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چكيده
تاقدیس مارون در بخش میانی پهنه ساختاری زاگرس چین 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 چين‌خوردگي و شکستگي 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 تاقدیس و شكستگي هاي مرتبط با چين‌خوردگي مورد بررسي و تحليل قرار گرفته اند. 
سازوکار چين خوردگي در اين تاقدیس تركيبي از چين خوردگي خمشي- لغزشي و چين خوردگي با سطح خنثي است. به عبارت دیگر 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 چين‌خوردگي هم‌مرکز نشان مي دهد و از سطح به ژرفا با كاهش فضاي 
موجود در اثر چين‌خوردگي همراه بوده است. اين كاهش فضا با گسلش در يال جنوبي همراه است و این گسل ها در سازند گچساران ناپدید می شوند. در نتایج حاصل، انطباق 
خوبي میان روش هاي تحليلي هندسي، داده هاي هرزروي گل، شاخص بهره دهي در ناحيه خمش تاقديس مارون )بخش مرکزی( و حضور شکستگي ها در اين بخش وجود دارد. 
تحليل داده هاي یادشده بيانگر اين مطلب است که بيشترين تراکم شکستگي ها، مربوط به منطقه خمش در ميدان نفتي مارون است. در پایان مي توان چنـين نتیجه گيري کرد که 

براي حفر چاه هاي توسـعه اي و توليـدي آتي باید متغیرهای یادشده مد نظر قرار گیرد و به بخش شمال  خاوری ويال جنوبي تاقديس مارون توجه بيشتري شود. 

كليدواژه‌ها: ميدان نفتي مارون، مخزن آسماری، چين‌خوردگي، گسل خوردگی، شکستگي.
E-mail: Kh.nuraei@gmail.com *نويسنده مسئول: خيرالله نورائي نژاد 	
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پیش‌گفتار
شکستگي ها رايج ترين ساختار زمين شناسي هستند که به دليل فرايند هاي پيچيده اي 
که در تشکيل آنها دخالت دارد ممکن است در هر رخنمون سنگي وجود داشته باشند. 
شكستگي ها نقش مهمي در توليد مخازنی که به‌طور طبيعي شكسته شده‌اند، دارند. 
تحليل و بررسي آنها  از ديدگاه ساختاري به‌ویژه شکستگي هاي زيرسطحي مشکل است؛ 
به همين خاطر با وجود اهميت زياد، کمتر مورد توجه زمين شناسان قرار گرفته  است.

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

کربناتی  مخازن  در  نفت  بالاي  توليد  نتيجه  در  و  نفوذپذيري  تخلخل،  افزايش  در 
جنوب باختری ايران اشاره كرد. در مخزن آسماري، توليد در بیشتر موارد متناسب 
است  آن  از  بيشتر  مراتب  به  و  نیست  سنگ  زمينه  تخلخل  با  مرتبط  نفوذپذيري   با 
ثانويه  بازيافت  طبيعي،  خروج  در  شکستگي ها  نقش  بنابراین   .)1374 )مطیعی، 
و  شکستگي ها  بررسي  و  مطالعه  و   است  پراهميت  بسيار  پایانی  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 

شکستگي در ميادين نفتي، کمک قابل توجهي کند. 
میدان  در  شكستگي ها  روند  و  شدت  پراكندگي،  تعیین  مطالعه  این  از  هدف       
نفتي مارون، در راستاي پيشنهاد نقاط بهينه حفاري و در امتداد آن كاهش هزينه هاي 
حفاري، تعیین مناطقی با دبی بالای تولید در میدان، همچنین مشخص کردن سازوکار 
اطلاعات  از  مطالعه  این  در  است.  مارون  سطحی  زیر  تاقدیس  در  چین خوردگی 
ژئوفیزکیی،  داده های  زیرسطحی(،  )داده های  ساختماني  داده هاي  مانند  مختلفي 
داده هاي حفاري، اطلاعات توليدي چاه ها و داده هاي ديناميكي مخزن استفاده شد 
و در پایان با تلفيق اطلاعات یادشده و با روش هاي آماري و رياضي، سازوكار ايجاد 

چین خوردگی، تراکم و الگوهاي شكستگي هاي چیره 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 كه هر يك داراي يك زيرلايه 
و  میرزا‌قلي‌پور  مطالعه  هستند.  پایين  در  ماسه سنگي  زيرلايه  كربناتی در بالا و يك 
ميدان  آسماري  مخزن  بخش بندي  پیشین  اطلاعات  جمع بندي  ضمن   )1369( حقي 

مارون را در 170 حلقه چاه به‌روز كرده است.
سازند  شكستگي هاي  روي  بر  را  مطالعه اي   MC Cord & Aociates (1975(      
كنترلك‌ننده  عوامل  بررسي  به  بیشتر  آن  در  و  دادند  انجام  مارون  ميدان  آسماري 

شكستگي پرداختند.
     در سال 1992 ميلادي مطالعه جامع زمين شناسي مخزن آسماري توسط شركت 
Intera انجام گرفت كه در آن سه محدوده زمين‌ساختي را بر پایه نيروهاي فشارشي 

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

كمترين فشارش است.

