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چكیده
تحلی�ل مقاط�ع ل�رزه‌ای عمـود بـر محـور چیـن و ترسـیم دوایـر محاطی بـر روی این مقاطـع نشـانگر خمش بیشـتر در یـال جلویی به 
عل�ت فرازگیـری بیش�تر واحد‌ه�ای رس�وبی در اث�ر عملکرد فش�ارش و حرکت گس�ل‌های راندگی می‌باشـد که باعث توسـعه وتراکم 
شکسـتگی در یـال جنـوب غربـی شـده اسـت. افزایش هـرزروی گل حفـاری در چاه‌های یـال جلویی تاقدیـس در ارتباط با گسـترش 
شکس�تگی‌های کشش�ی و طول�ی وابس�ته ب�ه افزایـش کوت�اه شـدگی و برخاس�تگی تاقدی�س، انتش�ار گس�ل‌های راندگـی و تشـکیل 
سـاختارهای دوپلکسـی در مجـاورت ایـن چاه‌ها میباشـد. جهـات تنش بیشـینه و کمینه در چاه شـماره 2 واقع در بخـش میانی تاقدیس 
ب�ه ترتی�ب  N50 و N140 می‌باشـد. تـش بیشـینه برجـا در بخـش میانـی میـدان متاثـر از چیـن خوردگـی نئـوژن زاگـرس می‌باشـد. در 
بخـش ش�رقی تاقدیـس، جه�ت شکس�تگی کشش�ی - القایـی و یـا جهـت تنـش بیشـینه برجـا منحرف شـده و راسـتایN30E  را نشـان 
  N120میدهـد. ریختگی‌هـا و یـا جهـت تنـش کمینـه برجـا در راسـتای عمـود بـر راسـتای شکسـتگی‌های کششـی بـوده و دارای روند
هسـتند. نقش‌ـههای ه�م عم�ق زیرسـطحی نش�ان می‌دهن�د کـه در بخـش جنوب ش�رقی ای�ن تاقدی�س کانتور‌ها منحرف شـده و نسـبت 
بـه تاقدی�س مجاورجابجای�ی چپگ�رد را نشـان می‌دهـد. هـرزروی بسـیار زیـاد گل حفـاری چـاه شـماره 4 )پلانـژ جنوب شـرقی چین( 
بـه دلیـل واقـع شـدن ایـن چـاه در کمتریـن فاصلـه از خط اثر گسـل امتـداد لغز بیـن دو تاقدیـس و قرار گرفتـن در منطقـه تمرکز تنش 
ناشـی از برهـم کنـش توام خطواره‌های گسـلی شـمال غربی وابسـته به چین خوردگی و شـمال شـرقی بـه دلیل عملکرد فعالیت گسـل 

امتدادلغـز چپگـرد متعاقـب رویدادهـای چیـن خوردگی نئـوژن در زاگرس می‌باشـد.
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1- مقدمه
شکس�تگي‌ها از‌مهـم تر�ين مسي�ر‌هاي جرـيان سيـال در مخازن 
موجودیـت  نظـر  از  ایـران  کربناتـی  مخـازن  هسـتند.  کربناتـی 
بـه عن�وان مخ�ازن دارای شکس�تگی‌های طبیعـی و گسـترده در 
دنیـا شـناخته شـده‌اند و حتـی بعضـی از مولفیـن طبقـه خاصـی 
از تقسـیمات کلاسـیک مخـازن را بـه مخـازن ایـران اختصـاص 
داده‌ان�د. اـني شكس�تگي‌ها عمدتـاً منشـأ سـاختماني داشـته و در 
طـي فازهـاي فشـاري مربـوط به ـكو هزايي آلـپ پايانـي همزمان 
بـا حر�كت افق�ي پوسـته ق�اره‌اي عربسـتان در امتداد رونـد كوتاه 
شـدگي پوسـته و چـين خوردگي رسـوبات اين حوضـه به وجود 
مطالع�ه شكس�تگي‌ها  و  بررس�ي  كربنات�ه،  مخ�ازن  در  آمده‌ان�د. 
اساس�اً از اين نظر حائز اهميت اس�ت كه شكس�تگي‌ها تأثير مهمي 
در مق�دار تخلخ�ل و تراوايي س�نگ‌ها داشـته و حركت سيـالات 
را تس�هيل ی�ا تاخی�ر  مي‌كننـد. در رابطـه بـا اهمـيت شکسـتگي‌ها 
مـي تـوان بـه نقـش مؤثـر آنهـا  در افزاـيش تخلخـل، نفوذپذيري 
و در نتيجـه تولـيد بـالاي نفـت در مخـازن کربناتـی اـيران اشـاره 
و  موقعـيت  شـناخت  و  شکس�تگي‌ها  بررس�ي  و  مطالع�ه  �كرد. 
چگونگـی گسـترش آنهـا در سرتاسـر مخـزن، مي توانـد به طرح 
گسـترش م�يدان، تع�يين محل‌ه�اي مناس�ب بـرای حفـر چا‌هـاي 
جدـيد، افزاـيش طـول عمـر و بهره دهي مناسـب مخـزن، کاهش 
هزينه‌هـاي پـي جوـيي و درک کلـي مـا از سـامانه شکسـتگي در 
ميادـين نفتـي، کمـک قابل توجهـي کنـد. سـنگ‌های قرارگرفته 
در اعمـاق زمیـن تحـت تنـش برجـا بـا مقـدار بسـیار بـالا حتـی 
چندیـن برابـر مقاومـت فشـاری تک‌محـوری خـود قـرار دارنـد. 
بـا انجـام حفـاری، توزیـع و همچنیـن مقـدار تنش برجـا از حالت 
اولیه تغییر می‌کند و در اطــراف چـــاه دچار اغتـشــاش خواهــد 
در  تنـش  بهم‌ریختگـی  ایـن   .)Jaeger and Cook,1979( شـــد 
دیـواره چـاه، سـبب بـروز مشـکلاتی همچـون ناپایـداری دیـواره 
چـاه، تنگ‌شـدگی چـاه، ایجـاد شکسـتگی‌های کششـی-القایی  
لایه‌هـای  خزشـی  حرکـت  و  چـاه  دیـواره  در  وخردشـدگی 
داشـتن  علـت،  همیـن  بـه  شـد.  چـاه خواهـد  سـمت  بـه  نمکـی 
از  پـس  تنـش در حیـن و  مقـدار و جهـت  از  اطلاعـات کافـی 
عملیـات حفـاری، بـه خصـوص در مناطقـی کـه تمرکـز تنـش 
بسـیار بالاسـت، ضـروری می‌باشـد. از مزایـای دانسـتن و تعییـن 
تنـش برجـا قبـل و بعـد از حفـاری می‌تـوان بـه تعییـن فشـار بهینه 
گل، انتخـاب بهتریـن مسـیر حفـاری جهـت‌دار به منظـور كاهش 
ریسكـ و هزینه‌هـای نگهـداری چاه، بررسـی پدیده مچاله شـدن  
و بـرش لوله‌هـای جـداری، پایـداری دیـواره چـاه و طراحـی متـه 

