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چكيده
تاقدیس نفتی کوپال یکی از مهم‌ترین ساختارهای فروافتادگی دزفول است که در شمال خاوری اهواز و شمال میدان مارون جای گرفته است. نهشته‌های عهدحاضر و بخش لهبری 
سازند آغاجاری رخنمون سطحی این تاقدیس را تشکیل می‌دهند و سازند آسماری مهم‌ترین سنگ ‌مخزن این میدان به هفت لایه مخزنی تقسیم شده است. در این مطالعه بر پایه 
اطلاعات چاه‎ها، نقشه‌های زیرسطحی و نیمرخ‌های لرزه‌نگاری شکستگی‌های سازند آسماری در این تاقدیس مورد بررسی قرار گرفته است. تاقدیس نفتی کوپال یک چین مرتبط 
با گسل )چین جدایشی( و نامتقارن است و در بخش‌های میانی ساختار که خمش محوری آشکار است؛ مستعد مناطق با شکستگی بالاست. یال جنوب ‌باختری در بیشتر نواحی و 

یال شمال خاوری در نواحی مرکزی تراکم بالای شکستگی دارند و خمش محوری تاقدیس کوپال ناشی از پهنه برشي حاصل از عملکرد گسل‌هاي ژرف است.

کلیدواژه‌ها: نیمرخ لرزه‌ای، شکستگی، آسماری، کوپال، تاقدیس.
E-mail: rezaalipoor116@gmail.com                                                                                                                                                       نویسنده مسئول: رضا علي‌پور*

1- پيش نوشتار
تاقدیس نفتى کوپال یکی از بزرگ‌ترین میادین نفتی ایران است که در 50 کیلومتری 
قرار  آغاجارى  و  مارون  نفتی  ميدان‌های  شمال ‌باختر  در  و  اهواز  شهر  شمال ‌خاور 
تاقدیس در بخش جنوب‌ خاوری فروافتادگی دزفول جای گرفته  این  گرفته است. 
و طول و عرض آن به ترتيب 65 کيلومتر و 3 تا 5 کيلومتر و امتداد محور آن مانند 
دیگر ساختا‌رهای زاگرس در سوی شمال ‌باختر- جنوب‌ خاور است که محور آن در 
تاقدیس، روند  N45W دارد و در بخش جنوب‌ خاوری  بخش شمال ‌باختری روند 
N35W پیدا می‌کند. در واقع میدان نفتی کوپال، تاقديسى نامتقارن است که گسلى 

ژرف و رانده در یال جنوب‌ باختری آن سبب دگرریختی شده و بنابراین بیشینه شیب 
در یال شمال ‌خاوری این تاقدیس میان 25 تا 30 درجه و در یال جنوب‌ باختری میان 
40 تا 65 درجه است. بر پایه اطلاعات مخزنی، سازند آسماری در این میدان به هفت 
مارن و  انیدریت، ژیپس،  آنها شامل  تقسیم‌بندی شده که سنگ‌شناسی  پهنه مخزنی 
نفتی کوپال در واقع بخش  آهک و همچنین پوش‌سنگ مخزن آسماری در میدان 
یک سازند تبخیری گچساران است. تاکنون 52 حلقه چاه در این میدان حفاری شده 
و رخنمون‌های سطحی منطقه مورد مطالعه شامل سازند بختیاری )پلیوسن( و بخش 
شکستگی ها   .)1 )شکل  است  پلیستوسن(  )میوسن‌بالایی-  آغاجاری  سازند‌  لهبری 
 )Bourne et al., 2000( یکی از مهم ترین مسیر های جریان سیال در مخازن کربناته
و یکی از عوامل مؤثر در افزایش تراوایی، نفوذ پذیری و در نتیجه تولید بالای نفت 
در مخازن کربناته جنوب  باختری ایران شکستگی‌های زیرسطحی در مخازن هستند. 
با تخلخل زمینه  نفوذ پذیری مرتبط  با  متناسب  بیشتر موارد تولید  این مخازن، در  در 
سنگ نیست و به مراتب بیشتر از آن است. بنابراین نقش شکستگی ها در تخلیه طبیعی، 
باز یافت ثانویه و بالاخره باز یافت پایانی بسیار پر اهمیت تلقی می شود )مطیعی، 1374(. 
زیرسطحی  مخازن  در  شکستگی‌ها  گسترش  و  تراکم  چگونگی  شناخت  بنابراین 
می‌کند  ایفا  تراوایی  و  روزنگی  همچون  مخزنی  متغیرهای  برآورد  در  مهمی   نقش 
)شبان، 1382(. مطالعه و بررسی شکستگی ها و شناخت موقعیت و چگونگی گسترش 
مناسب  محل هاي  تعيين  ميدان،  گسترش  طرح  به  می تواند  مخزن،  سرتاسر  در  آنها 
افزایش طول عمر و  بهره دهی مناسب مخزن، کاهش  برای ساخت چاه هاي جديد، 
نفتي،کمک  ميادين  در  شکستگي  سامانه  از  ما  کلي  و  درک  پي‌جويي  هزينه‌هاي 
قابل توجهي کند. به‌طور کلی مطالعات بسیار کمی در راستای شناسایی ساختاری و 
شکستگی‌های میدان نفتی کوپال انجام شده که محدود به گزارشات درون سازمانی 
شرکت ملی نفت است؛ مانند قلاوند )1381( که به مطالعه تکمیلی زمین‌شناسی مخزن 

بنگستان این میدان و عباساقی )1391( که به مطالعه چینه‌نگاری سکانسی این مخزن 
پرداختند. بنابراین در این پژوهش برای بررسی شکستگی‌های مخزن آسماری میدان 
 RFF نفتی کوپال از روش‌های تحلیلی هندسی دایره‌محاطی، مشتق دوم ساختاری و

استفاده شده است.

