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چکیده
عوامل کنترل کننده شدت شکستگی شامل »سازوکار چین‌خوردگی، سنگ‌شناسی و ستبرا« با استفاده از مطالعات میدانی و تصاویر ماهواره‌ای در سازند آسماری در کوه آسماری 
بررسی شده‌اند. متغیرهای موقعیت، فاصله‌داری و گسترش عمودی شکستگی‌ها در سنگ‌آهک و آهک رسی با ستبرا‌های متفاوت در رخنمون‌های سازند آسماری در نواحی 
این سنگ و شدت شکستگی کمتر  با مقاومت کم و تخلخل زیاد در سنگ‌آهک رسی، سبب کاهش مقاومت  برداشت شده‌اند. حضور مقادیر زیاد کانی رس  مختلف چین 
سنگ‌آهک رسی در مقایسه با سنگ آهک شده است. تغییرات شدت شکستگی در این دو نمونه سنگی نشان می‌دهد که ستبرای واحدها روی شدت شکستگی‌ها تأثیر چندانی 
ندارد. شکستگی‌های موازی و عمود بر محور چین متأثر از سازوکار چین‌خوردگی خمشی- لغزشی و کشش سطح خارجی چین )Outer arc extension( در ناحیه لولایی، بیشترین 
توسعه‌یافتگی را نشان می‌دهند و بیشترین تأثیر را روی ناپایداری چاه‌های حفاری دارند. بر اساس نتایج، بیشترین شدت شکستگی در لولای چین بوده و سازوکار چین‌خوردگی 

مهم‌ترین متغیر کنترل کننده شدت شکستگی‌هاست. 

کلیدواژه‌ها: شکستگی، سازوکار چین‌خوردگی، سنگ‌شناسی، ستبرا، کوه آسماری.
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1- پیش‌‌نوشتار
شدت شکستگی به عنوان یکی از مهم‌ترین متغیرهای مؤثر بر بهره‌وری و ناپایداری 
می‌شود  شناخته  رانده  چین-  کمربندهای  شده  شکسته  کربناتی  مخازن  در  چاه‌ها 
  .)Nelson, 2001; Wennberg et al., 2006; Awdal et al., 2013; Zoback, 2007(
ویژگی‌های   )2 چین‌خوردگی،  سازوکار   )1 عامل  سه  توسط  شکستگی‌ها  شدت 
می‌شود  کنترل  لایه  ستبرای   )3 و  تخلخل(  و  ترکیب  دانه،  )اندازه  سنگ  مکانیکی 
میادین  مخزنی  سازندهای  در  روزانه  حفاری‌های  در   .)Wennberg et al., 2006(
هیدروکربوری فروبار دزفول مانند مارون و گچساران، سیال حفاری هرزروی زیادی 
این  میزان  چاه‌ها  از  برخی  در   .)Gholipour, 1998; Movahed et al., 2014( دارد 
از  یکی  دادن چاه می‌شود.  از دست  افزایش می‌یابد که سبب  به حدی  هرزروی‌ها 
شکستگی‌هاست  توسعه  حفاری،  طی  هرزروی  افزایش  بر  مؤثر  عوامل  مهم‌ترین 

 .)Gholipour, 1998; Barton & Zoback, 1999; Brudy & Zoback, 1999(
عنوان  به  را  موقعیت ساختاری  زاگرس،  در  پیشین روی شکستگی‌ها  مطالعات       
 Gholipour, 1998;( دانستند  شکستگی‌ها  شدت  بر  مؤثر  عوامل  مهم‌ترین  از  یکی 
 McQuillan (1973) برابر آن،  Carminati et al., 2014; Awdal et al., 2013(. در 

شدت شکستگی‌ها در تاقدیس کوه آسماری را متأثر از ستبرای لایه‌ها دانسته و تأثیر 
رسوبی  توالی‌های  در  همچنین  است.  کرده  عنوان  تأثیر  کم  را  ساختاری  موقعیت 
آکیتانین در تاقدیس خویز، در مقایسه سنگ‌شناسی و ستبرا، مشخص شد که شدت 
 .)Wennberg et al., 2006 & 2007( شکستگی‌ها بیشتر متأثر از سنگ‌شناسی است
Nemati & Pezeshk (2005) با مطالعه شکستگی‌های زیرسطحی در یکی از میادین 

با سنگ‌شناسی و ویژگی‌های  نشان دادند که شدت شکستگی  ایران،  باختر  جنوب 
پتروفیزیکی ارتباط مستقیم دارد.  