مناسـب بـه منظـور حفـاری چاه‌هـای بعـدی، انتخـاب لوله‌هـای 
جـداری مناسـب، جلوگیری از تولید ماسـه و ریـزش دیواره چاه، 
انتخـاب اسـتراتژی مناسـب جهـت تکمیل چـاه و همچنیـن میزان 
 .)1394 همـکاران،  و  )مهـدور  داشـت  اشـاره  مخـزن  برداشـت 
دو  هـر  خـردشـدگــی‌ها  و  کشـشی-القـایــی  شکـستــگی‌های 
 Bell( نــشانه‌هایی از نـاپـایــداری در دیـــواره چـــاه مـی‌بــاشد
and Gough,1979(. با بررسـی شکسـتگی‌های کششـی-القایی و 

خردشـدگی می‌تـوان جهـت و مقـدار تنش‌هـای افقـی حداقـل و 
افقـی حداکثـر را تعییـن کرد. در ایـن پژوهش، تحلیلی از توسـعه 
شکسـتگی هـا، شناسـايي مـکان هايي بـا تراکم بالاي شکسـتگي 
و ارتبـاط آن بـا چین خوردگـی در منطقه با اسـتفاده ازروش‌های 
جهـت  دیـواره  ناپایـداری  همچنیـن  و  می‌شـود  ارائـه  مختلـف 
نمودارهـای  از  اسـتفاده  بـا  تکتونیکـی  تنش‌هـای  تعییـن جهـت 

تصویرگرمـورد بررسـی قـرار می‌گیـرد.
2- زمیـن شناسـی و موقعیـت زمیـن سـاختی منطقـه 