2- موقعيت جغرافيايی و ويژگی های ساختمانی ميدان نفتی مارون
ميدان مارون در جنوب فروافتادگي دزفول شمالي و در امتداد تاقديس هاي آغاجاري 
ميادين  به  نسبت  ميدان  اين  جغرافیایی،  موقعيت  دید  از  است.  گرفته  قرار  رامين  و 
مجاور از شمال توسط ميدان رامين، از خاور توسط ميدان كوپال، از باختر و شمال 
باختر توسط ميادين شادگان و اهواز و از جنوب توسط ميدان رامشير محدود مي شود 

)شکل 1(.
خاور،  جنوب   – باختر  شمال   سوی  با  است  تاقديسي  مارون  ميدان  ساختمان       
كم‌عرض و طويل، داراي پيچش بسيار مشخص در میانه ساختار كه به ميدان حالت 
نيمه جناغي به سوی شمال داده است )ميرزا‌قلي‌پور و حقي، 1369(. سازند آسماري 
از دولوميت  بیشتر  بالايي  پهنه های  ميدان است که در  اين  اصلی ترین سنگ مخزن 
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و آهک تشکيل شده است و برپایه تازه‌ترين پهنه بندي انجام شده، مخزن آسماري 
ميدان مارون از دید 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  سنگ‌شناسي  دید  از  است.  شده  واقع  )پوش‌سنگ(  گچساران 
دولوميت، آهك دولوميتي به همراه مقادير جزیي، انيدريت است و گاهي لايه هاي 
و  متر  میانگین آن 75- 60  ستبرای  ديده مي شود.  نيز  ماسه  و  مارن  از شيل،  نازكي 

همزمان با آخرین فاز پیشروی دریا در میوسن نهشته شده است. 
و  مي‌دهد  تشكيل  را  مياني  آسماري  سازند  بالايي  بخش  پهنه  اين  دو:  پهنه       
جزیي  مقادير  همراه  به  دولوميتي  آهك‌هاي  و  دولوميت  شامل  آن  سنگ‌شناسی 
 )1368 قلي‌پور،  پهنه بندي  در   28 )زيرلايه  زیرین  بخش‌هاي  در  كه  است  انيدريت 
تبديل به تناوبي از لايه‌هاي ماسه‌سنگ آهك و آهك‌ماسه‌اي و دولوميت مي شود. 

میانگین ستبرای این پهنه 100- 70 متر است. 
      پهنه سه: اين پهنه بخش هاي پایيني آسماري مياني را شامل مي شود و سنگ‌شناسی 
در   30/36 )زيرلايه  تحتاني  بخش‌هاي  در  كه  دولوميت  سنگ‌آهك،  از  بیشتر  آن 
و گاهي  ماسه‌اي  دولوميت  و  ميان‌لايه هاي آهك  با  ماسه سنگي  قلي پور(  زون‌بندي 
لايه‌هاي نازك شيلي تشكيل شده است. ستبرای میانگین اين پهنه میان     100- 80 

متر است.
و  مي دهد  تشكيل  را  زيرين  آسماري  از  بیشتری  بخش  پهنه  اين  چهار:  پهنه       
در  كه  مارن  و  شيل  ماسه سنگ،  آه کدولوميتي،  آهك،  آن  عمده  سنگ‌شناسی 
بخش‌هاي زیرین )پهنه 40/80 در قلي‌پور، 1368( لايه‌هاي آهك خالص و در برخی 

بخش ها لايه هاي نازك ماسه و شيل است و ستبرای میانگین آن 150 متر است.
      پهنه پنج: اين پهنه تشكيل‌دهنده بخش انتقالي میان سازندهاي پابده و آسماري 
است و بیشتر از آهك هاي رسي فشرده و شيل هاي تيره‌رنگ گلوكونيتي و پيريت‌دار 