     برای مقایسه عوامل سه‌گانه مؤثر بر شدت شکستگی‌ها، می‌توان تأثیر آنها را در 
واحدهای سنگی با ستبرا‌های متفاوت در سازند آسماری در تاقدیس کوه آسماری 
بررسی کرد. در این پژوهش با انتخاب تاقدیس کوه آسماری و واحدهای آهکی و 

آهک رسی سازند آسماری با ستبراهای متفاوت، تأثیر چین‌خوردگی و ستبرا روی 
شدت شکستگی‌ها بررسی خواهد شد. 

2- زمین‌شناسی ناحیه‌ای 
منطقه مورد مطالعه در شمال فروبار دزفول و باختر پهنه ایذه در کمربند چین‌خورده 
زاگرس قرار گرفته است. کمربند چین‌خورده زاگرس در نتیجه برخورد پوسته ایران 
 .)Hessami et al., 2001( است  تشکیل شده  پلیوسن  میوسن-  زمان  در  عربستان  و 
تاقدیس کوه آسماری با رخنمون سازند آسماری، نمونه آشکاری از چین‌خوردگی 
در این ناحیه است )شکل 1(. این تاقدیس نامتقارن و تمایل آن به سوی جنوب باختر 
است )شکل 2(. شیب یال شمالی °35 - 25، شیب یال جنوبی °40 -30 و موقعیت 
محور °03 ، 126 است. همچنین نسبت طول موج چین به طول اثر محوری 5 : 1 است 
 Pure Buckle در دسته چین‌های Sattarzadeh et al. (2000) و مطابق با تقسیم‌بندی

قرار می‌گیرد. 
2- 1. سازند آسماری 

سن سازند آسماری از الیگوسن تا میوسن و دارای دو بخش است؛ بخش ماسه‌سنگی 
اهواز که در نواحی جنوبی فروبار دزفول دیده می‌شود و بخش تبخیری کلهر که در 
شمال باختری فروبار دزفول و جنوب باختری لرستان وجود دارد )مطیعی، 1372(. 
پژوهش است، برش  این  تاقدیس مورد مطالعه  تاقدیس کوه آسماری که  رخنمون 
نمونه سازند آسماری است. در یال پیشانی بر اثر فرسایش سازند آسماری، سازند پابده 
رخنمون پیدا کرده است. برش نمونه آهک آسماری که شکستگی های گسترش یافته 
توماس  و  توسط ریچادسون  بار  اولین  است،  مطالعه شده  پژوهش  این  در  روی آن 
)مطیعی، 1372( در تنگ گل ترش در تاقدیس کوه آسماری معرفی شده است. این 
برش نمونه 314 متر ستبرا دارد و بیشتر شامل آهک‌های مقاوم کرم و قهوه‌ای رنگ، 
آهک‌های رسی و میان‌لایه‌هایی شامل مارن خاکستری  و مارن سرخ است. این سازند 
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شامل بخش‌های آسماری زیرین )الیگوسن(، میانی )آکیتانین( و بالایی )بوردیگالین( 
 Thomas (1948 & 1949) .)Thomas, 1950; Adams & Bourgeois, 1967( است
سازند آسماری را بر پایه سنگواره‌ها و سن، به سه بخش آسماری پایینی، آسماری 
در  میوسن  به سن  پایینی  آسماری  کرد. آهک‌های  تقسیم  بالایی  آسماری  و  میانی 
میانی  آسماری  آهک‌های  ندارند.  حضور  آسماری(  کوه  )تاقدیس  نمونه  برش 
میانی  آسماری  آهک‌های  زیرین  بخش‌های  کرد.  تقسیم  بخش  دو  به  می‌توان  را 
پایینی است. از دید  Shelf-Basin در آکیتانین  بیانگر تکرار حالت ساحل و حوضه 
سنگ‌شناسی کربنات‌های زیرین آسماری میانی شامل وکستون‌ها و پکستون‌های به 
در  دارند.  گسترش  منطقه  در  یکنواخت  به‌صورت  که  است  شده  دولومیتی  شدت 
بخش بالایی آسماری میانی حوضه پابده- کلهر به کلی ناپدید شده است و با پسروی 
خط ساحلی شمالی، همه حوضه در زیر یک محیط ساحلی کم‌ژرفا فرو می‌رود که 
دانه‌ریز  دولومیتی  کربنات‌های  و  وکستون  مادستون،  مانند  کربنات‌هایی  با گسترش 
با آهک‌های آسماری  زایشی  دید  از  بالایی  می‌شود. آهک‌های آسماری  مشخص 
میانی و پایینی تفاوت دارند. چون آهک‌های آسماری بالایی حاصل محیط رسوبی 
دریایی هستند که در طی بوردیگالین در منطقه پیشروی کرده است. این آهک‌ها در 
همه منطقه به‌صورت تناوب وکستون و پکستون که به طرف جنوب دولومیتی شده 

