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چکیده
تاقديس هفتکل يکی از میادين نفتی در فروبار دزفول واقع در زاگرس چین خورده است. در اين مطالعه به بررسی عوامل کنترل کننده توزيع شکستگی ها پرداخته شده است 
که به عنوان مهم ترين متغیرهای مؤثر بر جايگیری مواد هیدروکربوری در سازند مخزنی آسماری هستند و در اين زمینه با بهره گیری از اطلاعات زيرسطحی و روش های تحلیل 
زيرسطحی، شکستگی های اين تاقديس بررسی شده است. روش های مورد استفاده در بررسی شکستگی ها شامل تحلیل دواير محاطي، محاسبه میزان انحنای محوری ساختمان 
مخزن و بررسی تغییر ستبرای روباره رسوبی هستند. نتايج دواير محاطی و نقشه  تغییر ستبرای روباره رسوبی نشان داد که بیشترين تمرکز و گسترش يافتگی شکستگی ها در ناحیه 
لولايی و در بخش نیمه خاوری تاقديس هفتکل جای دارد. همچنین بالاترين تراکم شکستگی ها، در کمان بیرونی انحناهای محوری وجود دارد و با افزايش ژرفا تراکم آنها کم 

می شود. شواهد نشان می دهد که مهم ترين عامل کنترل کننده توزيع شکستگی ها، هندسه و سازوکار چین خوردگی خمشی- لغزشی است.

كلیدواژه ها: شکستگی، دواير محاطی، انحنای محوری، روباره رسوبی، مخرن آسماری، میدان نفتی هفتکل. 
E- mail:Asolgi66@yahoo.com                                                                                                                                                                  نویسنده مسئول: علی سلگی*

1- پیش نوشتار
يکی  رانده  چین خورده-  کمربندهای  در  شکستگی ها  جنبشی  و  هندسی  تحلیل 
توسعه  و  تولید  پروژه های  نیز  و  اکتشافی  مطالعات  در  ضروری  و  اصلی  موارد  از 
با  مرتبط  شکستگی های  روی  زيادی  مطالعات  راستا  اين  در  و  است  نفتی  میادين 
 Sangree, 1963; Nelson, 2001; Mitra, 2002;( چین خوردگی صورت گرفته است
McCord, 1975; Lisle, 1994; Eshghi, 1969; Bourne et al., 2000(. شکستگی ها 

فراوان ترين ساختار روی زمین و محل انتقال نفت و گاز در تله های هیدروکربوری 
مخازن  تراوايی  و  مهاجرت  در  اهمیتی که شکستگی ها  به  توجه  با  هستند. همچنین 
نیز  و  مختلف  مناطق  الگوی شکستگی های  تعیین  برای  دقیقی  مطالعات  بايد  دارند، 
به  راه  اين  از  که  انجام شود  نفت جديد  چاه  برای ساخت  مناسب  مکان های  تعیین 
می شود.  شايانی  کمک  هیدروکربوری  مواد  استخراج  برای  نفتی  شرکت های 
چاه  به  سیال ها  انتقال  دلیل  به  ولی  دارند؛  ضعیف  زمینه ايی  تخلخل  مخازن،  برخی 
کمربند  در  شکستگی ها  مطالعه  دارند.  مطلوبی  تولید  طبیعی،  شکستگی های  توسط 
تخلخل  و  هیدروکربوری  ذخاير  بالای  حجم  دلیل  به  زاگرس  رانده  چین خورده- 
ثانويه سنگ مخزن های زاگرس ناشی از شکستگی ها، اهمیت پیدا می کند. همچنین 
مطالعه  دارد،  قرار  فروبار دزفول  میادين هیدروکربوری در  تمرکز  اينکه  به  توجه  با 
شکستگی ها در اين بخش از کمربند چین خورده زاگرس از اهمیت بیشتری برخوردار 

است.
دزفول  فروبار  در  طولی  و  عرضی  گسل های  وجود  به  توجه  با        
تاقديس ها  زمین ساختی  و  ساختاری  موقعیت   ،)Abdollahie Fard et al., 2006(

متفاوت است و با وجود اينکه مطالعات زيادی روی الگوی توزيع شکستگی ها در 
1385؛  همکاران،  و  )يزدانی  گرفته  صورت  دزفول  فروبار  هیدروکربروی  میادين 
1389؛  آرين،  و  محمديان  1389؛  شرکتی،  و  خان محمدی  1388؛  ظهراب زاده، 
رمضانی و همکاران، 1389؛ علیپور و همکاران، 1392؛ نورائی نژاد و همکاران، 1393؛ 
جلیلی و همکاران، 1394(؛ اما هنوز مطالعه جامعی در ارتباط با توزيع شکستگی ها در 
میدان هیدروکربوری هفتکل صورت نگرفته است و بنابراين مطالعه شکستگی ها در 