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

 تحليل شکستگي -33
مخازن  در  شکستگي  بالاي  تراکم  با  مکان هايي  شناسايي  و  شکستگي ها  تحليل 
هيدروکربني اهميت ويژه اي دارد. برای بررسي توزيع فراواني و تراکم شکستگي ها 
در مخزن آسماری از روش هايی بهره گرفته شده است که هر يک کارايي ویژه‌ای 

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

انحنا
است  تعيين ميزان و جهت خمش محور ساختاري: يک ساختار چين‌خورده ممکن   -

به  مي توان  جمله  آن  از  بگيرد.  قرار  انحنا  تغييرات  تحت‌تأثير  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 همکاران،  و  )یزدانی 

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

کردن تغييرات انحنای ساختارهاي ناحيه اي بزرگ‌تر ايجاد شده اند. 
     خمش حاصل از تداوم نيروي تراكمي )نیروهای وارده از طرف بردار حرکتی 
صفحه عربی( سبب شده است كه 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 كيلومتر به 7 كيلومتر رسيده و طبيعي است چنين حالتي تنها به وسيله 
ايجاد گسل‌خوردگي وارون رخ خواهد داد )شكل 2 و 9(. 

     در ميدان مارون به دليل دو رخداد مهم زمین‌ساختی به صورت چين‌خوردگي 
)Folding( كه آثار اصلي كوهزايي زاگرس است و خمش محوری كه بعدها در اثر 
حركت تحت‌تأثير نيروهاي تراكمي ايجادشده و ادامه آن تا به امروز تغيير شيب را 
در يال‌هاي اين مخزن بسيار گوناگون کرده است و بنابراین 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. به‌گونه‌ای كه در نقشه هم شيب سازند آسماري تاقديس مارون از شمال 
بیشترین شيب حدود 70  با  نامتقارن  تاقدیس  میدان، ساختمان  به طرف مركز  باختر 
درجه در يال جنوبي در بخش مرکزی )ناحیه خمش( و به سمت خاور در يال جنوبي 

کاهش یافته و به طور متوسط به حدود50 درجه هم مي رسد. 
     در يال شمالي نیز به طرف شمال خاور شيبي حدود 40 درجه و در بقيه بخش ها 
شيب میانگین حدود 20 درجه دارد. بنابراين بیشترین بستگي ساختماني ميدان مارون 
سبب  فشارشی  نيروهاي  عملكرد  مي شود.  ديده  مخزن  خاوری  انتهاي  تا  مركز  از 
ايجاد دگرشكلي در بخش هاي مركزی 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 كه در چنين شرايطي بیشترین 
شكستگي در يال جنوبي مخزن شكل گرفته است. افزايش مقدار شيب در يال جنوبي 
سبب  چين  انحناي  شعاع  وكاهش  تاقدیس  )ناحیه خمش(  مركزي  نواحي  به سوی 
)ناحیه خمش(  تاقدیس  به سوی بخش مرکزی  يال جنوبی  تا شكستگي ها در  شده 
دارای گسترش بیشتری باشند. به‌گونه‌ای که در نقشه هم‌انحنای مخزن آسماري ميدان 
مارون بيشترين انحنا در يال جنوبي بخش مركزي و بخش شمال خاوری ديده مي شود 

)شکل4(.
-  تحليل دايره محاطي (Inscribed Circle Analysis): هدف از به‌کارگيري روش 

خمش  از  ناشي  باز  شکستگي هاي  گسترش  محدوده  تعيين  محاطي  دايره  تحليل 
عرضي چين‌خوردگي يا شکستگي هاي کششي ساختار تاقديسي است.

در  موجود  شعاع  بیشترین  با  دايره اي  كه  است  اين  بر  سعي  روش  اين  در       
عبارتي  به  يا  نقطه عطف  از  كار  اين  براي  محاط شود.  ساختمان  به  مربوط  انحناي 
راستا  اين  در  مي شود.  استفاده  مي شود  تغيير  دچار  آن  در  شيب  سوی  كه   نقطه اي 
بخش هايي از ساختمان كه در حالت مماس با دايره قرار مي گيرند مرتبط با نقاطي با 
حداقل ايجاد بازشدگي هستند و هرچه اين فاصله بيشتر مي شود گسترش بازشدگي‌ها 
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 )شکل 5(. بيش 
از 60 برش ساختماني در جهت عمود برمحور ساختمان رسم شد و برای رسم دواير 
محاطي مماسي از نرم‌افزار اتوكد و منحني تراز 3900 متري زيرسطح دريا به عنوان 