است و به همراه انیدریت خود را نشان می‌دهند. 

3- روش مطالعه 
ماهواره ای  تصاویر  و  میدانی  داده های  روی  شکستگی ها  مطالعه  پژوهش،  این  در 
است.  گرفته  صورت  آسماری  کوه  تاقدیس  آسماری  سازند  سطحی  رخنمون های 
در این مطالعه دو نمونه از واحدهای آهکی بخش‌های میانی و بالایی سازند آسماری 
که تقریباً در 90 درصد از رخنمون‌های سازند آسماری دیده شده‌اند، برای مطالعه 
انتخاب شده‌اند. واحدهای انتخابی شامل آهک های قهوه ای رنگ و آهک‌های رسی 
با ستبرا‌های 1/6- 0/5 متر در نواحی یال ها و لولا  تا کرم روشن،  به رنگ نخودی 
هستند )شکل 5(. متغیرهای موقعیت هندسی، فاصله‌داری، فراوانی و دسته‌های اصلی 
راستای  بر  عمود  برداشت  از خط  متر   10 طول  در  دسته‌های شکستگی  و گسترش 
چیره شکستگی‌ها در سطح و برش لایه‌بندی‌ها به روش برداشت خطی اندازه گیری 
شد. تحلیل موقعیت هندسی دسته‌ شکستگی ها با استفاده شبکه استریونت هم‎مساحت 
گرفت.  صورت  امتدادی  نمودار  و  استریوگرام  به‌صورت  اشمیت  پایینی  نیم‌کره 
آمده  دست  به   S=L/N رابطه  از  استفاده  با  شکستگی  دسته‌های  فاصله‌داری  میزان 
و  Scanline طول   L فاصله‌داری شکستگی‌ها،   S رابطه  این  در  که   )6 )شکل   است 
N شمار شکستگی‌ها در واحد طول است. همچنین شدت شکستگی )FI or P10( نیز 
به روش Dershowitz & Herda (1992) و با استفاده از رابطه FI = P10 = 1/Smean به 
دست آمده است )شکل Smean .)6 میانگین فاصله‌داری دسته شکستگی‌هاست. نتایج 
محاسبات شدت شکستگی در واحدهای آهکی و آهک‌ رسی با ستبرا‌های متفاوت 

در یال‌ها و لولای تاقدیس کوه آسماری مقایسه و تحلیل شده است. 

4- شکستگی‌ها 
در  آسماری  سازند  در  شکستگی‌ها  هندسی  متغیرهای  آسماری  کوه  تاقدیس  در   
آهکی  واحدهای  در  باختری  شمال  دماغه  و  لولا  پیشانی،  و  پشتی  یال‌های  نواحی 
و آهک رسی در طول 10 متر از خط برداشت )Scanline(، برداشت شده‌اند. راستا 
تاقدیس  در  مختلف  ایستگاه‌های  در  اندازه‌گیری شده  دسته‌ شکستگی‌های  و شیب 
امتدادی  نمودارهای  و  استریونت  از  استفاده  با   7 و   2 شکل‌های  در  آسماری  کوه 
 نشان داده شده است. شکستگی‌ها بر پایه موقعیت هندسی به 5 دسته تقسیم شده‌اند؛
N020±10؛ سوم:  دسته  N035-50؛  دوم:  دسته  N125±10؛  اول:   دسته 