مطالعه مـورد 
كمربند كوهزايي زاگرس در حاشيـه شـمال شـرقي ورق عربي 
بـا راسـتاي شـمال غـرب-  جنـوب شـرق از ترـيكه تا تنگـه هرمز 
بطـول بالـغ بـر 2000 يكلومتـر گس�ترش يافتـه اس�ت. راس�تا‌هاي 
تقسيـم  قابـل  بـه دو بخـش  ایـن کوهـزاد  غالـب سـاختماني در 
اسـت. دسـته اول سـاختمان هـاي شـمالي جنوبـي ـكه قديمـي تر 
بـوده و در ارتبـاط ـيا گسـل‌هاي پـي سـنگي مـي باشـند و دسـته 
دوم سـاختمان‌هاي شـمال غـرب- جنـوب شـرقي ـكه در ارتبـاط 
بـا چـين خوردگـي زاگـرس )ميوسـن ميانـي( هسـتند و بـر روي 
س�اختمان‌هاي قديمـي تر شكـل گرفته‌اند. سـري ضخيم رسـوبي 
تكتونـكيي  پيچـيده  تاريخچـه  کیلومتـر(  تـا 13   6( زاگـرس  در 
اـين منطقـه را در خـود حفـظ نمـوده، ـكه معـرف تمـام مراحـل 
تكامـل كـي حوضـه از فلات قـاره غـير فعال تـا ريفـت و نهايتا؛ 
مراحـل مختلـف تغـيير شكـل در ارتبـاط بـا آبداكشـن افيوليتها و 
برخ�ورد ق�اره اي اس�ت. گس�ل‌هاي پـي سـنگي از جملـه عوامـل 
سـاختماني در ورق عربـي مـي باشـند ـكه رسـوبات مزوزئكي را 
در شـمال شـرق ورق عربـي و بخـش مركزي خلـيج فارس تحت 
تاثـير قـرار داده‌اند. تنوع اسـتيل سـاختماني و فـرم چين خوردگي 
از ويژگي‌هـاي تاقديس‌هـا در زاگـرس چـين خـورده مـي باشـد 
ـكه در ارتبـاط نزدكـي بـا تغـييرات رخسـاره رسـوبي و اختلاف 
تغـييرات  اسـت.  شكـلي  دگـر  بـه  آنهـا  مكانـكيي  واكنـش  در 
رخسـاره‌هاي رسـوبي و اسـتيل سـاختماني زمين شناسـان نفتي را 
بـر آن داشـت تـا كمربنـد چين خـورده زاگـرس را بـه واحدهاي 
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كوچكتـري و عمـود بـر راسـتاي كمربنـد تقسيـم بنـدي نماينـد: 
نظی�ر ف�ارس، لرس�تان، زون ا�يذه و ف�رو افتادگ�ي دزف�ول. عمـده 
میادیـن نفتـی ایران در این کوهـزاد و در پهنه فروبـار دزفول قرار 
گرفتـه اسـت. اـين زون بـا اختلاف ارتفـاع توپوگرافكـي قابـل 
توجـه نسـبت بـه زون اـيذه )بالـغ بـر 3000 متر( در جنـوب غرب 
گسـله جبهـه کوهسـتان واقع گرديده اسـت. حد غربي آن گسـله 
بـالارود و حـد شـرقي آن گسـله كازرون مـي باشـد. بـه سـمت 
جنـوب غـرب رفتـه رفتـه از شـدت چـين خوردگي كاسـته شـده 
و سـاختمان هـاي شـمال غـرب - جنـوب شـرقي زاگـرس جـاي 
خـود را ب�ه س�اختمان هـاي قديم�ي ش�مالي- جنوب�ي مي‌دهنـد 
)Sherkati et al, 2006(. منطقـه مورد مطالعه از ديدگاه سـاختاري 

در محـدوه شـمال غربـي فروافتادگـي دزفـول و زير پهنـه دزفول 
نـوع  از  مطالعـه  مـورد  تاقدیـس   .)1 دارد)شـکل  قـرار  شـمالي 
نامتق�ارن و دارای امت�داد ش�مال غـرب- جن�وب ش�رق می‌باشـد 

زاگـرس  بـا چیـن خوردگـی عمومـی کوهـزاد  رونـد  هـم  کـه 
می‌باشـد. رخنمـون سـطحی ایـن میـدان، سـازند آغاجـاری بوده، 
و همچنین سـازندهای گچسـاران، آسـماری، گروه‌ه بنگسـتان در 
ایـن میدان حفـاری می‌شـوند. در زيرپهنه دزفول شـمالي، فعاليت 
سـطوح جدايشـي و شـکل پذیـر نسـبت بـه دزفـول جنوبي بيشـتر 
اسـت. بررسـي نيمـرخ هـاي لـرزه اي بيانگـر عملـكرد واحد هاي 
گچسـاران و كلهـر بـه عنـوان سـطوح جداـيش اسـت ـكه باعـث 
شـده هندسـه سـاختمان در افقهاي جوان تر از سـازند گچسـاران 
بـا سـازندهاي قديميتـر كاملا متفـاوت باشـد. فعالیـت جدایشـی 
واحد‌هـای تبخیـری كلهـر در زـير سـازند آسـماري و گچسـاران 
باعـث توسـعه چينهـاي نامنظـم جدایشـی و ناهماهنگـي به شـکل 
افزایـش ضخامـت در ایـن افق‌هـای شـکل پذیـر در چاه‌های حفر 

شـده در ایـن میدان شـده اسـت.