ژرفای مبنا استفاده شده است )شکل 6(.
يال  نواحي  در  شكستگي  مستعد  محدوده  دو  شده  انجام  ارزیابی های  پایه  بر       
شمال  يال  در  ديگر  محدوده  و  باختری  انتهاي  سمت  به  مركزي  بخش  در  جنوبي 
خاوری و بخش خاوری تشخیص داده شده است که چگونگی پراکنش و گسترش 
نتایج نشان می دهد که هر  شكستگي ها را در مخزن نشان مي دهد. همچنين بررسی 
و  هستند  بالا  محدوده  دو  در  و خمش  با چين‌خوردگي  مرتبط  دسته شکستگی  دو 
محدوده هاي پراكندگي شكستگي ها در سازند آسماري بر پایه روش دواير محاطي 
انحنا  هم  نقشه  در  ساختماني  شيب  بیشترین  محدوده هاي  با  خوبی  بسيار  همخواني 

دارند )شکل 5(. 
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      هر دو روش مشتق دوم و رسم دواير محاطي، گسترش شكستگي هايي را نشان 
مي دهند كه در ارتباط مستقيم با فرايند چين‌خوردگي و خمش به‌وجود آمده اند.

 (Mud Losses) 3-2. استفاده از داده های هرزروي گل
بیشترین ميزان مجاز هرزروي سيالات حفاري يك بشكه در ساعت است. هرزروي 
 (1-10 bbl/h) تراوشـي  تفسير می شود؛ هرزروي  این صورت  به  مقدار  اين  از  بيش 
جـزیي هرزروي  كوچـك،  شـكسـتگي هاي  و  نفوذپذيري  تخلخل،  با   مرتبط 

(bbl/h 50- 10) ناشي از وجود شكستگي ها، ماسه و گراول هاي نامتراكم 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 بیشتر در رأس تاقديس قرار دارند، تحليل 
و نقشه هم‌هرزروي گل در مخزن آسماري ميدان مارون )شکل7( و نمودار ستونی 

اطلاعات هرزروي گل برحسب بشکه در ساعت )شکل8( 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 این داده ها نشان می‌دهد 
افزايش ژرفا تراکم  با  افزايش ژرفا، ميزان هرزروي کاهش مي يابد و احتمالاً  با  که 
شکستگي های باز کاهش میی ابد. بررسي نقشه هاي هرزروي گل حفاري وجود يک 
نشان می‌دهد که  را  داده هاي هرزروي گل حفاري  منطقه خمش و  میان  هماهنگي 
مجاور  نواحی  به  نسبت  بخش  این  در  باز  شکستگی های  بیشتر  گسترش  بیان‌کننده 

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

)Engineering Data

از مهم‌ترين متغیر هاي مهندسي مخزن که در تحلیل شکستگي ها مورد استفاده قرار 
مي گيرند مي توان به متغیر هاي شاخص بهره دهي، شاخص تراوايي، داده هاي مربوط 
به زمان ساخت فشار پس از بستن گمانه، لايه‌آزمايي مکرر و ساق مته (DST) اشاره 

کرد.
و  سنگ ها  مکانيکي  ویژگی‌های  منشأ،  تابع  شکستگي ها  فيزيکي  ویژگی‌های       
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  مي‌گيرد  انجام  مغزه  نمونه  روي  بر  که  بررسي هايی  در  است.  شده 
شبيه‌سازي  نرم‌افزار  ترسیمی  مدل هاي  در  مي شود.  اندازه گيري  افقي  و  قائم  سوی 
جهت  دو  در   )Fraca( شکستگي ها  شبيه‌سازي  نرم‌افزار  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  هم‌تراوايي  نقشه هاي    

 هم تراوايي افقي و قائم در نرم‌افزار Fraca توسط شرکت استات اويل تهيه شده است. 
     بر پایه نقشه هاي تراوايي بیشترین 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 يک ديده مي شود،  از  )دوایر سرخ( و بخشی 
بالاي شکستگي در مخزن آسماري نشان‌دهنده ارتباط قائم شکستگي هاي موجود در 

اين مخزن است )شکل9(. 