اين تاقديس ضرورت می يابد.
غیراستوانه ايی،  چین  به صورت يک  تاقديسی  ساختار  هفتکل يک  نفتی  میدان       
قرار  دزفول  فروبار  درشمال  که  است  خمیده  محوری  سطح  با  و  نامتقارن  ملايم، 

در  اهواز  شهرستان  خاور  کیلومتری    75 در  و  خوزستان  استان  در  میدان  اين  دارد. 
محدوده طول جغرافیايی °49 تا °50 و عرض جغرافیايی °31 تا °32 و میان میادين 
 پرسیاه و مسجدسلیمان )در شمال(، میدان نفت سفید )در شمال باختر(، میدان ماماتین

باختر( جای گرفته است )شکل 1(.  )در جنوب  میدان کوپال  و  )در جنوب خاور( 
طول و عرض افق مخزنی آسماری اين میدان به ترتیب 30 و 5 کیلومتر بوده و بر پايه 
ويژگی های پتروفیزيکی و سنگ شناسی به 6 پهنه و دو زيرپهنه مختلف تقسیم شده 

است )شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب، 1383(.
     رخنمون های منطقه مورد مطالعه مشتمل بر سازند بختیاری )پلیوسن( و سازندهای 
میانی(  پايینی-  )میوسن  میشان  پايینی(،  )میوسن  سازندهای گچساران  فارس،  گروه 
و آغاجاری )میوسن بالايی- پلئیستوسن( است. سازند آسماری در تاقديس هفتکل 
که اين پژوهش بر شکستگی های آن متمرکز شده است، بیشتر از سنگ های آهکی، 
اين  در  است.  تشکیل شده  انیدريت  و  نازک شیل  و لايه های  دولومیتی  آهک های 
پژوهش برای بررسی شکستگی های مخزن آسماری میدان نفتی هفتکل از روش های 
روباره  ستبرای  تغییر  و  ساختار  محوری  انحنا  مقدار  محاطی،  دايره  هندسی  تحلیل 

رسوبی استفاده شده است. 

2- زمین شناسی ناحیه ای
دارد.  قرار  زاگرس  چین خورده  کمربند  در  دزفول  فروبار  در  هفتکل  تاقديس 
فروافتادگي دزفول، در بخش مرکزي زاگرس چین خورده جای گرفته و يک ايالت 
نفتي غني است که تقريباً 8 درصد از مخازن نفتي جهان را در بر مي گیرد. ساختار 
کلي فروبار دزفول در ارتباط با گسل های پي سنگ پیرامون آن است. افزون بر گسل 
از جمله ساختارهاي  میش  و همچنین خارگ-  هفتکل  بلنداي  هنديجان،  پي سنگي 
ناحیه  اين  به روند کلي زاگرس در  با روند شمالي- جنوبي و مورب نسبت  اساسي 
هستند که در وضعیت رسوب شناسي، نوسان های حوضه و پیچیدگي هاي ساختاري 
نقش داشته اند. فروبار دزفول میان سه پديده مهم سـاختماني گسـل چـپ بـر بـالارود، 
گسـل پیشـاني کوهسـتان و خطواره راست بر کازرون جاي دارد. شکل گیري فروبار 
از  بخشي  و  ايران  بـاختري  جنـوب  در  سـاختاري  پديـده  يـک  عنـوان  به  دزفول 
گسل  و  کازرون  قطر-  راست بر  خطواره  هم زمان  عملکرد  به  زاگرس  پیش گودال 

بهار 96، سال بيست و ششم، شماره 103، صفحه 129 تا 134
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چپ بر بالارود نسبت داده می شود )آقانباتی، 1385( بسیاری از میادين هیدروکربوری 
به  دزفول  فروبار  تفکیک  گرفته اند.  قرار  شمالي  دزفول  فروبار  در  ايران  مهم 
نام  با  ايـذه است و ادامـه جنوبي آن  پايه خطـواره  بر   بخش های شـمالي و جنـوبي، 
پي سـنگي  گسل های  ديگر  با  هم راستا  که  مي شود  شناخته  بهرگانسر  هنديجان- 
زاگـرس همچـون خارگ- میش، کازرون و رازک است)شکل 2(. محدوده مورد 
مطالعه که بخشي از کمربند سـاده چـین خـورده زاگـرس است، بر پايه تقسـیم بنـدي 

مطیعـي  )1374( بیشترين بخش از فروبار دزفول شمالي را در بر مي گیرد. 