3- روش کار
از  طبیعـی  شکسـتگی‌های  وتشـخیص  شناسـایی  بـرای 
شکسـتگی‌های ناشـی از عملیـات حفـاری از پارامترهـای تفسـیر 
متمایزکـردن  اسـت.  شـده  اسـتفاده  تصویـری  نمودارگیـری  در 
عملیـات  از  ناشـی  شکسـتگی‌های  از  طبیعـی  شکسـتگی‌های 
شکسـتگی‌های  تحلیـل  در  اسـت.  مهـم  بسـیار  امـری  حفـاری، 
حاصـل از عملیـات حفـاری این دسـته از شکسـتگی‌ها به موازات 
تنـش افقـی حداکثـر و به صورت عمودی می‌باشـند. سـطوح این 
دسـته از شکسـتگی‌ها ناصـاف و فاقد هرگونه عـوارض حاصل از 
انحلال می‌باشـد. ایـن شکسـتگی‌ها در صورتـی کـه محـور چـاه 
بـه مـوازات یکـی از تنش‌های اصلی باشـد حالت کاملاً عمودی 
و در غیـر اینصـورت حالـت دندانـه دار بـه خـود می‌گیرنـد کـه 
بـه شکسـتگی‌های پلـه‌ای معـروف هسـتند. شکسـتگی‌های پله‌ای 
نمودارهـای  روی  مشـابهی  تصاویـر  طبیعـی  شکسـتگی‌های  و 

تصویرگـر دارنـد کـه موجـب اشـتباه گرفتـن آنهـا بـا یکدیگـر 
می‌شـوند. تنهـا راه مناسـب بـرای تشـخیص آنهـا از هـم منطبـق 
سـاختن یک موج سینوسـی بر روی یال‌های حاصل از شکستگی 
طبیعـی اسـت کـه در مـورد شکسـتگی‌های پلـه‌ای ایـن امر صدق 
نمی‌کند. شكسـتگي‌هاي طبيعي هميشـه در دو سـمت ديواره چاه 
حفـاري شـده اثر گذاشـته و در نتيجـه در تصاوير بصـورت قرينه 
مشـاهده مي‌گردنـد. شكسـتگي‌هاي هيدرولكيي كه در اثر فشـار 
سيـال حفـاري بـر سـازند شكـل مي‌گيرنـد، معمـولا نامتقارن‌انـد 
و بنابراـين اثـر سينوسـي نـيز ندارنـد )شـکل2(. مهم‌تریـن علـت 
پدیـده رـيزش دـيواره چـاه در مطالعات زمین‌شناسـی سـاختمانی 
زیرسـطحی، جهت‌گی�ری می�دان نسبـت بـه تنش‌هـای کنونـی 
می‌باشـد. تنش‌هایـی کـه بـر دیـواره چـاه عمـل می‌کننـد، شـامل 
فشـار سـیال در درون چاه به عنوان تنش شـعاعی، تنش محوری، 
تنـش مماسـی و تنش‌های برشـی )حد واسـط تنش‌هـای محوری 

شکل 1. موقعیت کمربند کوهزایی زاگرس. منطقه مورد مطالعه در دزفول شمالی قراردارد که با رنگ بنفش نشان داده شده است. 
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و مماسـی(  می‌باشـند )شـکل3(. یکـی از مهم‌تریـن منابـع بـرای 
مطالعـه خصوصیـات مخـازن زیرسـطحی اسـتفاده از نمودارهـای 
تصویرگـر می‌باشـد، زیـرا بـه دلایـل مختلـف بسـیاری از چاه‌هـا 
یـا فاقـد مغـزه هسـتند یا مغـزه آنهـا بدلیـل بازیافـت پائیـن چندان 
قابـل مشـاهده نمي‌باشـند. علاوه بـر ایـن مغزه‌هـای گرفتـه شـده 
غیرجهـت‌دار هسـتند کـه قـادر بـه تعییـن جهـت و امتداد سـطوح 
نمی‌باشـند.  احتمالـی  گسـل‌های  و  شکسـتگی‌ها  بنـدی،  لایـه 
بـا  تنهـا  پیچیـده  بسـیار  سـاختار‌های  در  سـاختمانی  توصیـف 
اسـتفاده از داده‌هـای لـرزه‌ای بـه علـت سـازندهای تغییـر شـکل 
یافتـه، چالـش برانگیـر اسـت. از ایـن رو تصاویـر دیـواره چـاه بـه 
سـرعت بـه عنـوان مولفه‌ای بـا اهمیت فزاینـده در تفسـیر و تجزیه 

و تحلیل سـاختمانی الگوی شکسـتگی‌ها در مخازن پذیرفته شـد. 
نمودارهـای تصویـری کـه نتیجـه نهایی این ابزارها هسـتند وسـیله 
ارزشـمندی جهـت تفسـیر سـاختمانی و رسوب‌شناسـی داده‌هـای 
چـاه می‌باشـند. نتایج تفسـیر تصاویر چـاه بدون جداره، شناسـایی 
عـوارض  شکسـتگی‌ها،  لایه‌بنـدی،  کمـی  توصیـف  و  کیفـی 
صفحـه‌ای، سنگ‌شناسـی و حفـرات اسـت. زمانـی کـه مغـزه در 
دسـترس باشـد عوارض شناسـایی شـده بـر روی تصاویـر حاصل 
از نمـودار می‌تواننـد بـا آن تطابـق داده شـوند یاکالیبـر گردنـد و 
در زمانـی کـه مغـزه موجـود نباشـد ایـن تصاویـر بـه عنـوان یک 

جایگزیـن بـه کار می‌رونـد )شـکل 5(.