دیده  لولا  و  یال‌ها  نواحی  در  که  N090±10؛  پنجم:  دسته  N00±10؛  چهارم:  دسته 

نقشه  به  امتدادی  نمودارهای  شده‏اند )شکل‌های 2 و 7(. هر 5 دسته شکستگی روی 
کشیده از روی تصاویر ماهواره‌ای نیز دیده می‎شوند )شکل 7(. شکستگی‌های موازی 
)N130( و عمود )N50( بر محور چین، فراوانی بیشتری در ناحیه لولایی دارند. همچنین 
این دو دسته شکستگی، بیشترین میزان بازشدگی را دارند و آرایش آنها نسبت به هم 
به‌صورت منظم است. مقایسه مقادیر شدت شکستگی نشان می‌دهد که شدت شکستگی 
مقادیر شدت  در واحدهای آهکی و آهک ‌رسی متفاوت است )شکل‌های 8 و 9(. 
و  پشتی  یال  در  )به‌ویژه  چین  مختلف  نواحی  در  آهکی  واحدهای  در  شکستگی 
شدت  همچنین   .)8 )شکل  است  بیشتر  رسی  آهک  واحدهای  با  مقایسه  در  لولا( 
نمی‌د‌هد  نشان  تغییرات محسوسی  با ستبرای واحدهای سنگی  مقایسه  شکستگی در 
نواحی مختلف چین در واحدهای  تغییرات شدت شکستگی در  مقایسه  )شکل 9(. 
لولا  در  شکستگی  شدت  که  می‌دهد  نشان  جداگانه  به‌طور  رسی  آهک  و  آهکی 
دو  هر  در  پیشانی  یال  در  شکستگی  شدت  همچنین   .)9 )شکل  یال‌هاست  از  بیشتر 
واحد سنگی بیشتر از یال پشتی هستند )شکل 9(. عدم تغییر شدت شکستگی نسبت به 
تغییرات ستبرا نیز در طی برداشت‌های میدانی دیده شد )شکل 10(. بسیاری از دسته 
Non-stratabound هستند  نوع  از  شکستگی‌ها مرزهای لایه‌بندی را قطع کرده‌اند و 
عمود  و  موازی  شکستگی  دسته‌های  پیشانی  یال  در  عمودی  برش  در   .)10 )شکل 
پیشانی در برش  یال  بر محور چین سطح لایه‌بندی را قطع می‌کنند )شکل 10(. در 
بیشترین  با مقدار تقریبی 10 متر  عمودی لایه‌بندی، شکستگی‌های دسته اول و دوم 
گسترش عمودی )Vertical Extent( را دارند )شکل 11(. دسته شکستگی‌ها بیشترین 
شدت  میزان  بیشترین   .)11 )شکل  دارند  لولا  در  را  شکستگی  شدت  دامنه  میزان 
شکستگی در دسته‌های موازی و عمود بر محور چین به دست آمده است )شکل 11(. 

همچنین شدت شکستگی در یال پیشانی نسبت به یال پشتی بیشتر است. 

5- بحث 
تاقدیس  در  بوردیگالین  و  آکیتانین  رسوبی  توالی‌های  در  بررسی شدت شکستگی 
بر شدت شکستگی، هندسه و  نشان می‌دهد که مهم‌ترین عامل مؤثر  کوه آسماری 
بیرونی  کمان  کشش  و  لغزشی  خمشی-  سازوکار  است.  چین‌خوردگی  سازوکار 
سطح چین‌خورده سبب تمرکز شکستگی‌های کششی به موازات محور چین در لولا 
شده است. مقایسه شدت شکستگی در واحدهای رسوبی آهکی و آهک رسی نشان 
داد که شدت شکستگی در واحدهای آهکی بیشتر است. همچنین مشخص شد که 
و گسترش عمودی شکستگی‌ها  بر شدت  چندانی  تأثیر  رسوبی،  واحدهای  ستبرای 
ندارند. به گونه‌ای که تغییرات ستبرا تا یک متر، تأثیری بر شدت شکستگی واحدهای 
کمتر  شکستگی  شدت  ستبرا،  افزایش  با  آهکی  واحدهای  در  ولی  ندارد،  رسوبی 
و  یادشده روی شدت  متغیرهای  تأثیر  بررسی چگونگی  به  بحث  ادامه  در  می‌شود. 