4- سازوکار چين‌خوردگي در تاقديس زيرسطحي مارون
برای  تفسير شكستگي ها، شواهد زمين شناسي و ژئوفيزيكي همچنین  براي تحليل و 
تاقديس  است.  نياز  مورد  تاقدیس  چين‌خوردگي  الگوي  ساختاري  وضعيت  تحليل 
مارون يک تاقديس زيرسطحي است و شواهد زمين‌شناسي زيادي از آن وجود ندارد. 
ژئوفيزيکي  داده هاي  از  مارون  تاقديس  در  چين خوردگي  سازوکار  شناسايي  برای 
است.  شده  گرفته  بهره  حفاري  داده هاي  همراه  به  سه‌بعدي  لرزه نگاري  از  حاصل 
بررسي روندهاي متفاوت در زاويه بستگي و ميزان كوتاه شدگي تاقدیس سبب ايجاد 

پوش سنگ  از  متفاوت  اثربخشي‌هاي  ايجاد  پایان  در  و  متفاوت  شكستگي  چگالي 
شکل‌پذير  سازند  عملکرد  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  كمربند  در  چين خوردگي  سازوكار  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). سازوكار چين خوردگي در اين ناحيه تركيبي از دو سازوكار 

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

چين خورده الزاماً بايد به وسيله سطوح گسستگي بالایی و زیرین در‌برگرفته شود.
از سازندهاي مقاوم  به وجود رديفي  تاقديس مارون مي توان       در ستون چينه اي 
توده اي  انيدريت گوتنيا، آهك  سازندهاي  ترتيب كه  اين  به  اشاره كرد.  نامقاوم  و 
سازندهاي  بنگستان،  گروه  توده اي  آهك  كژدمي،  شيلي  سازند  خامي،  گروه 
گچساران  سازند  تبخيري هاي  و  آسماري  آهك  گورپي،  و  پابده  شيلي  بیشتر 
اين  در  هم‌مرکز  چين هاي  ویژگی‌های  از  همگي  كه  می‌شوند  دیده  توالی  اين  در 
نشان  را  بيشتري  جابه‌جايي  ژرفا  افزايش  با  گسیختگی  سطوح  اين  هستند.  منطقه 
سازوكار  به‌هم‌خوردگي  و  تقارن  نبود  پديده  اين  اوليه  پيامدهاي  از  يكي   مي دهند. 
چين خوردگي هم‌مرکز است كه در بخش هايي از تاقديس مارون دیده می‌شود. نقش 
سطوح گسيختگي مياني )پابده و گورپی( بر هندسه چين خوردگي تاقديس مارون در 

نيمرخ هاي لرزه اي تفسير شده به روشنی نمايان است )شکل 10(.
     نیمرخ‌هاي لرزه اي تفسير شده تاقديس مارون را از نوع چين خوردگي هم‌مرکز 
چين‌خوردگي  اثر  در  موجود  فضاي  كاهش  با  ژرفا  به  سطح  از  كه  مي دهند  نشان 
همراه بوده كه اين كاهش فضا با گسلش در يال جنوبي همراه بوده كه شيب گسل 
تاقديس  به سطح گسستگي ساختماني  نهایت  در  اينكه  تا  است  تدريج كم شده  به 
منتهي مي شود. با اثبات چين‌خوردگي موازي و هم‌مرکز در میدان 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  سبک  اين  ويژگي هاي 

نسبت به تکامل چين استنباط کرد.
بالایی سطح  بخش  فشارشی  تنش هاي  افزايش  با  ژئوفيزيكي  داده های  پایه  بر        
گسستگی بر روی این سطح می‌لغزد و باعث بالا آمدن این بخش روي فروديواره و 
در نتیجه کاهش درجه تقارن ساختار تاقدیسی مي شود (Desitter,1956) )شكل 9(. 
در نيمرخ هاي لرزه اي تفسير شده از تاقديس مارون محدوده اي به‌هم‌ريخته و مبهم در 
يال جنوب باختری دیده مي شود و نشان  می دهد که در اثر عملکرد گسلش راندگي 
در امتداد يال جنوبي، گسيختگي رخ داده است. درتنیجه 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 دیده نمي شود. بنابراين وجود گسل 