     

شکل 2. تقارن و سينوسيتي شكستگي طبيعي و تقارن و عدم سينوسيتي شكستگي‌هاي القايي در نمودار‌هاي تصويري و مغزه‌ها. 

شکل 3. نمایش مولفه‌های نیروهای وارده بر دیواره چاه در هنگام حفاری.
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نمایـش دو بعـدی تصاویـر الکتریکـی و صوتـی دیـواره  چـاه بـه 
 )N( شـکل یک سـیلندر باز شـده می‌باشـد که از شـمال مغناطیسـی
شـکاف داده شـده اسـت. در این تصاویـر عوارض صفحـه‌ای )برای 
دیـواره  کـه  شکسـتگی‌ها(  و  گسـل‌ها  لایه‌بنـدی،  مرزهـای  مثـال 
اسـتوانه‌ای شـکل چاه را با زاویه‌ای نسـبت به افـق قطع می‌کنند یعنی 

یک مولفه شـیب دارندکه به صورت منحنی سینوسـی شـکل تظاهر 
می‌یابنـد. دامنـه ایـن منحنـی سینوسـی تابعی از زاویه شـیب اسـت به 
شـکلی کـه در یـک چـاه بـدون انحـراف، بزرگی شـیب متناسـب با 
دامنه سینوسـی اسـت و آزیموت شـیب نیز به سمت پائین ترین نقطه 

موج سینوس�ی شـکل ق�رار می‌گیرد )شـکل4(.

در این  مطالعه جهت تحلیل توسعه و تراکم شکستگی‌ها وابسته 
به چین خوردگی و تعیین جهت تنش‌های برجا در سازند سروک 
از روش‌های ترسیم مقاطع عمود بر محور چین،تحلیل دوایر محاطی، 
بررسی میزان هرزروی گل حفاری در چاه‌ها و تعیین جهات تنش‌های 
برجا با استفاده از نمودارهای تصویرگر FMI ستفاده گردید که نتایج 

آن  در زیر ارائه می‌شود.

4- ترسیم دوایر محاطی مماس بر نقاط عطف چین خوردگی 
جهت تحلیل توسعه شکستگی‌ها

هدف از به کارگيري روش تحليل دايره محاطي تعيين محدوده 
گسترش شکستگي‌هاي باز ناشي از خمش عرضي چين خوردگي 
يا شکستگي‌هاي کششي ساختار تاقديسي است. اصول اين روش بر 
اين فرض استوار است که حداکثر توزيع و گسترش شکستگي‌هاي 
حاصل از انحناءچين خوردگي به مناطق با حداکثر خمش ساختار 
يعني نواحي واقع در بين نقاط عطف1  چين محدود مي‌شود و به طرف 
يال‌ها از ميزان تراکم، عرض، تراوايي و تخلخل آنها کاسته مي‌شود. 

1   1 Inflection points

2   UGC Maps

3   Divergence

روش کار دایره محاطی شامل ترسیم مقاطع عرضی بصورت عمود بر 
محور چین‌خوردگی در نقشه‌های همتراز زیرزمینی2  می‌باشد. سپس 
دوایری مماس را بر نقاط عطف تاقدیس از محل سرسازند‌ها در مقاطع 
ساختمانی ترسیم می‌گردد. تفاوت در میزان جدایش شعاعی بین دایره 
محاطی و راس سازند‌ها، بیانگر میزان تغییرات در خمیدگی ساختار 
است و محل‌هایی که بیشینه جدایش را داشته باشند به عنوان مناطق 
که دارای حداکثر خمیدگی و در نتیجه بالاترین پتانسیل شکستگی 
هستند، مشخص می‌شوند. چگونگي ترسيم و محاسبه ميزان تغييرات 
Intera Com�(  انحناء به روش دايره محاطي اولین بار توسط شرکت 

pany, 1992( نشان داده شد )شکل5(. محل هايي با پيشينه واگرايي3 

بين منحني )دايره( و ساختمان،در برگيرنده مناطق با حداکثر انحناء 
و بنابراين حداکثر تراکم شکستگي هستند )منطقه A(. محل هايي 
بر رأس سازند  مماس  دایره محاطی  و  دارند  واگرايي کمتري  که 
می‌گردد، مناطق با شکستگی کم درنظر گرفته می‌شوند که در آنها 
)مناطق  به رأس ساختمان می‌باشد  شکستگی‌های کششی محدود 

.)B,C

  
شکل4. نمايش دو بعدي ازروش محاسبه مقدار شيب شكستگي‌ها در چاه حفاري با استفاده از نمودارهاي تصويري.
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جهـت بررسـی تراکـم شکسـتگی‌ها و مناطـق دارای پتانسـیل 
خردشـدگی بیشـتر، دوایـر محاطی بـرروی سرسـازند‌های پاپده-

گورپـی و ایلام بـه جهت توسـعه شکسـتگی در افق‌هـای کربناته 

مقاطـع  در  آنهـا  سرسـازندهای  بـودن  واضـح  همچنیـن  و  آنهـا 
ژئوفیزیکـی عمـود بـر محورچیـن ترسـیم گردیـد )شـکل 6 الف 

و ب(.