2- زمین‌شناسی و جایگاه ساختاری گستره مورد مطالعه
تاقدیس کوپال در ناحیه فروافتادگی دزفول قرار گرفته که در رخنمون‌های سطحی 
این تاقدیس، در بخش جنوب‌ خاوری آن بخش لهبری سازند آغاجاری و در بخش 
فروافتادگي  می‌شود.  دیده  عهدحاضر  نهشته‌های  و  بختیاری  سازند  شمال ‌باختری 
دزفول دربرگیرنده بیشتر میدان‌های نفتی ایران است و باید آن را حوضه‌ای رسوبی با 
فرونشست تدریجی در جنوب کمربند چین‌خورده رانده زاگرس دانست که پی‎سنگ 
است  شده  وارد  کیلومتری   15 تا   8 ژرفای  در  و  است  ژرف  بسیار  آن   مغناطیسی 
خمشي  پهنه  ساختماني  مهم  پديده  سه  ميان  فروافتادگي  این   .)Berberian, 1995(
كازرون  گسلي  خمشي-  پهنه  كوهستاني،  جبهه  خمشي  پهنه  )چپ‌گرد(‌،‌  بالارود 
)راست‌گرد( جاي دارد. فروافتادگي دزفول میان 3000 تا 6000 متر پايين‎افتادگي دارد 
و نسبت به مناطق همجوار، از دید زمين‎ساختي پايدارتر بوده و دچار چين‌خوردگي 
کوپال  تاقدیس  روی  که  گسلی  مهم‌ترین   .)1385 )آقانباتی،  است  شده  كمتري 
تأثیرگذار بوده، راندگی ژرفی است که در یال جنوبی و در امتداد روند تاقدیس به 
‌وجود آمده و شیب آن به سوی شمال خاور است. ساختار نامتقارن، هندسه موجی 
شکل و همچنین تغییر شیب یال‌ها در طول تاقدیس نشان‌دهنده گوناگونی سازوکار 

چین‌خوردگی در این ساختار است. 
را  برای گسترش چین‌ها  بسیاری سازوکارهای ممکن  پژوهشگران  به‌طور کلی       
درون کمربند چین‌خورده- رانده زاگرس مورد بحث قرار داده و بیان کرده‌اند که در 
زاگرس به علت وجود افق‌های گسسته عمده، بیشتر چین‌ها از نوع جدایشی یا جدایشی 
گسل خورده هستند و چین‌هایی با سازوکار خم گسلی و انتشار گسلی محدودند و 
می‌شوند  دیده  فرعی  چین‌های  به‎صورت  و  محلی  به‎صورت  و  کوچک  مقیاس   در 
 Sherkati and Letouzey, 2004; Sepehr et al., 2006; Jahani et al., 2007;( 
مهم‎ترین  از  یکی  که  جدایشی  چین‌خوردگی   .)Bahroudi and koyi, 2004

فروافتادگی  در  است؛  راندگی  چین‌خورده-  کمربند  در  شده  مطرح  سازوکارهای 
نسبت  به  سنگی  لایه  یک  جدایشی  چین  یک  در  می‌شود.  دیده  فراوانی  به  دزفول 
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سطح  یک  از  دگرریختی  که  دارد  وجود  کمتر  مقاومت  با  لایه  یک  و  مقاوم 
 Poblet and McClay, 1996; Dahlstrom, 1970;( می‌شود  مشخص   جدایشی 
کمربند  در  بسیاری  جدایش  سطوح   .)2 )شکل   )Mitra, 2002b and 2003 

هندسه  پیشرونده،  دگرریختی  مختلف  مراحل  طی  در  زاگرس  رانده  چین‌خورده- 
یال‌های  همچنین   .)Sherkati and Letouzey, 2004( کرده‌اند  پیچیده  را  چین‌ها 
جلویی پرشیب تا برگشته سبب ایجاد چین‌های انتشار گسلی در جلوی راندگی‌های 
و  پس‌راندگی  ساختارهای  و   )McQuarrier, 2004( است  شده  زاگرس  در  پنهان 
راندگی‌های خارج از توالی )Mitra, 2003( در بخش‌هایی از تاقدیس‌های فرافتادگی 

دزفول دیده می‎شود.
دزفول  فروافتادگی  در  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  روند  با  تاقدیس‌های        
این  می‌شوند.  گرفته  نظر  در  چین‎های جدایشی  نوع  از  آغازین(  مرحله  در  )به‎ویژه 
نوع چین‌ها به چین‌های جدایشی جابه‌جا شده یا چین انتشار گسلی قابل تغییر هستند. 
جلوگیری از گسترش راندگی درون سازند گچساران احتمالاً به انباشته شدن واتنش 
مربوط و در نتیجه دگرشکلی و ستبرشدگی واحدهای گچساران می‎انجامد. بنابراین 
سازند گچساران نقش بنیادین در دگرریختی چین‌خوردگی‌های زاگرس داشته است؛ 
در  راندگی  ایجاد  سبب  زاگرس  کوهزایی  از  ناشی  فشارشی  نیروهای  که  به‌طوری 
به بالای مواد  سازند گچساران می‌شود که این راندگی نقش مهمی در حرکت رو 
افق‌های جدایشی  تأثیر  )Abdollahie Fard et al., 2011(. همچنین  دارد  شکل‌پذیر 
میانی در زمان دگرشکلی پیشرونده معمولاً سبب افزایش پیچیدگی‌هایی در هندسه 
بخش‌های  در  لرزه‌نگاری  نیمرخ‌های  تفسیر  می‎شود.  چین‌خوردگی‌ها  ساختاری 
زیرسطحی  نقشه  روی  شده  رسم  نیمرخ‌های  همچنین   و  کوپال  تاقدیس  مختلف 
باز تا ملایم  با گسل و  سازند نشان می‌دهد که هندسه چین از نوع چین‌های مرتبط 
است و تغییرات مهم در روند محور چین همراه با تغییر شیب یال‌ها نشان می‌دهد که 
تاقدیس از نوع چین‌های جدایشی و گسترش گسلی است. با توجه به وجود توالی‌های 
شکل‌پذیر مثل سازند گرو که ریشه گسل یال جنوب باختری تاقدیس کوپال در این 
سازند است، این سازند را می‎توان به عنوان پهنه جدایش زیرین و سازند گچساران را 
به عنوان پهنه جدایش بالایی در نظر گرفت. بنابراین تاقدیس کوپال از نوع چین‌های 
چین‌های  هندسه  تاقدیس،  جلویی  یال  پرشیب  هندسه  به  توجه  با  و  است  جدایشی 

گسترش گسلی را نیز نشان می‎دهد.