راندگي در يال جنوب باختری تاقديس به اثبات مي رسد )شکل 10(.
     كوتاه شدگي ساختماني در ارتباط با چين خوردگي در طول سه برش محاسبه شده 
است به‌گونه‌ای كه در بخش هاي شمال باختری ميزان كوتاه شدگي 7/5 درصد و در 
بخش مركزي 19/5 درصد و در جنوب خاوری 11 درصد است. بيشترين جابه‌جايي 
در بخش هاي مركزي چين ديده مي‌شود كه به سمت شمال باختر و جنوب خاور از 
بين مي رود. در بخش هايي از انتهاي خاوری ساختمان كوتاه شدگي و جابه‌جايي در 
محل رانده شدگي میان ميادين آغاجاري و مارون ديده مي شود. به‌گونه‌ای كه سازند 
گچساران با داشتن لايه هاي فراوان انعطاف پذير، اين كوتاه‌شدگي و كاهش حجم را 
با تحمل چندين گسل راندگی در خود امكان‌پذير کرده است )گسل راندگی میان 
ميادين آغاجاري و مارون در نقشه هاي لرزه اي ميدان مارون شكل 3 دیده شده است(. 
متغیرهای یادشده همگي از ویژگی‌های چين هاي هم‌مرکز در منطقه زاگرس است. 
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به‌هم‌خوردگي سازوكار چين خوردگي کیی دیگر از ویژگی‌های چین خوردگی های 
به‌طورکلی  قابل مشاهده است.  مارون  تاقديس  از  هم‌مرکز است كه در بخش هايي 
سطوح گسیختگی با افزايش ژرفا جابه‌جايي بيشتري را نشان مي دهند به‌گونه‌ای که 
تاقديس  چين‌خوردگي  هندسه  بر  گورپی(  و  )پابده  مياني  گسيختگي  سطوح  نقش 

مارون در نيمرخ هاي لرزه اي تفسير شده به روشنی نمايان است )شکل 10(.
     Mitra (2002) سبک ساختاري ویژه‌ای 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 )شکل12(. وي بر این باور است که اين ساختمان ها 
در ستون چينه اي با رديفي از سازندهاي مقاوم و نامقاوم شکل می گیرد. با افزايش 
ميزان کوتاه‌شدگي دگرشکلي ساختمان از چين خوردگي جدايشي تا چين خوردگي 
انتشار گسلي پيشرونده متغیر است. يكي از پيامدهاي اوليه اين پديده عدم تقارن يا 
نامتقارن بودن چين خوردگي جدايشي ايجاد شده است. همچنین طول موج چين ها 
توسط ستبرای واحدهاي مقاوم کنترل مي شود. جبران کاهش حجم نيازمند حرکت 
شکل گيري  سبب  کوتاه‌شدگي  ادامه  است.  ناوديس ها  سوی  به  تاقديس ها  از  مواد 
چين هاي تنگ تر شده است. اين فرايند با چرخش يال ها در تاقدیس توسط جابه‌جایی 
در لولای چین امکان‌پذیر 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  ممکن  پشتي  يال هاي  گسل‌خورده  جدايشي 

راندگي نشان دهند. 
توسط که  جدایشی  چين خوردگي  از  سبک  این  ويژه   سيماهاي  از  برخي        

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

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 شکل گرفته صورت مي گيرد. نظر به اينکه در نيمرخ هاي لرزه اي 
تفسير شده تاقديس زيرسطحي مارون الگوي شيب‌راهه و سکو دیده 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.  رده‌بندي  مثلث  پاييني  در ضلع  را  مارون  تاقديس 
     حضور گسل راندگي در يال جلویی تاقديس که لايه‌بندي 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 چين‌خوردگي  ويژگي هاي چين هاي 
در  یادشده  موارد  به  توجه  با  ندارد.  وجود  دگرشکلي  هيچ‌گونه  چين  جلوی  در 
رده‌بندي مثلثي Mc Clay (2004) تاقديس مارون را بايد در گروه چين هاي جدايشي 
هندسي  مدل هاي  از  گسترده‌ای  دامنه  چين ها  از  گروه  اين  آورد.  به‌شمار  انتقالي 
چين‌خوردگي را دربر مي گيرد. بنابراين تعيين جايگاه مدل هندسي تاقديس مارون 
در اين گستره اگرچه دشوار ولي ضروري به‌نظر مي رسد. ميدان مارون تاقديسي است 
كه پيچيدگي هاي ساختماني فراوان دارد. بنابراین تنها يك سازوكار نمي‌تواند عامل 

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

جدايشي گسلي (Faulted Detachment Fold) نام‌گذاري کرد )شکل 12(. 
     شواهد و علائم ناحيه اي وجود گسل هاي كششي را در ساختار میدان مارون تأیيد 
زمان  و  مي شوند  ناپديد  كم‌ژرفاتر  افق هاي  و  گچساران  سازند  در  كه  است  كرده 
فشارشي  از رويداد  پيش  مياني  ميوسن  فشارشی  فاز كششي-  به  را مي توان  گسلش 