شکل 5. چگونگي ترسيم و محاسبه ميزان تغييرات انحناء به روش دايره محاطي
.)Intera Petroleum Technologies Company, 1992( 

ر     
شکل6. ترسیم دوایر محاطی بر سر سازند پاپده-گورپی )الف( و سرسازند ایلام )ب(. 

همانگونه که در شـکل6 مشـاهده می‌شـود فاصلـه دوایر محاط 
شـده از راس سـازندها شـکنای میـدان کـه بـا پیکان‌هـای سـفید 
نشـان داده شـده‌اند، در یال جنوبی نسـبت به یال شـمالی تاقدیس 
وتوسـعه  سـازند‌ها  راس  از  دایـره  بیشـتر  فاصلـه  بیشترمی‌باشـد. 
خطواره‌هـای گسـلی در بخش خمیده سـاختار بخصـوص در یال 
جنوبـی تاقدیـس، توسـعه وتراکم بیشـتر شکسـتگی را در این یال 
نشـان می‌دهـد. مورد فـوق مطابق بـا الگوی کلی چیـن خوردگی 
و توسـعه شکسـتگی وابسـته به آن در یال‌های جلویـی تاقدیس‌ها 
در زاگـرس می‌باشـد. و نتیجه‌گیری میشـود توسـعه شکسـتگی‌ها 

و مناطـق بـا تراکـم بیشـتر در یـال جلویـی ایـن تاقدیـس مرتبط با 
تکام�ل چی�ن خوردگی می‌باشـد.     

تحلیل تنش‌های برجا در اطراف چاه قائم
وقتـی کـه حفـاری صـورت می‌گیـرد در حقیقـت میـدان تنش 
را در منطقـه محـل حفـاری بهـم می‌ریـزد. چـاه کـه یـک منطقـه 
کـم فشـار محسـوب می‌شـود، در داخـل سـازند پرفشـارحفاری 
شـده اسـت و از آنجایـی که در عمـق که تمامی منافذ با سـیالات 
پـر شـده اسـت، درنتیجـه فشـار هیدروسـتاتیک نقـش اصلـی را 
در تغییـر شـکل اطـراف چـاه بـازی می‌کنـد. بـا توجـه بـه اینکـه 
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همیشـه سـیالات تمایـل دارنـد از محل پرفشـار به محل کم فشـار 
حرکـت کننـد. ایـن پدیـده باعـث تغییـر تنـش برجـا می‌شـود. بـا 
فـرض اینـكهSv تنـش اصلـی قائــم اسـت، پــس تنــش‌های مؤثر 
در   R شـعاع  بـه  قائـم  چـاه  اطـراف  در   ) pijijij PS δσ −= (

1	  Kirsch

دسـتگاه مختصـات اسـتوانه‌ای براسـاس فرمـول معـروف کـرش1  
مطابـق روابـط زیراسـت: ) مهـدور وهمـکاران، 1394( بـه نقل از 

.)Nelson, 2005(

اختلاف   P∆ پواسون، نسبت   υ برشی شعاعی، تنش  θτ r كه
از  كه  است  زاویه‌ای   θ و  )Pw-Pp( منفذی  فشار  و  گل  فشار 
آزیموت SHmax اندازه‌گیری می‌شود. سه تنش اصلی موجود در 

مؤثر  تنش  می‌باشند:  زیر  صورت  به  شكل7  مطابق  چاه  دیواره 
كه  مؤثر  محوری  تنش  میك‌ند،  عمل  چاه  بر  عمود  كه  شعاعی 
موازی با محور چاه عمل میك‌ند و تنش مماسی مؤثر كه عمود 

بر صفحه و  می‌باشد.

اگــر در رابطــه 5 مقادیــر صفــر و 90 در نظــر گرفتــه شــود یعنــی بــه 
ترتیــب آزیمــوت تنــش حداكثــر )SHmax( و حداقــل ))Shmin از 

روابــط زیــر بــه دســت می‌آیــد.

        از روابط قبل می‌توان دریافت كه حداكثر تمركز تنش 
در θ=90 )آزیموت Shmin( بدست می‌آید. اگر معادله حلقه تنش  
θبه ترتیب  θو90 = برای رابطه )5( رسم شود )شكل 8( نقاط 0=
چنانچه  اگر  می‌باشد.  تنش  تمركز  حداقل  و  حداكثر  بر  منطبق 
مطابق شكل8 تمركز تنش فراتر از مقاومت فشاری سنگ دیواره 
شود، به اصطلاح خردشدگی، بازشدگی یا پوسته‌‌‎ای شدن دیواره 