گسترش شکستگی پرداخته می‌شود. 
5 ـ 1. تأثیر چین‌خوردگی روی شدت شکستگی‌ها 

تاقدیس کوه  نواحی مختلف  از مطالعه شکستگی‌ها در  به دست آمده  نتایج  پایه  بر 
است.  چین‌خوردگی  سازوکار  و  هندسه  از  متأثر  شکستگی‌ها  شدت  آسماری، 
شکستگی‌های موازی محور چین متأثر از سازوکار خمشی- لغزشی و کشش کمان 
گسترش  و  شکستگی  شدت  بیشترین  لولایی،  ناحیه  در  چین‌خورده  سطح  بیرونی 
برداشت  ایستگاه‌های  در  شکستگی‌ها  دسته  موقعیت  کرده‌اند.  پیدا  را  عمودی 
لولا  در  دوم  و  اول  دسته  شکستگی‌های  گسترش  بیانگر  امتدادی  نمودارهای  در  و 
از چین‌خوردگی  اینکه 5 دسته شکستگی پیش  با فرض  هستند )شکل‌های 2 و 7(. 
شده  دیده  نیز  خاوری  جنوب  دماغه  در  شکستگی‌ها  امتداد  تغییر  شده‌اند،  تشکیل 
تاقدیس کوه  تشکیل شکستگی‌های  زمان  اینکه  با وجود   .)7 و   2 است )شکل‌های 
 Ahmadhadi et al., 2008;( آسماری پیش، همزمان و یا پس از چین‌خوردگی است 
Casini et al., 2011(، ولی بیشتر شکستگی‌های کششی به‌ویژه شکستگی‌های موازی 
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امتداد  همچنین  شده‌اند.  تشکیل  چین‌خوردگی  زمان  در  چین،  محور  بر  عمود  و 
شکستگی‌ها به نسبت متقارن با محور چین هستند )شکل‌های 2 و 7( که نشان‌دهنده 
تأثیر پذیرفتن شکستگی‌ها از چین‌خوردگی است. مقایسه تغییرات شدت شکستگی 
و  آهکی  واحدهای  شکستگی  شدت  بیشترین  که  می‌دهد  نشان  رسوبی  واحدهای 
 Lisle (1994) آهک رسی در بخش لولایی چین است )شکل‌های 8 و 9( و با مدل
که نشان می‌دهد میان خمش سطوح لایه‌بندی و شدت شکستگی‌ها ارتباط مستقیم 
برقرار است، همخوانی دارد. دسته شکستگی‌های اول و دوم در ناحیه لولایی، بیشترین 
این  را دارند )شکل 11( و در برش‌های عمودی لایه‌بندی،  میزان شدت شکستگی 
را  لایه‌بندی  مرزهای  بیشتر  تقریباً  عادی  گسلش‌های  به‌صورت  شکستگی‌ها  دسته 
عادی گسل‌های   .)10 )شکل  دارند  را  عمودی  گسترش  بیشترین  و  کرده‎اند   قطع 
توسط آسماری  کوه  و  پهن  کوه  در  پیش‌تر  لولایی   ناحیه 

 Colman-Sadd (1978) توسط  شاه‌نشین  کوه  در  و   McQuillan (1973 & 1974)

بررسی شد‌ه‎اند که به باور McQuillan (1973) گسل‌های عادی در یال‌ها نیز حاصل 
تأثیر  از  شواهدی  چنین  هستند.  چین‌خورده  سطح  بیرونی  کمان  سراسری  کشش 
 Awdal et al. (2013) مطالعات  با  شکستگی،  شدت  و  گسترش  بر  چین‌خوردگی 
باور  به  دارد. همچنین  عراق همخوانی  ناحیه کردستان  در   Bina Bawi تاقدیس  در 
بر  عمود  و  موازی  شکستگی‌های  عمودی  گسترش   Stephenson et al. (2007)

سطح  بیرونی  کمان  کشش  و  لغزشی  خمشی-  سازوکار  با  مرتبط  چین،  محور 
باورند که گسترش  این  بر  نیز   Belayneh & Cosgrove (2004) است.  چین‌خورده 
چین‌خوردگی سازوکار  نشان‌دهنده  لولا،  در  چین  محور  موازی   شکستگی‌های 

Tangential- longitudinal است. 