3- روش مطالعه
آنها  بررسی  و  تحلیل  و  دارد  دخالت  تشکیل شکستگی‌ها  در  پیچیده‌ای  فرایندهای 
به  و  است  مشکل  زیرسطحی  مورد شکستگی‌های  در  به‌ویژه  ساختاری،  دیدگاه  از 
گرفته‌اند.  قرار  زمین‌شناسان  توجه  مورد  کمتر  زیاد،  اهمیت  وجود  با  خاطر  همین 
در  شکستگی  بالای  تراکم  با  مکان‌هایی  شناسایی  و  شکستگی‌ها  درست  تحلیل 
مخازن هیدروکربنی و کربناته اهمیت ویژه‌ای دارد. در مخازن جنوب‌ باختری ایران 
نیست و  با تخلخل زمینه سنگ  مرتبط  نفوذ پذیری  با  متناسب  تولید  موارد  بیشتر  در 
باز یافت  طبیعی،  تخلیه  در  شکستگی ها  نقش  بنابراین  است.  آن  از  بیشتر  مراتب  به 
ثانویه و بالاخره باز یافت پایانی بسیار پر اهمیت در نظر گرفته می شود )مطیعی، 1374(. 
بنابراین، مطالعه و بررسی شکستگی ها و شناخت موقعیت و چگونگی گسترش آنها 
برای  مناسب  محل هاي  تعيين  ميدان،  گسترش  طرح  به  می تواند  مخزن  سرتاسر  در 
کاهش  مخزن،  مناسب  و  بهره دهی  عمر  طول  افزایش  جديد،  چاه هاي  ساخت 
هزينه هاي پي‌جويي و  درک کلي ما از سامانه شکستگي در ميادين نفتي کمک قابل 
استاتیک زمین‌شناسی  از داده های  استفاده  با  این مطالعه  این رو در  از  توجهي کند. 
کوپال  نفتی  میدان‌  شکستگی‌های  بررسی  و  تحلیل  به  دینامیک  چاه ها،  داده‌های  و 
این افق مخزنی  بالا در  با تراکم شکستگی  در افق مخزنی آسماری و تعیین نواحی 
و  کوپال  تاقدیس  ساختاری  هندسه  دقیق  بررسی  برای  بنابراین  است.  شده  پرداخته 
بررسی شکستگی‌ها، 3 نیمرخ لرزه‌نگاری با فاصله حدودا 12 کیلومتری از یکدیگر 
انتخاب و تفسیر شده و سپس تغییرات ساختاری از شمال ‌باختری تا جنوب‌ خاوری 

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و ساختارها روی آن مشخص شده است. همچنین 
اطلاعات  نفتی کوپال،  میدان  در  تراکم شکستگی‌ها  و  فراوانی  توزیع  بررسی  برای 
برده  کار  به  روش‌هایی  در  لرزه‌نگاری  نیمرخ‌های  و  زیرسطحی  نقشه‌های  و  چاه‌ها 
شده‌اند که هر یک کارایی خاص خود دارند. روش‌های مورد استفاده در این مطالعه 
 شامل روش مشتق‌گیری ریاضی )مشتق اول و مشتق دوم(، روش تحلیل دایره محاطی 
  RFF روش  و   )Inscribed Circle Analysis) (Intra Company, 1992( 
روش  هستند.   )1374 )مطیعی،   )Relative Frequency of Fractures Method(
مشتق‌گیری، شکستگی‌های مرتبط با خمیدگی و شيب ساختاري؛ روش تحلیل دایره 
 ،RFF روش  و  چین‌خوردگی  عرضی  خمش  از  ناشی  باز  شکستگی‌های  محاطی، 

شکستگی‌های مرتبط با خمیدگی عرضي و طولي ساختار را مشخص می‌کنند. 
3- 1. تفسیر نیمرخ‌های لرزه‌نگاری

برای بررسی هندسه چین‌خوردگی تاقدیس کوپال در این مطالعه 3 نیمرخ لرزه‌نگاری 
به‌صورت عمود بر محور تاقدیس و با روند شمال ‌خاوری- جنوب‌ باختری انتخاب 
نیمرخ  است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  نیمرخ‌ها  این  موقعیت  که  شده  تفسیر  و 
بیشتر  و  دارد  قرار  کوپال  تاقدیس  خاوری  جنوب‌  بخش  در   3 شکل  لرزه‌نگاری 
رخنمون سطحی در امتداد این نیمرخ را نهشته‌های عهد حاضر تشکیل می‌دهد. در 
این نیمرخ یک راندگی ژرفایی جلویی که از گروه خامی منشأ گرفته تا بخش‌های 
میانی سازند گچساران نفوذ کرده و سبب ایجاد دگرریختی اصلی شده است. ستبرای 
سازند گچساران در محدوده لولای چین به کمترین مقدار خود رسیده و در یال‌های 
چین و پیرامون آن دچار ستبر‌شدگی شده که به علت حرکت جانبی مواد شکل‌پذیر 
بوده و سبب ستبر‌شدگی بسیار زیاد سازند گچساران روی یال شمال خاوری تاقدیس 

شده است.
شمال  در  کوپال،  تاقدیس  میانی  بخش‌های  در   4 شکل  لرزه‌نگاری  نیمرخ       
قرار گرفته  لرزه‌نگاری شکل 3  نیمرخ  از  فاصله حدود 12 کیلومتری  باختری و در 
آن  به  مربوط  زمین‌شناسی  تفسیر  و  لرزه‌نگاری  نیمرخ  این  در  که  همان‌طور  است. 
راندگی  و یک  است   3 لرزه‌نگاری شکل  نیمرخ  مشابه  کلی  هندسه  می‌شود؛  دیده 
ژرفایی با ریشه در گروه خامی به سوی بالا منتشر شده و در بخش‌های میانی سازند 
گچساران حالت هموار پیدا کرده است. به ‌نسبت نیمرخ پیشین، هندسه چین در این 
بخش از تاقدیس بسته‌تر شده است و با کاهش زاویه بینی‌الی، چین دچار دگرریختی 
لولای  نیمرخ  در محدوده  این  نیز در  بیشتری شده است. ستبرای سازند گچساران 
چین به کمترین مقدار خود رسیده و در بخش‌های یال‌های چین و پیرامون آن دچار 
تاقدیس  یال شمال ‌خاوری  نیز روی  ناودیس‌های حاشیه‌ای  ستبر‌شدگی شده است. 
کوپال در امتداد این نیمرخ لرزه‌نگاری و همچنین روی ناودیس فرودیواره تشکیل 
شده و حجم بسیار زیادی از مواد شکل‌پذیر سازند گچساران به درون این ناودیس‌ها 