مشاهده می‌شود كه ناشی از شكست‌های فشاری می‌باشد. مقدار 
به  که  اندازه‌گیری شده،  بازشدگی  زاویه  بر حسب  خردشدگی 
ایجاد   .)Tingay et al, 2008(می‌گویند آن عرض خردشدگی 
این شکستگی‌های القایی در دیواره چاه با در نظر گرفتن شرایطی 
خاص می‌تواند، نشان دهنده امتداد میدان تنش‌های اصلی کنونی 

باشد. 
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5- تحلیل ناپایداری‌های دیواره چاه
چاه‌هـای  شـده  ايجـاد  شكس�تگي‌هاي  و  تنش‌هـا  موقع�يت 
حفـاری بوسـیله نمودارتصویر‌گـر FMI در شكـل 9 نشـان داده 
شـده اسـت. در مـواردي ـكه وزن گل حفـاري )تنـش شـعاعي1(  
بسيـار پاـيين باشـد، حداكثـر تنش محاطي از تنش شـعاعي بيشـتر 
مي‌شـود. در اـين حالـت، اعمـال تنشـهاي برشـي بـر دـيواره چاه، 
موج�ب بيض�ي ش�دگي چ�اه مي‌شـوند. اـين پدـيده در تصاوـير 
بهـم  و  اغتشـاش  شـکل  بـه  تـيره  ناحـيه  دو  صـورت  بـه   FMI

ریختگـی در نمـودارو بـا اختلاف فـاز 180 درجه، ديده مي‌شـود 
)شـکل 10 و11(. در مقابل در حالتي كه وزن گل حفاري بسيـار 
زـياد باشـد، تنـش شـعاعي افزاـيش يافتـه و تنش مماسـي كاهش 

1   Radial stress

2   Drilling Induced Fracture

3   Tensile or Indused fractures

4   Borshole Breakouts

مي‌يابـد. در چنـين حالتـي، سـنگ‌هاي دـيواره چـاه تحـت تنـش 
كششـي قرارگرفتـه و شكسـتگي‌هاي كششـي بـه شـکل خطـوط 
مسـتقیم تقریبـا قائـم و کـم عـرض در دـيواره چـاه رخ مي‌دهنـد. 
ایـن شكسـتگي هـاي ايجـاد شـده را در اصطلاح شكسـتگي‌هاي 
القاـيي حفـاري2 نامـيده مي‌شـوند و نـيز به صورت دو شكسـتگي 
و11(.   10 ميشوند)شـکل  دـيده  فـاز  اختلاف  درجـه   180 بـا 
تنـش  راسـتای  در  القایـی3  ازآنجاکـه شکسـتگی‌های کششـی- 
افق�ی حداکثر و خردش�دگی‌های دیـواره4 در راسـتای تنش افقی 
حداقـل می‌باشـند)Peska and Zoback,1995(، بنابرایـن از ایـن 
نـوع شکسـتگی‌ها بـرای تعییـن جهـت تنـش برجـا اسـتفاده شـده 

)شـکل9(. است 

شکل 7. تبدیل تنش برجا به تنش القایی در یک چاه قائم شامل 

.) rrσ ( و شعاعی ) zzσ (، محوری ) θθσ تنش‌های مماسی )
.Tinagay et al., 2008(( شکل8. نمودارحلقه تنش در اطراف چاه    

شکل 9. شكستگي هاي القایی و ریختگی‌ها ناشي از حفاري در راستاي تنش‌هاي  افقي بيشينه و كمينه.
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6- شکسـتگی حاصـل از عملیـات حفـاری  و تعییـن جهت 
تنش‌هـای  برجـا در میـدان 

ایـن شکسـتگی‌ها در اثـر عوامـل مرتبـط بـا حفـاری، بصـورت 
تنش‌هـای  نامسـاوی  و  غیریکسـان  توزیـع  اثـر  در  و  مصنوعـی 
مماسـی کـه بـر روی دیـواره چـاه در محـل تلاقـی با بـا تنش‌های 
افقـی حداکثـر 1δ و تنش‌هـای افقـی حداقل δ 3 اعمال می‌شـود، 
بوجـود می‌آینـد )Plumb and Cox, 1987(.  همانطـور کـه قبلا 
بیـان شـد ریزش‌هـای دیـواره چـاه مبیـن وجـود شکسـتگی‌های 
برشـی و شکسـتگی‌های ناشـی از حفـاری مبیـن شکسـتگی‌های 

کششـی در چـاه اسـت. شکسـتگی‌های کششـی در جهـت تنـش 
 )σ hmin( و عمـود بـر تنش افقی کمینـه )σ Hmax( افقـی بیشـینه
وشکسـتگی‌های برشـی در راسـتای تنـش افقی کمینـه و عمود بر 
 .)Brudy and Zoback,1993(تنـش افقی بیشـینه ایجاد می‌شـوند
وهمچنیـن  کششـی  شکسـتگی‌های  و  ریختگـی  تعییـن  جهـت 
 FMI تعییـن تنش‌هـای بیشـینه و کمینه برجـا از نمـودار تصویرگر
در چاه‌هـای شـماره 4  )واقـع در بخـش جنـوب شـرقی میـدان( 
)شـکل10( و در چـاه شـماره  2 )واقـع در بخـش میانـی میـدان( 

)شـکل 11( اسـتفاده شـده است.