آلپي )ميوسن پسین – 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  كه  است  ساختماني  ويژگي هاي 
مي‌خورد. وجود تبخيري‌هاي ميوسن مياني )سازند گچساران( در  فروافتادگي دزفول 

بدين معني است كه 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  ناوديس‌ها  در  )سازند گچساران(  بالایی  دگرشكلي سطح گسستگي  پيشرفته 
افتاده و با پرشيب‌شدگي و روراندگي ميان تاقديس‌هاي اصلي از خود واكنش نشان 

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

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

انتقالي بوده  به وجود ناوديس فروديواره كه از ویژگی‌های بارز چين هاي جدايشي 
را در  تفسير شده، گسل‌هاي عادی  لرزه‌اي  نیمرخ‌هاي  برد )شكل 13(. مشاهده  پي 
بخش‌هاي جنوب خاوری تاقديس نشان می‌دهد كه به سمت خمش ناپديد مي‌شوند. 
شواهد و علائم ناحيه‌اي وجود گسل هاي كششي را )Tentional( تأیيد كرده كه در 
مي توان  را  گسلش  زمان  و  مي شوند  ناپديد  كم‌ژرفاتر  افق‌هاي  و  گچساران  سازند 
پاياني-پليوسن(  )ميوسن  از رويداد فشارشي آلپي  پيش  مياني  فاز كششي ميوسن  به 

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

 .(Sherkati & Letouzey, 2004) سنگ‌زمین‌ساختی را از هم جدا می کند
     درگيرشدگي افق هاي گسستگي مياني طي دگرشكلي پيشرونده مي تواند موجب 
به  مارن  و  شيل  انعطاف‌پذير  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   کیی 
طي   در  مارون  ميدان  آسماري  سازند  سنگ شناسي  ستون  در  شيلي  لايه هاي 
به عنوان  چين‌خوردگي مي تواند موجب لغزش لايه ها روي يكديگر شود. هر لایه 
سطوح لغزش عمل كرده و لغزش از يال ها به سوی لولاي چين است و تقريباً لولای 

چین بدون تغيير شكل است.
است،  موازي  صورت  به  مارون  تاقديس  در  چين خوردگي  اینکه  به  توجه  با       
و  لغزشي   – خمشي  سازوكار  دو  از  تركيبي  ناحيه  اين  در  چين‌خوردگي  سازوكار 

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

دادند كه 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 ویژگی‌هایی را در مقاطع ساختماني رسم شده بر روي نقشه هاي ساختماني 
از   پس  و  ايلام  و  پابده  سازندهاي   (Under Ground Contour Map) زیرزمینی 
محاسبه زواياي میان‌يالي (Inter Limb)، (Fore Limb) و(Back Limb) در  برش‌هاي 
ساختماني رسم شده تاقديس مارون، در مدل 3 مي توان دید (شكل 14). گفتنی است 
سازندهاي  رأس  زيرسطحي   ساختماني  نقشه هاي  از  عرضي،  مقاطع  رسم  برای  كه 

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

5- نتیجه‌گیری 
تاقديس زيرسطحي مارون يك چين مرتبط با گسل راندگي از نوع جدايشي گسلي 
نوع  از  را  مارون  تاقديس  شده  تفسير  لرزه اي  نیمرخ هاي  است.  انتقالي  جدايشي  يا 
چين‌خوردگي هم‌مرکز نشان مي‌دهند كه از سطح به ژرفا با كاهش فضاي موجود در 
اثر چين‌خوردگي همراه بوده كه اين كاهش فضا همراه با گسلش در يال جنوبي است 
كه شيب گسل به تدريج كم می‌شود تا اينكه در نهایت به سطح گسستگي )بالایی( 
و  هم‌انحنا  نقشه های  پایه  بر  مي شود.  منتهي  گچساران(  )سازند  تاقديس  ساختماني 
تحلیل دایره محاطی دو محدوده مستعد شكستگي کی محدوده در نواحي مركزي 
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تا باختری يال جنوبي و محدوده ديگر در يال شمال و بخش شمال خاوری مشخص 
شده است به‌گونه‌ای كه هر دو دسته شكستگي هاي مرتبط با چين‌خوردگي و خمش 
يال جنوبي  در  ميدان  مركزي  بخش هاي  در  ديده مي شود.  یادشده  دو محدوده  در 
بيشتر شكستگي هاي طولي ديده شده  است. بخش خاوری مخزن، تراكم شكستگي 
كمتري نسبت به بخش هاي مركزي دارد. نقشه هاي هرزروي گل حفاري، تراوايي 
و روش تحليل دوايره محاطي هماهنگي بسيار خوبی را با مناطق گسترش شكستگي 