لغزیده‌اند.
     در این مطالعه نیمرخ لرزه‌نگاری شکل 5 آخرین نیمرخ لرزه‌نگاری تفسیر شده 
تاقدیس کوپال و در فاصله حدود 12 کیلومتری شمال  است که در شمال ‌باختری 
تاقدیس کوپال در  قرار گرفته است. هندسه کلی  لرزه‌نگاری شکل 4  نیمرخ  ‌باختر 
امتداد این نیمرخ تغییرات زیادی نسبت به بقیه بخش‌های تاقدیس و نیمرخ‌های دیگر 
نشان نمی‌دهد و مشابه دو نیمرخ پیشین یک راندگی اصلی ژرفایی با ریشه در گروه 
گچساران  شکل‌پذیر  سازند  زیرین  بخش‌های  در  و  شده  منتشر  بالا  سوی  به  خامی 
حالت هموار پیدا کرده است. اما به‌طور کلی مهم‌ترین تفاوت میان این نیمرخ -بخش 
ستبرای  خاوری،  جنوب‌  و  مرکزی  بخش‌های  با  کوپال-  تاقدیس  باختری  شمال 
بسیار کم سازند گچساران در محدوده لولای چین است و ناودیس‌های حاشیه‌ای و 
ناودیس فرودیواره که تکامل بیشتری پیدا کرده و حجم بیشتری از مواد شکل‌پذیر 
سازند گچساران به درون این حوضه‌ها لغزیده‌اند. رخنمون سطحی تاقدیس کوپال در 
امتداد این نیمرخ مشابه نیمرخ پیشین بیشتر از سازند آغاجاری و نهشته‌های عهد‌حاضر 
کوپال  تاقدیس  در  لرزه‌نگاری  نیمرخ‌های  تفسیر  با  کلی  به‌طور  است.  شده  تشکیل 
دزفول  فروافتادگی  تاقدیس‌های  دیگر  با  تاقدیس  این  در  ملاحظه‌ای  قابل  تغییرات 
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و با تاقدیس‌های همجوار خود مانند تاقدیس‌های آغاجاری و مارون دیده می‌شود. 
راندگی کم‌ژرفای  و  می‌شوند  منشعب  ژرفایی  اصلی  راندگی  از  که  پس‌راندگی‌ها 
با ریشه در سازند گچساران به سطح منتشر می‌شوند؛ در تاقدیس کوپال  بالایی که 
دیده نمی‌شوند که احتمالاً به علت ژرفای زیاد این تاقدیس و پوشیده شدن به وسیله 

حجم بالایی از توالی‌های رشدی و نهشته‌های عهد ‌حاضر است. 
3- 2. روش مشتق‌گیری ریاضی

تغييرات  آهنگ  ساختاري،  مقاطع  مشتق  زيرسطحي،  تراز  خطوط  نقشه  يک  در 
شيب را نشان مي‌دهد و با مشتق‌گيري جزبه‎جز از المان‌هاي محدود و متصل کردن 
به دست  به آن  اول مربوط  نقشه مشتق  يا  نقشه همشيب  برابر،  با درجه شيب  نقاطي 
مي‌آيد. بنابراین در نقشه خطوط تراز زيرسطحي ميدان کوپال، هر بخشي از هر مقطع 
يا عرض  بعد طول  با دو  به عنوان يک سهمي در يک سامانه مختصات  ساختاري، 
نقطه در  ارتفاع )y( در نظر گرفته شده است. شيب منحني در هر  جغرافيايي )x( و 
واقع شيب خط مماس بر آن منحني و برابر با مشتق اوّل سهمي است. بنابراين مشتق 
با  با متصل کردن نقاطي  مقاطع ساختاري، آهنگ تغييرات شيب را نشان مي‌دهد و 
آنجايي که  از  مي‌آيد.  به دست  اول  مشتق  نقشه  يا  همشيب  نقشه  برابر،  درجه شيب 
مشتق، آهنگ تغييرات يک متغير را نشان مي‌دهد، مشتق نقشه همشيب، يا به عبارتي 
مشتق دوم نقشه خطوط تراز زيرسطحي، آهنگ تغييرات شيب يا مناطقي با تغييرات 
شديد شيب را نشان مي‌دهد. نقشه مشتق دوم منطبق بر مناطقي با بیشینه خمیدگی و 
شيب ساختاري و در نتيجه بيشترین شکستگي مرتبط با آن است. نکته قابل توجه در 
این است که حضور بی نظمی های کوچک‌مقیاس می تواند  نقشه مشتق دوم  تفسیر 
سبب ایجاد اختلال و خطا در نتایج این روش شود و از آنجا که نقشه خروجی، نتیجه 
درون یابی نرم‎افزاری است، این اختلال ها نباید به همه ساختمان چین تعمیم داده شود.