3- روش پژوهش
مطالعه شکستگی ها در تاقديس هفتکل با استفاده از روش تحلیل دايره محاطی، میزان 
انحنای محوری   )طولی( ساختمان مخزن و نقشه  هم ستبرای روباره رسوبی انجام شد. 
برش های  زيرسطحی،  تراز  خطوط  نقشه  جديدترين  روی  محاطی،  دايره  روش  در 
عرضی ساختمانی در طول میدان و عمود بر محور تاقديس، سپس لايه های مختلف 
مخزنی از رأس تا قاعده مخزن روی اين برش ها و پس از آن دواير محاطی به صورت 
مماس با نقاط عطف يال های ساختار رسم شد. تفاوت در میزان جدايش میان دايره 
و  است  ساختار  خمیدگی  در  تغییرات  میزان  بیانگر  ساختار،  خمیدگی  و  محاطی 
محل هايی که بیشترين جدايش را داشته باشند به عنوان مناطقی مشخص می شوند که 

دارای بیشترين خمیدگی و در نتیجه بالاترين پنانسیل شکستگی هستند.
     در روش میزان انحنای محوری  )طولی( ساختمان مخزن، ابتدا محور اولیه ساختار 

مشخص می شود.
     برای تعیین محور اولیه، روی آخرين منحنی تراز زيرسطحی بسته میدان در افق 
مورد بررسی  )سازند آسماری(، خطوط مماس بر يال های ساختار رسم و خط میانه ای 
با فاصله مساوی از پايانه های اين دو خط به عنوان محور اولیه میدان در نظر گرفته شده 
است. سپس میزان و سوی انحراف کنونی  )محور پیشنهادی به دست آمده از روش 

تحلیل دايره محاطی( نسبت به آن، مورد بررسی قرار گرفته است.
اطلاعات ژرفی  و   )UGC( تراز زيرسطحی نقشه  خطوط  از  استفاده  با  پايان       در 
چاه ها و سرسازندها می توان تأثیر وزن روباره رسوبات بر دگرشکلی و شکستگی ها 

را بررسی کرد. 

4- شکستگی ها 
4- 1. روش تحلیل دایره محاطی

گسترش  محدوده  تعیین  محاطی،  دايره  تحلیل  روش  کارگیری  به  از  هدف 
کششی  شکستگی های  يا  چین خوردگی  عرضی  خمش  از  ناشی  باز  شکستگی های 

ساختار تاقديسی است. 
گسترش  و  توزيع  بیشترين  که  است  استوار  فرض  اين  بر  روش  اين  اصول 
با بیشترين خمش عرضی  شکستگی های حاصل از انحنای چین خوردگی به مناطق 
ساختار يعنی نواحی محدود می شود که در میان نقاط عطف چین هستند و به سوی 
يال ها از میزان تراکم، عرض، تراوايی و تخلخل آنها کاسته می شود )شکل 3(. در 
 .)5 و   4 است  )شکل های  اعمال شده  آسماري  سازند  روي  بالا  روش  مطالعه  اين 
بدين منظور، نخست روي جديدترين نقشه خطوط تراز زير سطحي سازند آسماري، 
براي  ادامه  در   .)3 بر روند ساختار رسم شد  )شکل  تقريباً عمود  مقطع عرضي   26
نقاط  از  گذرا  محاطي  دايره  مخزني،  منطقه هاي  کردن  مشخص  از  پس  مقطع  هر 
منطقه هاي مخزني  از  بالايي هر يک  با مرز  دايره  برخورد  عطف چین رسم، محل 
روي محور فاصله مشخص و سپس همان نقاط با اعداد معرف هر منطقه روي نقشه 
پايه منتقل شد. با متصل کردن نقاط هم ارزش، براي هر يک از منطقه ها يک خط 
نشان  را  مخزنی  منطقه  آن  که حدود گسترش شکستگي هاي  مي شود  تراز حاصل 
عمودي  و  افقي  گسترش  محدوده  محاطي  دايره  نقشه  دقیق تر  عبارت  به  مي دهد. 
شکستگي هاي کششي تاقديس را معرفي مي کند که برای تاقديس هفتکل رسم شد 

که در شکل 5 نشان داده شده است. 

