 

خاوری و يال جنوبي تاقديس مارون توجه بيشتري شود.

شكل1- موقعيت جغرافيايي ميدان نفتي مارون و ميادين نفتي همجوار آن.

شكل2- نمايش موقعيت خطوط لرزه ای در ميدان مارون: خطوط تيره، مقاطع  لرزه ای دو بعدی تفسير شده در ميدان مارون 
و خطوط رنگی مقاطع لرزه ای سه بعدی انتخابی   تفسير  شده را نشان می دهند.
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نمايش مقاطع لرزه اي سه بعدي از   -3 شكل 
بخش خاوری ميدان مارون )نقشه مبنا شكل 11( 
روي انتهاي  آغاجاري بر  رانده شدگي تاقديس 
شمال خاوری ساختمان مارون مشخص شده 
است )برگرفته از اداره اکتشاف شرکت ملي نفت 

ايران(.

شكل4- نقشه همشيب سازند آسماري ميدان مارون که بيشترين مقدار شيب ساختمان را در نواحي جنوب باختر و شمال خاور نشان مي دهد.

شكل5- نمايش محدوده هاي پراکندگي شكستگي ها در مخزن آسماري بر پايه روش دواير محاطي همخواني بسيار خوب اين مناطق را با محدوده هاي بيشينه 
شيب ساختماني در نقشه هم انحنا مي توان ديد.
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شكل 6- نمايش دواير محاطی رسم شده بر روی مقاطع عرضی ساختمان مخزن آسماری مارون.

شكل7- نقشه هم ارزش هرزروي گل حفاري در کل مخزن آسماري نفتي مارون.

شكل8- نقشه نمودارهاي ستونی هرزروي گل حفاري برحسب (bbl/h) در چاه هاي مخزن آسماري مارون که در آن 
بيشتر چاه ها به جز چاه 279، 243، 204 و 224 از روند کاهش هرزروی با اقزايش ژرفا پيروی می کنند.
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سازند   B قائم  و   A افقي  تراوايي  نقشه  شكل9- 
 fraca نرم افزار  از  استفاده  با  مارون  آسماري 
خاوری  شمال  گستره  در  تراوايی  بيشترين  که 

ساختمان ديده می شود.

شكل 10- نيمرخ هاي لرزه اي دوبعدي تفسير شده از 
منطقه خمش و بخش هاي خاوری  مارون در  ميدان 
تاقديس بر پايه خطوط رأس سازندهای پابده )رنگ 
)رنگ  گچساران  و  زرد(  )رنگ  آسماری  آبی(، 
هندسه  بر  مياني  گسيختگي  سطوح  نقش  قرمز(، 
چين خوردگي تاقديس مارون در نيمرخ هاي لرزه اي 
مبنا  )نقشه  می کنند  نمايان  روشنی  به  را  شده  تفسير 

شكل 2(.

شكل11- مقطع لرزه اي سه بعدي تفسير شده در ميدان مارون )برگرفته از اداره اکتشاف شرکت ملي نفت ايران( که در آن وجود گسل خوردگی 
در يال جنوبی به اثبات رسيده است.
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مثلث طبقه بندي چين هاي مرتبط با  شكل12- 
گسل (McClay, 2004). الف( تاقديس مارون در 
ضلع پاييني اين مثلث از نوع چين جدايش گسلي 
قرار مي گيرد؛ ب( مدلي از چين جدايش گسلي 

.Mitra (2002) ارائه شده توسط

شكل 13- مقاطع لرزه ای دوبعدی تفسير شده در 
بخش هاي شمال باختر و مرکز ميدان مارون )نقشه 
مبنای خطوط لرزه ای شكل 2(. مشاهده گسل های 
تاقديس  بخش های  اين  در  راندگی  و  عادی 
پس  فشارشی  نيرو های  از  ناشی  تحمل  نمايانگر 
از چين خوردگی و بيشترين دگرشكلی به ويژه در 

منطقه خمش است.