     بر پایه نقشه مشتق ‌اول رأس مخزن آسماری، بيشترين ميزان شيب يال‌ها در مخزن 
آسماری میدان نفتی کوپال مربوط به يال جنوب‌ باختري و به ميزان کمتر در بخش 
مرکزي يال شمال ‌خاوری آن است. با توجه به نقشه مشتق دوم نیز، بيشترين آهنگ 
تغييرات شيب و بنابراين بالاترين استعداد گسترش شکستگي‌هاي ناشي از خمیدگی 
يال  شمال ‌خاوری  و  مرکزی  بخش  به  مربوط  آسماری  مخزن  در  ساختار،  عرضي 
جنوب‌ باختري آن است. )شکل 6(. این مسئله، نشان‌دهنده بالا‌بودن دگرریختی در 
با توجه به نیمرخ‌های لرزه‌نگاری بررسی‌  بخش‌های میانی تاقدیس کوپال است که 
شده در بخش پیش، در بخش‌های میانی تاقدیس کوپال هندسه چین بسته‌تر است که 
این هندسه و خمیدگی عرضی سبب تغییرات شیب زیاد و گسترش بیشتر شکستگی‌ها 

در رأس سازند آسماری می شود.
3- 3. روش تحلیل دایره محاطی

از خمش  ناشی  باز  برای مشخص کردن شکستگی‌های  دایره محاطی  تحلیل  روش 
ساختارهای  کششی  شکستگی‌های  یا  و  چین‌خوردگی  طی  در  ساختار  عرضی 
تاقدیس  بودن  بسته  و  باز  میان  رابطه  روش  اين  در  واقع  در  دارد.  کاربرد  تاقدیسی 
یا تغييرات شعاع خمیدگی تاقديس و تراکم شکستگي‌ها بررسی می‎شود. به عبارت 
دیگر در یک لایه سنگی که تحت انحنای غیر یکنواخت قرار گرفته است، تغییرات 
و یا افزایش شیب در آن لایه معرف انحنای بیشتر و در پی آن تراکم بالاتر شکستگی 
است. در روش دایره محاطی، بروي جديدترين نقشه خطوط تراز زیر‌سطحی سازند 
عمود  و  ميدان  طول  در  ساختماني  عرضي  برش‌هاي  کوپال،  تاقدیس  در  آسماری 
مخزن  قاعده  تا  رأس  از  مخزني  مختلف  پهنه‌هاي  سپس  و  رسم  تاقديس  محور  بر 
آسماری روي اين برش‌ها مشخص شد. پس ‌از آن دواير محاطي به‌صورت مماس 
میان  شعاعي  جدايش  ميزان  در  تفاوت  که  شد  رسم  چین  يال‌هاي  عطف  نقاط  با 
دايره محاطي و خمیدگی ساختار، بيانگر ميزان تغييرات در خمیدگی ساختار است 
به‌ عنوان مناطقي مشخص مي‌شوند  باشند؛  بيشينه جدايش را داشته  و محل‌هايي که 
چه  هر  هستند.  شکستگي  پتانسيل  بالاترين  نتيجه  در  و  خمیدگی  بيشينه  داراي  که 
کند؛  قطع  را  پهنه‎هاي ژرف تري  عرضي،  برش هاي  روي  شده  رسم  دواير  محاطي 
بيانگر منطقه اي با انحنای بيشتر و در نتيجه شکستگي بيشتر است این روش نسبت به 

دارد  را  برتری  این  تراز زیرسطحی،  نقشه‌های خطوط  از  ریاضی  روش مشتق‌گیری 
گرد  عملیات  یا  تکه‌تکه‌ای  انطباق‌های  اثر  در  شده  ایجاد  خطاهای  تأثیر  تحت  که 
کردن منحنی‌ها قرار نمی‌گیرد )شبان، 1382(. در  اين مطالعه پس از رسم 22 برش 
عرضي روي جديدترين نقشه خطوط تراز زيرسطحي افق آسماري در ميدان کوپال 
)شکل A -7( و رسم دایره‎های محاطي، محل برخورد اين دایره‎های با سرزون‌هاي 
اين  از  هم‌ارزش حاصل  نقشه  و  پياده  ميدان   ) Base map( پايه  نقشه  مختلف، روي 
نقاط تهيه شده است )شکل B -7(. بررسی‌های انجام شده با استفاده از روش دایره 
نفتی کوپال  میدان  در  سازند آسماری  مخزنی  پهنه   7 هر  نشان می دهد که  محاطی 
مستعد شکستگی هستند و پهنه‌های یک تا سه این مخزن استعداد گسترش شکستگی 
بیشتری نسبت به پهنه‌های ژرف تر دارند. بر این اساس پهنای محدوده شکستگی های 
ژرف و پر تراکم در محدوده مرکزی مخزن که خمیدگی عرضی بالاتری نسبت به 
محدوده جنوب‌ خاوری و شمال ‌باختری آن دارد؛ بیشتر بوده و به دلیل شیب زیادتر 
یال جنوب  باختری، گسترش شکستگی ها بیشتر در یال جنوب  باختر تاقدیس است. 
شیب زیاد یال جنوب باختری تاقدیس کوپال مانند دیگر تاقدیس‌های فروافتادگی 
دزفول به علت عملکرد راندگی‌های ژرفایی در یال جلویی )یال جنوب باختری( و 

شیب شمال خاوری این راندگی‌هاست.   
)Relative Frequency of Fractures Method) RFF 3- 4. روش

این روش یکی از روش‌های کاربردی در محاسبه مناطق مستعد شکستگی یا پهنه‌های 
خمش‌  مانند  چین‌خوردگی  در  ساختاری  عوامل  که  بالاست  شکستگی  تراکم  با 
بنابراین  دارند.  کاربرد  متغیر  این  محاسبه  در  و همچنین سنگ‌شناسی  محوری چین 
متغیرها  از  هر کدام   )RFF=[(R*Br)+(S*Bs)]*(1-C)*L) RFF محاسبه فرمول  در 

ویژگی خاصی را نشان می‌دهند و به رده‌های مختلفی تقسیم می‌شوند:
- عامل خمش محور ساختماني )S(: اگر اثر سطح محوري یک تاقديس زيرسطحی 

و  افقي( دچار خمیدگی شود  یا سطح  نقشه  )دید  زیرسطحی  تراز  نقشه خطوط  در 
انحنایی در آن دیده شود؛ با رسم بهترین شعاع خمیدگی محور و محاسبه طول آن 

می‌توان این عامل را کمیت‌گذاری کرد.
نقشه  روي  در  محوري  سطح  اثر  که  شود  فرض  اگر   :)Bs( ساختماني  عامل   - 

)سطح افقي( به عنوان سطح خنثي نسبت به يال هاي شمالي و جنوبي باشد؛ می‌توان 
این عامل را کميت‌گذاري کرد. بنابراین اين عامل  فاصله نقطه مورد مطالعه نسبت به 

اين سطح خنثي را مشخص می‌کند.
نيست  يکسان  مختلف  سنگ‌هاي  در  شکستگي  تراکم   :)L( سنگ شناسي   - 

سنگ  کاهش شکل پذيري  و  استحکام  افزايش  و   )Nemati and Pezeshk, 2006(
نگاره هاي پایه  بر   .)Nelson, 2001( مي شود  شکستگي  تراکم  افزايش   سبب 

)Handin et al. (1963 و )Stearns and Friedman (1972 و با فرض اينکه سر سازند 

آسماري میان ژرفاهای 7500 تا 15000 فوت باشد، و نیز بر پایه جدول 1، کيفيت 
سنگ‌شناسي به چهار  رده 1 تا 4 تقسيم شده است. 