5- 2. تأثیر چینه‌نگاری مکانیکی روی شدت شکستگی  
نتایج شدت شکستگی در توالی‌های رسوبی سازند آسماری در سکانس‌های آکیتانین 
شدت  میان  نسبی  ارتباط  که  داد  نشان  آسماری  کوه  تاقدیس  در  بوردیگالین  و 
شکستگی و سنگ‌شناسی برقرار است. به‎گونه‌ای که شدت شکستگی در واحدهای 
آهکی بیشتر از آهک‌ رسی است. همچنین مشخص شد که تأثیر ستبرا )تا یک متر( 

روی شدت شکستگی ناچیز است. 
بیان  صورت  این  به  می‌توان  را  شکستگی  شدت  و  سنگ‌شناسی  میان  ارتباط       
مستقیم  ارتباط  شکنندگی  یا  سنگ  مقاومت  با  عموماً  شکستگی  شدت  که  کرد 
دارند  بیشتری  شکستگی  شدت  شکننده‌تر،  و  بالا  مقاومت  با  سنگ‌های  و   دارد 
از ترکیب و تخلخل  متأثر  نوبه خود  به  نیز  پایانی سنگ  )Nelson, 2001(. مقاومت 
میان  مستقیم  ارتباط   .)Nelson, 2001; Wennberg et al., 2006( است  سنگ‌ 
است  شده  داده  نشان  زیادی  پژوهشگران  توسط  شکستگی  شدت  و   ترکیب 
این  پژوهشگران   .)Stearns, 1968; Stearns & Friedman, 1972; Currie, 1974(
به‌طور  داده‌اند.  نسبت  مطالعه  مورد  سنگ‌های  و شکل‌پذیری  مقاومت  به  را  ارتباط 
پایین‌تر،  درصد  به  نسبت  شکننده  ترکیبات  از  بالایی  درصد  با  سنگ‌های  کلی 
تخلخل،  افزایش  با  همچنین   .)Nelson, 2001( داشت  خواهند  کمتری  فاصله‌داری 
،Price (1966) و این ارتباط به وسیله )Nelson, 2001( مقاومت سنگ کاهش می‌یابد 

Dunn et al. (1973) و Hoshino (1974) نشان داده شده است. به‌طور کلی سنگ‌های 

شکستگی  شدت  و  کمتر  فاصله‌داری  کمتر،  تخلخل  با  مشابه  فابریک  و  ترکیب  با 
در   .)Nelson, 2001( دارند  بالاتر  تخلخل  با  سنگ‌ها  همان  با  مقایسه  در  بیشتری 
تاقدیس کوه آسماری، سنگ‎آهک های رسی افزون بر کانی کلسیت دارای درصدی 
از کانی رس نیز هستند؛ در صورتی که سنگ‎آهک بیشتر از کانی کلسیت تشکیل 
کانی  با  مقایسه  در  بیشتری  تخلخل  و  کمتر  مقاومت  رسی  کانی‌های  است.  شده 
مقاومت  کاهش  سبب  رسی  در سنگ‌آهک  رسی  کانی‌‌های  وجود  دارند.  کلسیت 
پایانی این سنگ در مقایسه با سنگ‌آهک می‌شود. تفاوت در مقاومت پایانی سبب 
 .)9 و   8 )شکل‌های  است  شده  آهکی  واحد‌های  در  بیشتر  شکستگی  شدت  ایجاد 

تاقدیس  توالی‌های آکیتانین در  میان شدت شکستگی و سنگ‌شناسی در  وابستگی 
خویز در زاگرس توسط Wennberg et al. (2006 & 2007)، در کربنات‌های کرتاسه 
در کربنات‌های  و   Di Cuia et al. (2004) به وسیله  ایتالیا   Central Apennines در 