4- 2. استفاده از میزان انحنای محوری   )طولی( ساختمان مخزن
روش  از  آن،  اولیه  حالت  از  محور،  خمش  سوي  و  اندازه  تقريبی  تعیین  منظور  به 
به طوری  است.  شده  استفاده  نفتی  میادين  و گسترش  اکتشاف  مطالعات  در  متداول 
تحت  مختلفی  جهات  در  است  ممکن  چین خورده  ساختار  يک  روش  اين  در  که 
تأثیر تغییرات انحنا قرار بگیرد. از آن جمله می توان به تغییرات انحنای طولی اشاره 
است  بديهی   .)6 با خمیدگی محور ساختار رخ می دهد )شکل  ارتباط  در  کرد که 
موقعیت های ساختمانی که متأثر از اين پديده باشند با گسیختگی، گسترش و تراکم 
انحنا،  بیرونی  انحنای محوری، محور کمان  بیشتر شکستگی ها همراه هستند. در هر 
و کمان  کند  ايجاد شکستگی های کششی  می تواند  تنش های کششی  تأثیر  علت  به 
درونی انحنا به دلیل تأثیر تنش های فشارشی می تواند حتی شکستگی هايی را که در 

اثر چین خوردگی ساختار به وجود آمده است، به صورت بسته در آورد )شکل 7(.
4- 3. بررسی تغییر ستبرای روباره رسوبی

 در نقشه هم ارزش ستبرای روباره رسوبی، تهیه شده برای افق مخزنی آسماری  )شکل 8(
ملاحظه می شود که کمترين ستبرای روباره روی کوهانه ها و نواحی دارای انحنای 
عرضی بیشتر وجود دارد. بنابراين، کم بودن نیروی وزن لايه های بالايی  )تنش قائم( 
همراه با بالا بودن نیروهای زمین ساختی )تنش افقی( در اين نواحی، سبب افزايش نرخ 
دگرشکلی و تشکیل شکستگی های ناشی از آن می شود. در برابر آن، بیشترين ستبرای 
کمتری  عرضی  انحنای  میزان  که  می شود  ديده  اسبی  زين  نواحی  روی  نیز  روباره 
دارند. اين مسئله نیز به معنای بالاتر بودن تنش های قائم ناشی از وزن روباره رسوبی و 
پايین تر بودن تنش های افقی در اين نواحی است. در نتیجه، اين مناطق نرخ دگرشکلی 

و شکستگی کمتری خواهند داشت.

5- بحث 
محاطی دايره  تحلیل  روش  از  استفاده  با  شده  تهیه  نقشه  پايه  بر  مطالعه  اين   در 

 )شکل 5( همه 7 پهنه مخزنی سازند آسماری در اين میدان مستعد شکستگی هستند. 
به  طولی  شکستگی های  يا  چین خوردگی  از  حاصل  کششی  باز  شکستگی های 
کوهانه های تاقديس محدود شده اند و از روند محور ساختار پیروی می کنند؛ همچنین 
از اين نقشه چنین دريافت می شود که در میدان هفتکل، هر 7 پهنه مخزن آسماری، 
مستعد شکستگی هستند و لايه های بالايی اين مخازن، به  ويژه در کوهانه ها و نواحی 
جنوب  خاوری مخازن که انحنای عرضی بالاتری دارند، استعداد گسترش شکستگی 
آنها نسبت به لايه های ژرف تر بیشتر است. همچنین، به دلیل شیب زيادتر يال جنوب 

باختری، گسترش شکستگی ها، بیشتر متمايل به جنوب   باختر مخزن است.
     روش تعیین میزان و سوی خمش محور ساختاری در میدان هفتکل )شکل 7( نشان 
از استعداد بالاتر گسترش شکستگی در نیمه جنوبی به سوی خاور میدان دارد و نقشه 
منحنی میزان تهیه شده از تغییر ستبرای روباره رسوبی  )شکل 8( نشان دهنده ستبرای 
کمتر روباره رسوبی روی کوهانه ها و نواحی دارای انحنای عرضی بیشتر است.  در 
نتیجه، کم بودن نیروی وزن لايه های بالايی همراه با بالا بودن نیروهای زمین ساختی، 

سبب افزايش نرخ دگرشکلی و تراکم بالای شکستگی در اين نواحی می شود. 
     نقشه  های حاصل از دواير محاطی، میزان خمش محور چین و وزن روباره رسوبات 
نشان داد که تمرکز شکستگی ها بیشتر در ناحیه  لولايی تاقديس هفتکل قرار دارد که 
نشان دهنده تأثیر هندسه و سازوکار چین خوردگی و احتمالاً گسل عرضی بر توزيع 
شکستگی هاست. بیشتر چین های کمربند چین خورده زاگرس سازوکار خمشی لغزشی 
دارند )Colman-sadd, 1978( و بیشترين واتنش در کمان بیرونی سطح چین خورده در 
 Stearns and Friedman, 1972;( ناحیه لولايی است. نتايج اين مطالعه با مطالعات پیشین 
بر توزيع  تأثیر هندسه و سازوکار چین خوردگی را  جلیلی و همکاران، 1394( که 

شکستگی ها نشان می دهد، همخوانی مناسبی دارد.