در منطقه خمش تاقدیس نشان مي دهند. به‌گونه‌ای که شكستگي ها بيشتر در نواحي 
مركزي تا باختری يال جنوبي و بخش هايي از شمال خاوری ميدان گسترش یافته‌اند. 
ارتباط  در  مطالعه  مورد  مخزن  الگوهای  کرد  نتیجه گيري  چنين  مي توان  نهايت  در 
مستقيم با رژيم زمین‌ساختی و تنش هاى حاكم بر منطقه هستند که براي حفر چاه هاي 
توسعه اي و توليدي آتي باید متغیرهای یادشده مد نظر قرار داده شده و به بخش شمال 

خاوری و يال جنوبي تاقديس مارون توجه بيشتري شود.

شکل1- موقعيت جغرافيايي ميدان نفتي مارون و ميادين نفتي همجوار آن.

شکل2- نمایش موقعیت خطوط لرزه ای در ميدان مارون: خطوط تیره، مقاطع  لرزه ای دو بعدی تفسیر شده در میدان مارون 
و خطوط رنگی مقاطع لرزه ای سه‌بعدی انتخابی   تفسیر‌ شده را نشان می دهند.
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نمايش مقاطع لرزه اي سه‌بعدي از   -3 شکل 
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 اكتشاف شركت ملي نفت 

ايران(.

شکل4- نقشه همشيب سازند آسماري ميدان مارون كه بيشترين مقدار شيب ساختمان را در نواحي جنوب باختر و شمال خاور نشان مي دهد.

شکل5- نمايش محدوده هاي پراكندگي شكستگي ها در مخزن آسماري بر پایه روش دواير محاطي همخواني بسيار خوب اين مناطق را با محدوده هاي بیشینه 
شيب ساختماني در نقشه هم انحنا مي توان دید.
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شکل 6- نمايش دواير محاطی رسم شده بر روی مقاطع عرضی ساختمان مخزن آسماری مارون.

شکل7- نقشه هم ارزش هرزروي گل حفاري در کل مخزن آسماري نفتي مارون.

شکل8- نقشه نمودارهاي ستونی هرزروي گل حفاري برحسب (bbl/h) در چاه هاي مخزن آسماري مارون که در آن 
بیشتر چاه ها به جز چاه 279، 243، 204 و 224 از روند کاهش هرزروی با اقزایش ژرفا پیروی می کنند.
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سازند   B قائم  و   A افقي  تراوايي  نقشه  شکل9- 
 fraca نرم افزار  از  استفاده  با  مارون  آسماري 
خاوری  شمال  گستره  در  تراوایی  بیشترین  که 

ساختمان دیده می شود.

شکل 10- نیمرخ هاي لرزه اي دوبعدي تفسير شده از 
منطقه خمش و بخش هاي خاوری  مارون در  ميدان 
تاقديس بر پایه 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 

شکل 2(.

شکل11- مقطع لرزه اي سه‌بعدي تفسير شده در ميدان مارون )برگرفته از اداره اكتشاف شركت ملي نفت ايران( که در آن وجود گسل‌خوردگی 
در یال جنوبی به اثبات رسیده است.
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مثلث طبقه‌بندي چين هاي مرتبط با  شکل12- 
گسل (McClay, 2004). الف( تاقديس مارون در 
ضلع پایيني اين مثلث از نوع چين جدايش گسلي 
قرار مي گيرد؛ ب( مدلي از چين جدايش گسلي 

.Mitra (2002) ارائه شده توسط

شکل 13- مقاطع لرزه ای دوبعدی تفسیر شده در 
بخش هاي شمال باختر و مرکز میدان مارون )نقشه 
مبنای خطوط لرزه ای شکل 2(. مشاهده گسل های 
تاقدیس  بخش های  این  در  راندگی  و  عادی 
پس  فشارشی  نیرو های  از  ناشی  تحمل  نمایانگر 
از چین خوردگی و بیشترین دگرشکلی به‌ویژه در 

منطقه خمش است.

نقشه های  روی  بر  رسم‌شده  مقاطع  شکل14- 
ایلام  و  پابده  آسماری،  سازند های  ساختمانی 
شده  داده  نشان  چین  تکامل  از  مراحلی  عنوان  به 
می شود  دیده  که  همان‌گونه  ب(؛  )شکل  است 
3 مدل  با  خوبی  بسیار  هماهنگی  مقاطع   این 

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

می دهند.
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