شکستگي ها  همه  اينکه  یکی  بنیادین،  فرض  دو  احتساب  با   :)C( شدگي  سيمان   -

در زير سطح آب و نفت سيمان شده‌اند و دیگر آنكه از سطح همبری آب و نفت 
فرمول  در  کلی  به‌طور  مي‌يابد؛  کاهش  شدگي  سيمان  آسماري  سرسازند  سوی  به 
مورد  نقطه  )ژرفای   Dx متغیرهای   ،)C=[(Dx-Dh)/(Dl-Dh)]*0.9( سیمان‌شدگی 
)ژرفای سطح   DL بررسي(،  مورد  تاقديس  در  نقطه  بلندترين  )ژرفای   Dh مطالعه(، 
تماس آب  و نفت( مورد توجه هستند. اين رابطه داراي جواب کيفي و بدون ابعاد 
با  مطابق  کيفي  به درجات  توجه  با  رابطه  در  اين  موجود  عوامل  از  هر کدام  است. 

جدول 1 کميت گذاري شده اند.
و  خمیدگی  مراکز  چين،  نیمرخ  يک  برای  اینکه  وجود  با   :)R( عامل ساختماني   -

شعاع‌هاي متفاوتي به دست مي‌آيد؛ اما بهترین دايره منطبق بر کمان چين رسم می‌شود 
کمیت‌گذاری  طول  حسب  بر  و  بود  چین ‌خواهد  خمیدگی  معرف  آن  شعاع  که 

می‌شود.
- عامل برش آسماری )Br(: با توجه به اينکه در يک لايه چين‌خورده شکستگي هاي 
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کششي باز در بالاي سطح خنثي شکل مي‌گيرند و با فاصله از اين سطح رابطه مستقيم 
مي‌شوند؛  تشکيل  خنثي  سطح  زير  در  تراکمي  شکستگي هاي  اينکه  ديگر  و  دارند 
سطح  تعيين  رابطه  در  است.  سطح  اين  از  نظر  مورد  نقطه  فاصله  نشان‎دهنده   Br

خنثي )a=[(Dt+Db)/2[( و با فرض گذر اين سطح از ميانه ستبرای سازند آسماري 
)ژرفای   Db و  آسماري(  سازند  سر  )ژرفای   Dt خنثي(،  سطح  )ژرفای   a متغیرهای 
قاعده آسماري( بررسی می‌شود. برای یک ساختار تاقدیس‌گون مقدار Br را می‎توان 
در دو حالت بررسی و تعیین کرد؛ بدين ترتيب که در ژرفای‌هاي بيشتر از سطح خنثي 
) Br=[(Dx-a)/(a-Dt)*4) Br مساوي صفر و در ژرفای هاي کمتر رابطه Br مقدار )a(

مقدار عدد مورد نظر را تعیین می‌کند. 
     در همه روابط  یاد شده، همه ژرفا‌ها بر حسب فوت یا متر از سطح دریای آزاد 
است )مطیعی، 1374( است. به  منظور به‌کارگيري روش RFF در افق مخزن آسماری 
میدان نفتی کوپال تعداد 17 برش عرضي عمود بر محور تاقديس روي جديدترين 
نقشه خطوط تراز زیر‌سطحی این افق  مخزنی رسم شده است )شکل 8(. با توجه به 
اینکه در استفاده از این روش اطلاعات چاه‌ها مورد نیاز بوده و در میدان نفتی کوپال 
تمرکز چاه‌ها در بخش‌های مرکزی تاقدیس است؛ بنابراین تنها در بخش‌های مرکزی 

برش عرضی عمود بر محور چین برای استفاده در روش RFF رسم شد. 
     با توجه به ژرفا و شيب سطح تماس سيال‎ها )آب و نفت( و سنگ شناسي سازندهای 
تشکیل دهنده این مخازن بر پایه پهنه‌بندي هاي انجام شده، در هر برش عوامل معرفي 
شده در رابطه RFF براي رأس مخزن و سطوح ژرفایي معين نسبت به  آنها و منطبق بر 
ميانه ستبرای پهنه‌های مختلف در هر مخزن، محاسبه و با استفاده از مقادير به  دست 
این  پایه  بر   .)9 )شکل  است  شده  تهیه  آنها  برای   RFF هم‎ارزش  نقشه های  آمده، 
 روش، بخش‌های مرکزی تاقديس مستعد تراکم بالاي شکستگي شناخته شده است 
)پهنه‌های 1 تا 3(؛ زیرا با توجه به تفسیر نیمرخ‌های لرزه‌نگاری خمیدگی عرضی در 
تاقدیس   بقیه بخش‌های  نسبت  به  هندسه چین دیده می‌شود و در واقع هندسه چین 
می‌کند.  کمک  شکستگی‌ها  بیشتر  تراکم  به  چین  شدن  بسته‌تر  که  است؛  بسته‌تر 
تاقدیس  نیز در محور  انحنا  بر خمیدگی عرضی، عملکرد خمیدگی طولی و  افزون 
ژرفای  در  می‌شود که شکستگی‌ها  نفتی کوپال سبب  میدان  مرکزی  بخش‌های  در 

بیشتری نفوذ کنند و پهنه‌های 4 و 5 نیز مستعد شکستگی در بخش مرکزی باشند.
     با افزایش ژرفا فراوانی شکستگی ها کم می‌شود )پهنه‌های 6 تا 7(. بنا براين، بیشترین 
تراکم شکستگي ها، مربوط به کمان بیرونی خمیدگی محوري و در بخش‌های میانی 
تاقدیس است. همچنين از رأس افق مخزنی به سوی مناطق ژرف‌تر، نقش خمیدگی 
عرضي در ايجاد شکستگي ها کمتر ‌شده است و خمیدگی طولي نقش پر رنگ‌تري 

پيدا مي‌کند.