6- نتیجه گیري
و  تحلیل  برای  نفتی،  میادين  در  هندسی زيرسطحی  تحلیلی  به کارگیری روش های 
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شناخت درست گسترش شکستگی ها با وجود کم هزينه بودن بسیار سودمند است؛ 
در ضمن بررسی و مقايسه نتايج به دست آمده از مجموعه روش های کاربردی که در 
اين برآورد مورد استفاده قرار گرفت، نشان داد که منطقه های مخزنی يک و دو سازند 
آسماری در ناحیه لولايی نسبت به ديگر مناطق مخزنی گسترش و تراکم شکستگی 
قابل توجهی دارند. همچنین کوهانه های تاقديس هفتکل مستعد شکستگی های طولی 
ناشی از خمش عرضی ساختار هستند که کوهانه خاوری به علت گستردگی بیشتر 
سهم بیشتری از اين شکستگی ها را به خود اختصاص داده است. نتايج نشان داد که 
چین خوردگی  سازوکار  و  هندسه  از  متأثر  هفتکل  تاقديس  در  شکستگی ها  توزيع 
لولايی  نواحی  در  و گسترش شکستگی ها  تراکم  بیشترين  و  است  لغزشی  خمشی- 
متمرکز شده است. با توجه به رابطه مستقیم میان تراکم شکستگی ها با میزان استخراج 

هیدروکربورها، پیشنهاد می شود در برنامه ريزی و حفاری های آتی نتايج اين پژوهش 
مورد نظر قرار گیرد. 

سپاسگزاری
زمین شناسی  مطالعات  اداره  حمايت های  با  پژوهش  اين  در  شده  استفاده  داده های 
شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب )شرکت ملی نفت ايران( در اختیار نگارندگان 
ياری  پژوهش  اين  تدوين  در  که  عزيزانی  همه  از  وسیله  بدين  است.  گرفته  قرار 
کرده اند از جمله جناب آقايان مهندس خسرو حیدری و دکتر امین آزادی خواه و از 
داوران محترم مجله علوم زمین نیز برای پیشنهادات سازنده شان که سبب ارتقای سطح 

علمی مقاله شده است، سپاسگزاری می شود.

شکل  1- موقعیت میدان نفتی هفتکل )با رنگ تیره مشخص شده است( و میدان های پیرامون 
آن  )ترابی و قاسمی، 1383(.

شکل 3- چگونگی رسم و محاسبه میزان تغییرات انحنا به روش دايره محاطی.  
A( ناحیه شکسته شده؛ B( ناحیه با شکستگی کم؛ C( ناحیه بدون شکستگی 

.)Intera Company, 1992(

رسوبات،  اين  تغییر  ستبرای  میوسن.  بالايی-  سنومانین  رسوبات  هم ستبرای  نقشه  شکل  2- 
کازرون،  KF:گسل  می دهد.  نشان  را  پی سنگی  ساختارهای  از  خطی  روندهای  سری   يک 
 BF :گسل بالارود، KMF: گسل خارگ- میش،HBF :گسل هنديجان- بهرگانسر )برگرفته از 

.)Sherkati and Letouzey, 2004
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شکل 4- موقعیت مقاطع عرضی رسم شده روی جديد ترين نقشه خطوط تراز زير سطحي )UGC( سر سازند آسماري در میدان هفتکل.

شکل 5- نقشه حاصل از روش تحلیل دايره محاطی که نواحی مستعد شکستگی های کششی ناشی از چین خوردگی )انحنای عرضي( را در 
لايه های مختلف آسماری نشان می دهد. مناطق با گوناگونی لايه های مختلف ، معرف مناطق دارای بیشترين انحنا و در پی آن استعداد بالاتر 

شکستگی است.

شکل 6- شکستگی های ناشی از اعوجاج محور ساختمان )مطیعی، 1374(.



علی سلگي و همکاران

133

شکل 7- بازسازي محور اولیه ساختار هفتکل در افق  مخزني آسماری )برگرفته با تغییرات از حیدری، 1377(.

شکل 8- نقشه هم ارزش روباره رسوبی روی مخزن آسماری در میدان نفتی هفتکل.
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