گروه لیسبورن آلاسکا توسط Hanks et al. (1997) گزارش شده است.  
     همچنین نتایج شدت شکستگی در واحدهای آهکی و آهک رسی در توالی‌های 
رسوبی آکیتانین و بوردیگالین در تاقدیس کوه آسماری نشان داد که تأثیر ستبرای 
است )شکل‌های 9 و 10(. ولی  ناچیز  متر( روی شدت شکستگی  )تا یک  واحدها 
کمتر  آهکی  واحدهای  در  شکستگی  شدت  متر(،  یک  از  )بیشتر  ستبرا  افزایش  با 
اختلاف  رسی،  آهک  و  آهک  رسوبی  واحدهای  میان  اینکه  به  توجه  با  می‌شود. 
مقاومتی کمی وجود دارد، میان فاصله‌داری شکستگی‌ها با ستبرای لایه‌ها، همخوانی 
مناسبی دیده نشده است )شکل 10(. به باور Wennberg et al. (2006) عدم تناسب 
واحدهای  میان  زیاد  مقاومتی  اختلاف  عدم  به  مربوط  ستبرا،  و  شکستگی  شدت 
رسوبی است؛ به‌گونه‌ای که در توالی‌های رسوبی با اختلاف مقاومتی بالا، میان شدت 
شکستگی و ستبرا، ارتباط مناسبی وجود دارد. Wennberg et al. (2006) در تاقدیس 
خویز نشان داد که در نبود واحدهایی که کمتر رفتار شکننده دارند )مانند شیل‎ها و 
ندارد.  بر شدت شکستگی  توجهی  قابل  تأثیر  ستبرا  آکیتانین(،  رسوبات  در  مارن‌ها 
ارتباط ضعیف میان شدت شکستگی و ستبرا توسط Awdal et al. (2013) در سازند 
 Shiranish در تاقدیس Bina Bawi در شمال خاور عراق و Hanks et al. (1997) در

Lisburne Group در آلاسکا گزارش شده است.

5- 3. کاربرد شدت شکستگی‌ در ناپایداری چاه‌ها 
در  نفتی  توسعه‌ای  چاه‌های  حفاری  بهینه‌سازی  گرفته  صورت  مطالعات  پایه  بر 
است  فاصله‌داری شکستگی‌ها  یا  سه‌بعدی شدت  تغییرات  تابع  شده   مخازن شکسته 
شکستگی‌های  کم،  مقاومت  اختلاف  با  شکننده  واحدهای  در   .)Nelson, 2001(
مسبب  دارند، می‌توانند  زیادی  بر محور چین که گسترش عمودی  و عمود  موازی 
به‌صورت  چین  نواحی  بیشتر  در  که  شکستگی‌ها  دسته  این  شوند.  چاه‌ها  ناپایداری 
گسل‌های عادی دیده شده‌اند )شکل 10(، باید در طراحی مسیر حفاری در حفاری‌های 
جهت‌دار مورد نظر قرار گیرند. همچنین بیشینه شدت شکستگی این دسته شکستگی، 
در ناحیه لولایی است. بنابراین با توجه به شدت، گسترش عمودی و بازشدگی زیاد 
این دسته شکستگی‌ها، احتمال هرزروی سیال حفاری در این شکستگی‌ها بیشتر است.