4- نقش گسل هاي پي سنگي و تغيير نرخ لغزش راندگي‌ها در خمیدگی 
محور تاقدیس کوپال

مي شود؛  کنترل  پي سنگي  گسل هاي  به  وسيله  که  برشي  تنش  از  خاصي  سازوکار 
یکی از عوامل مهم در خمیدگی محوري تاقديس‌های زيرسطحي فروافتادگی دزفول 
با نقش کنترلي ديگر  اين گسل ها همراه  تاقدیس کوپال است. عملکرد  و همچنین 
عوامل، خمیدگی طولي اين تاقديس را به  دنبال داشته است. گسل هاي پي سنگي در 
خمیدگی شديد محور تاقديس هايي همچون رگ  سفيد و اهواز در ناحيه فروافتاده 
دزفول و تاقديس هاي گيسکان و سربالش مداخله داشته‌اند )مطيعي، 1374(. شماری 
 Kent, 1978; Faver, 1975; Player, 1969; Falcon, 1969;( پژوهشگران   از 
 Oliver, 1986; Sherkati and Letouzey,  2004; Abdollahie Fard et al., 2011;

افزون  پي سنگي  بلوک‌هاي  که  باورند  این  بر  نيز   )Bahroudi and Talbot, 2003

بر  دخالت در ايجاد ساختارهاي بزرگ ناحيه زاگرس، در شکل گيري ساختمان هاي 
مداخله  نيز  آنها  در  موجود  محوري  خمیدگی  و  تاقديس ها  همچون  کوچک تر 

گسل هاي  وسيله  به  خود  که  پي سنگي،  بزرگ  بلوک هاي  حرکت  بنابراین  دارند. 
طولي و عرضي به بلوک‌هاي کوچک تري تقسيم شده اند؛ موجب بالا آمدگي ها و 

.)Ameen, 1992( شود‎پايين افتادگي ها دیده می
     مطالعه نیمرخ‌ هاي لرزه ‌نگاری دوبعدي عمود بر محور تاقدیس نفتي کوپال، نشان 
می‌دهد که اين تاقديس از نوع چين‌هاي مرتبط با گسل است. در طبیعت يک گسل 
به طول چندین کيلومتر معمولاً به‌صورت يک خط کاملًا مستقيم نیست و در امتداد 
خود به  دلايلی همچون تغيير در ترکيب سنگ‌شناختي سنگ ميزبان، دچار تغيير روند 
)خمیدگی( می‎شود و همچنین در فواصل مختلف زاويه شيب متفاوتي را نیز از خود 
گسل  متفاوت  لغزش  نرخ  همچنين  و  گسل  روند  تغيير  اين  بنابراین  مي دهد.  نشان 
مختلف  در بخش هاي  آن  متفاوت  شيب  زاويه  از  ناشي  مي‌تواند  که خود  راندگی 
باشد؛ موجب اختلاف در زاويه شيب يال ها، شدت چين خوردگي، پهناي چين و در 
نتيجه ايجاد خمیدگی ظاهري در طول ساختار تاقديس مي شود. هر چه شيب راندگي 
بيشتر باشد، نرخ لغزش آن کمتر و هر چه مقدار اين شيب کمتر باشد، نرخ لغزش بيشتر 
خواهد بود. تغيير نرخ لغزش در گسل هاي رانده زيرسطحي، در شدت بالاآمدگي و 
چين‌خوردگي تاقديس بالايي آن مؤثر است. دماغه ميل چين در بالاي پايانه گسل و 
در جايي  که چين خوردگي کاهش میی‌ابد؛ و کوهانه ها در بالاي فواصلي از گسل 
نيز نشان دهنده  بيشتری دارند، ايجاد مي‎شوند. ساختارهاي زين اسبي  که نرخ لغزش 
فواصلي از گسل هستند که داراي نرخ لغزش کمتر هستند )شکل 10(. تداوم عملکرد 
دارند  مايل  سو  دو  از  پايانه هاي  که  می‌شود  چين هایي  ايجاد  موجب  گسلش  اين 
)Burbank and Anderson, 2001(. اين پديده در دیگر ساختارهاي موجود در پهنه 

فروافتاده دزفول مثل تاقدیس پازنان نیز دیده می‌شود )علی‌پور، 1393(. 