نقشه های  روی  بر  رسم شده  مقاطع  شكل14- 
ايلام  و  پابده  آسماری،  سازند های  ساختمانی 
شده  داده  نشان  چين  تكامل  از  مراحلی  عنوان  به 
می شود  ديده  که  همان گونه  ب(؛  )شكل  است 
3 مدل  با  خوبی  بسيار  هماهنگی  مقاطع   اين 

نشان  الف(  )شكل   (Poblet & McClay,  1996)

می دهند.



بررسی متغیرهای هندسی و جنبشی شکستگی های مخزن آسماری میدان مارون

46

كتابنگاری
مطيعي، ه.، 1374- زمين شناسي نفت زاگرس، جلد اول، انتشارات سازمان زمين شناسي کشور،  589 ص. صفحه 1.

ميرزا قلي پور، ع. و حقي، ع. ح.، 1369- مطالعه زمين شناسي ميدان نفتي مارون، گزارش شماره پ- 4210، اداره کل زمين شناسي گسترشي، شرکت ملي مناطق نفت خيز جنوب، 
55 صفحه. 

يزدانی، م.، علوی، ا. و سراج، م.، 1385- تحليل ساختاری و شكستگی های ميدان نفتی پارس، فصلنامه زمين شناسی ايران، سال دوم، شماره 5، تابستان، صفحات 43-56.

References
Baker, H., 1987- Rev Technical Communication Group Fluid Facts Engineering, Chapter 1 PP 1-11, Chapter 2, Handbook PP 105-109, Chapter 3 PP 35-37, 

Houston, USA, March.

Bourne, S. J., Bauckmann, F., Rijkels, L., Stephenson, B. J., Weber, A. & Willemse, E. J. M., 2000- Predective modelling of naturally fractured reservoirs using 

geomechanism and flowsimulation.9th Abu Dhabi Intern Petroleum Exhibition and Conference (Abu Dhabi), UAE, 10p.

Colman Sad, S., 1978- Fold development in Zagros simply folded belt, southwest Iran, Am., Assoc., Pet., Geol., Bull, no 62 , p.984-1003.

Dahlstrom, C. D. A., 1990- Geometric Constraints Derived from the Law ofConservation of volume and Applied Detachment folding AA PG Bull. 74(3), 339-

344.

DeSitter, L. U., 1956- StructuralGeology, firsted.McnGraw Hill Book Co., NewYork552pp.

Gray, H., George, R. & Darley, H. C., 1988- Composition and Properties of Drilling and Completion Fluids”, Gulf Publishing Educational Company, Fifth 

Edition, PP 435-454, Houston, London, Paris, Tokyo.

Mc Clay, K. R., 2004- Advanced Structural Geology for Petroleum Exploration, Royal Holloway UniversityLondon, (Un Pub).

MC Cord, D. R. & Aociates, A.,1975- Asmari reservoir, Khuzestan province Iran, Fracture study of Asmari reservoir, Osco (Un Pub).

Mitra, S., 2002- Structural Models of Faulted Detachment Folds, AAPG Bulletin, 86(4), 671-693.

Obrien, C. A. E., 1950- Tectonic Problems of the Oilfield Belt of South-west Iran. Int. Geol.Cong. 18th, Great Britian, Report.pt 6, 45-58.

Park, R. G., 1989- Foundation of structural geology, 358p.

Poblet, J. & Mc Clay, K. R., 1996- Geometry and Kinematic of Single Layer Detachment Folds, AAPG Bull, 80, 1085-1109.

Sherkati, S. & Letouzey, J., 2004- Variation of Structural Style and Basin Evolution in the Central Zagros (Izeh zone and Dezful Embayment), Iran, Marine and 

Petroleum Geology, 21(5) , 535–554.

Sisler, J. J., 1971- Study of Asmari Core Material From Wells Parsi 15 and 16, Parsi Field, Iran, OSCO, Report P-1945.

Stat Oil, 2003- Marum Asmari Full Field Study, unpublished report.




	4-Noraei Nezhad.pdf
	noraee nej ab.pdf