6- نتیجه‌گیری 
نتایج حاصل از مطالعه شکستگی‌ها در واحدهای آهکی و آهک رسی سازند آسماری 
با ستبرای متفاوت در تاقدیس کوه آسماری نشان داد که بیشترین شدت شکستگی 
در نواحی چین نیز در لولای چین و کنترل کننده‌ اصلی شدت شکستگی، هندسه و 
با  داد که شدت شکستگی  نشان  نتایج  این  همچنین  است.  سازوکار چین‌خوردگی 
ستبرای واحدهای سنگی کمتر از 1 متر همخوانی ندارد. همچنین واحدهای آهک 
رسی به دلیل رس و تخلخل بیشتر در نتیجه مقاومت پایانی کمتر، شدت شکستگی 
کمتری در مقایسه با واحدهای آهکی دارند. با توجه به نتایج، یال‌های تاقدیس در 
برای  مکان‌ها  مناسب‌ترین  آسماری  کوه  تاقدیس  مشابه  هندسه  با  تاقدیسی  مخازن 
حفاری هستند. با توجه به اینکه شدت شکستگی واحدها در نواحی مختلف تاقدیس 
یکسان نیست، به دلیل اثر گسل‌خوردگی پس از تشکیل چین، پیش از انتخاب محل 
حفاری چاه‌های توسعه‌ای برای پیش‌بینی ناپایداری‌ها، انجام چنین مطالعاتی می‌تواند 

بسیار سودمند باشد.

سپاسگزاری
نفت‎خیز  مناطق  ملی  شرکت  گسترشی  زمین‌شناسی  محترم  معاونت  از  وسیله  بدین 

جنوب برای همکاری در بخشی از مطالعات میدانی سپاسگزاری می‌شود. 
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شکل 1- نقشه ساختاری کمربند چین ـ رانده زاگرس )Sepehr & Cosgrove, 2004(. چهارگوش محدوده مورد مطالعه به رنگ سیاه مشخص شده است.

شکل 2- استریوگرام و نمودار امتدادی دسته‌ شکستگی‌ها در نواحی مختلف تاقدیس کوه آسماری.

شکل 3- مقطع عرضی ساختاری از تاقدیس کوه آسماری.
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.)Mossadegh et al., 2009( شکل 4- بخش‌های سازند آسماری بر پایه سن و سنگواره‌ها در برش نمونه تنگ گل ترش در تاقدیس کوه آسماری

شکل 5- واحدهای آهک و آهک رسی در یال پیشانی تاقدیس کوه آسماری. الف( توقف گسترش عمودی شکستگی‌های در آهک‌های رسی مشخص است؛ ب( واحدهای آهک 
رسی به رنگ نخودی تا کرم روشن و آهک به رنگ قهوه‌ای تا قهوه‌ای تیره دیده می‌شوند.

روش به  لایه‌بندی  برش  در  و  سطح  در  شکستگی  شدت  و  فاصله‌داری  اندازه‌گیری  چگونگی   -6  شکل 
.)Dershowitz & Herda (1992(
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.)Google Earth V.7( شکل 7- نمودارهای امتدادی دسته شکستگی‌ها به نقشه کشیده شده از روی تصاویر ماهواره‌ای

شکل 8- شدت شکستگی در واحدهای آهکی و آهک رسی در نواحی مختلف چین.

شکل 9- شدت شکستگی در مقایسه با ستبرا در: 
الف( واحدهای آهکی قهوه‌ای رنگ؛ ب( آهک 
رسی کرم روشن به تفکیک نواحی مختلف چین. 
با افزایش ستبرا )بیشتر از 1 متر(، شدت شکستگی 

در واحد آهک کمتر می‌شود.

بالف
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Abstract

Fracture intensity-controlling factors, which include folding mechanism, lithology and thickness of layers, have been investigated in the 

Asmari Formation of the Kuh-e- Asmari using field studies and satellite images. Parameters such as structural position, spacing and vertical 

extension of the fractures in the limestone and argillaceous limestone units of different thicknesses in the Asmari Formation sequence in Kuh-e 

Asmari anticline were studied. The existence of large amounts of low-strength and high-porous clay minerals in the argillaceous limestone has 

resulted in the overall low strength of the rock, which eventually led to lower intensity of fractures in argillaceous limestone than of that in 

limestone. Variations in the fracture intensitiesin these two rock types showed that the thickness of the units does not much affect the fracture 

intensity. Hinge-parallel and hinge-perpendicular fractures resulted from flexural-slip folding and outer-arc extension in the hinge area of the 

fold exhibit the largest development, and exert the highest effect on wellbore instabilities. Results show that the maximum fracture intensity is 

in the hinge area of the fold, and that folding mechanism is the most important factor in controlling the intensity of the fractures. 

Keywords: Fracture, Folding Mechanism, Lithology, Thickness, Kuh-e Asmari.
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