5- نتیجه‎گیری
آنها هم خمیدگی  تاقدیس کوپال که در  از  RFF، بخش‌هایی  نتایج روش  پایه  بر 
پیچش  از  ناشي  خمیدگی  هم  و  عرضي(  )خمیدگی  چين‌خوردگي  با  مرتبط 
بالاي  تراکم  مستعد  می‌شود؛  دیده  طولي(  )خمش  ساختماني  محور   )Distortion(
شکستگي شناخته مي شوند )پهنه‌های ١ تا 3(. در مناطق ژرف تر مخزن آسماري و 
به‌ویژه در پهنه‌های 6 تا 7 گسترش و تراکم شکستگي کم می‎شود و شکستگی‌ها 
فراوانی کمتري نسبت به مناطق کم ژرفا تر دارند. بنابراين بر پایه اين روش، بیشینه 
تاقدیس کوپال  میانی  با ژرفای کمتر، در بخش  به مناطق  تراکم شکستگي مربوط 
و منطبق با یال محدب خمش محوري تاقديس است. بر پایه تحلیل دواير محاطي 
مشخص است که هر 7 پهنه افق مخزني آسماری به‌ويژه پهنه‌‌هاي بالايي این سازند 
در ميدان نفتی کوپال دارای شکستگي و مستعد تولید نفت هستند و بالاترين تراکم 
دارند.  شکستگي  پهنه   7 هر  که  کرد  مشخص  مناطقي  در  مي توان  را  شکستگي 
بیشتر  شکستگی ها  گسترش  جنوب  باختری،  یال  بیشتر  شیب  به  توجه  با  همچنین 
نقشه خطوط  نتایج روش مشتق دوم  به جنوب  باختر مخزن است. همچنین  متمایل 
تراز زیرسطحی نشان می‌دهد که یال جنوب‌ باختری بیشترین خمیدگی و تغییرشکل 
برخوردار  شکستگی  تراکم  و  گسترش  بیشترین  از  منطقه  این  بنابراین  و  دارد  را 
نتايج حاصل از روش هاي تحليلي دايره  با  نتایج حاصل از روش مشتق دوم  است. 
محاطي و RFF سازگاری زیادی دارد. در پایان با تلفیق نتایج حاصل از روش‌های 
بالا و نیمرخ‌های لرزه‌نگاری در امتداد این تاقدیس واضح است که تاقدیس نفتی 
کوپال یک چین نامتقارن است و در یال جنوب باختری که شیب زیاد دارد و در 
بخش‌های میانی ساختار که خمش محوری )طولی( آشکار است؛ مستعد مناطق با 
مخازن  بهره دهي  و  توليد  ميزان  افزايش  در  سزايي  به  نقش  که  بالاست  شکستگی 
هيدروکربوري دارد. تغيير روند و نرخ لغزش متفاوت در راندگي موجود در هسته 
تاقديس کوپال و پهنه برشي حاصل از عملکرد گسل هاي پي‌سنگي از عوامل مؤثر 

در ايجاد خمیدگی طولي در محور تاقدیس کوپال است. 
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شکل A -1( تصویر ماهواره‌ای از فلات ایران که چهارگوش سرخ رنگ موقعیت شکل B و منطقه مورد مطالعه را نشان می‌دهد؛ B( نقشه زمین‌شناسی میدان نفتی کوپال در 
جنوب باختر ایران. خطوط سیاه رنگ محل نیمرخ‌های لرزه‌نگاری شکل‌های 3 تا 5 را نشان می‌دهد.

.)Mitra, 2002b( شکل 2- تکامل ساختاری چین‌های جدایشی گسل‌خورده
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شکل A -3( نیمرخ لرزه‌نگاری در بخش جنوب‌ خاوری تاقدیس کوپال که موقعیت آن در شکل 1 مشخص شده است؛ B( تفسیر نیمرخ A که یک راندگی اصلی ژرف سبب 
دگرریختی شده و در رأس تاقدیس شکل‌ گرفته ستبرای سازند شکل‌پذیر گچساران کم شده است. Msh ،Gs ،As ،Sv و Fh به ترتیب میشان، گچساران، آسماری، سروک 

و فهلیان را نشان می‌دهد.

شکل A -4( نیمرخ لرزه‌نگاری در بخش میانی تاقدیس کوپال و فاصله 12 کیلومتری شمال باختر نیمرخ شکل 3 که موقعیت آن در شکل 1( مشخص شده است؛ B( تفسیر 
نیمرخ A که یک راندگی اصلی ژرفی سبب دگرریختی شده و همچنین Msh ،Gs ،As ،Sv و Fh به ترتیب میشان، گچساران، آسماری، سروک و فهلیان را نشان می‌دهد.

شکل A -5( نیمرخ لرزه‌نگاری در شمال ‌باختری تاقدیس کوپال که موقعیت آن در شکل 1 نشان داده شده است؛ B( تفسیر زمین‌شناسی نیمرخ A که راندگی اصلی ژرفی از گروه 
خامی با بالا منتشر و در سازند گچساران هموار شده است. Msh ،Gs ،As ،Sv و Fh به ترتیب میشان، گچساران، آسماری، سروک و فهلیان را نشان می‌دهد.
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شکل A -6( نقشه مشتق اول و B( نقشه مشتق دوم رأس سازند آسماري در ميدان نفتي کوپال که نشان‎دهنده شیب زیاد در یال جنوب ‌باختری تاقدیس است.

نواحي مستعد گسترش  از روش دايره محاطي که  نقشه حاصل   )B نفتی کوپال؛  تهيه ‌شده روي رأس مخزن آسماري در ميدان  A( موقعيت 22 برش  عرضي  شکل 7- 
شکستگي هاي کششي با رنگ سبز تیره نشان داده شده است. 
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.RFF شکل 8- موقعيت برش هاي  عرضي رسم ‌شده روي رأس افق مخزنی آسماري در ميدان نفتي کوپال برای به کارگيري روش

شکل 9- نقشه هاي هم RFF تهیه شده براي  افق مخزنی آسماري در میدان نفتی کوپال در پهنه‌های یک تا هفت سازند آسماري )مناطق آبی رنگ نواحي مستعد داراي 
بیشترین تراکم شکستگي را نشان مي دهند(.
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شکل 10- تغییرات در جابه‎جایی و گسترش گسلش زيرسطحي سبب گسترش چين خوردگي در پوشش رسوبي بالايي مي شود. نرخ لغزش متفاوت اين گسل، 
.)Burbank and Anderson, 2001( در شدت بالاآمدگي و چين خوردگي تاقديس بالايي آن مؤثر است

جدول 1- عامل‎های مؤثر در برآورد نسبی انبوهی شکستگی‌ها )مطیعی، 1374(.
     Rock type                                                                                                                                             
                               L                Lithology 

                                         factor

Horizontal distance             Structural axis
from axis (feet)        Bs             factor 

Dolomite
Dolomite-Limestone

Sandstone
Sandstone-Limestone

Limestone

   4.0
   2.5
   2.0
   1.5
   1.0

Less than 3000
3000-6000
6000-9000

9000-12000
Over 12000

0.0
1.0
2.5
3.0
4.0

    Radius of structure           Sinuosity
        Axis (miles)         S          factor

Radius of structure                 Structure 
                    (feet)                R             factor

Less than 5
5 to 10
10 to 15
15 to 20
20 to 25
Over 25

4.5
3.5
3

2.0
1.0
0

2000
3000
4000
6000
8000
10000

Over 10000

         4.0
         3.5
         3.0
         2.0
         1.0
         0.5
         0.0
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