شکل10. نمودار‌های FMI چاه شماره 4 و نمایش ریختگی‌ها و  شکستگی‌های کششی جهت تعیین جهت تنش کمینه )سمت راست( و 
تنش بیشینه )سمت چپ( در این چاه.
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جهـات تنـش بیشـینه و کمینـه در چاه شـماره 2 واقـع در بخش 
میانـی تاقدیـس )شـکل12( بـه ترتیـب  N50 و N140 می‌باشـد. 
همانگونـه که پیشـتر اشـاره شـد جهـت تنش بیشـینه‌ برجا نشـانگر 
شکسـتگی کششـی و القایـی می‌باشـدکه در چـاه شـماره 2 ایـن 
جهت دقیقا در راسـتای محور فشـارش عربی یعنی شـمال شـرقی 
می‌باشـد کـه در راسـتای عمـود بـر محـور چیـن می‌باشـد. ایـن 

مـورد پیشـنهاد می‌دهـد کـه تـش بیشـینه برجـا در بخـش میانـی 
چیـن میـدان متاثـر از چیـن خوردگی نئـوژن زاگرس می‌باشـد به 
نحوی که دراثر فشـارش ورقه عربی، شکسـتگی‌های کششـی در 
جهـت عمـود بـر محور چیـن و ریختگی‌ها در جهـت تنش کمینه 
برجـا در جهـت شـمال غربـی- جنوب شـرقی، به مـوازات محور 
چیـن خوردگـی و در راسـتای شکسـتگی‌های طولی قـرار دارند. 

شکل 11. نمودار‌های FMI چاه شماره 2 و نمایش ریختگی‌ها و  شکستگی‌های کششی جهت تعیین جهت تنش بیشینه )سمت راست( و  
تنش کمینه )سمت چپ( در این چاه.
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در رابطـه بـا تفسـیر تنش‌هـای برجـای بیشـینه و کمینـه وجهـات 
شکسـتگی‌های کششـی و ریختگی‌هـا در چـاه شـماره 4 واقـع در 
نزدیکـی دماغـه جنوب شـرقی چین )شـکل12(، میتـوان انحراف 
و تغییـر جهـات تنش نسـبت به چاه شـماره 2  را مشـاهده کرد. به 
نظ�ر میرس�د الگوی توس�عه ای�ن شکس�تگی‌ها که از الگـوی کلی 
شکسـتگی‌های وابسـته بـه چیـن خوردگـی در زاگـرس متفـاوت 
هسـتند بـه رخداد‌هـای تکتونیکـی بعـد از چیـن خوردگـی منطقه 
مربـوط باشـد. انحـراف محـور چیـن وکنتورهـای نقشـه‌های هـم 

از راس سـازند  تاقدیـس  عمـق زیـر سـطحی در بخـش شـرقی 
سـروک )شـکل12(، از جهت کلی شـمال غربی- جنوب شـرقی 
در ایـن میدان به جهت شـرق شـمال شـرق- غرب جنـوب غربی، 
نشـان می‌دهدکـه جهـت شکسـتگی کششـی و یـا جهـت تنـش 
بیشـینه برجـا منحـرف شـده و راسـتایN30E  را نشـان میدهـد. 
ریختگی‌هـا و یاجهـت تنـش کمینـه برجـا در راسـتای عمـود بـر 

راسـتای شکسـتگی‌های کششـی و دارای رونـدN120  هسـتند. 

7- استفاده از داده‌های هرز روی گل حفاري جهت تحلیل 
توسعه شکستگی‌ها در ارتباط با چین خوردگی و رخدادهای 

متعاقب آن
بـه دلیـل ارتبـاط مسـتقیم بین توسـعه شکسـتگی و هـرزروی گل 
حفـاری )یوسـفی و همـکاران، 1392(، جهت اسـتفاده از ایـن داده‌ها 
بـرای مقایسـه ارتبـاط بیـن میـزان هـرزروی و توسـعه شکسـتگی در 

سـازند‌های کربناته و دارای قابلیت توسـعه شکسـتگی در بخش‌های 
بالایـی و پایینی سـازند سـروک و ماکزیمـم 20 متر ابتدایی ازسـازند 
کژدمی، از اطلاعات حفاری 9 حلقه چاه حفاریشـده میدان که بیشتر 
در ناحیه سـتیغ قرار داشـته‌اند اسـتفاده گردید. نموارهای هیسـتوگرام 
اطلاعـات هـرزروی گل بر حسـب بشـکه در سـاعت بـرای چاه‌های 

فوق تهیـه گردید )شـکل13(.

شکل 12. نقشه زیرزمینی از سرسازند سروک میدان. چاه‌های شماره 2 و 4 با علامت ستاره نشان داده شده‌اند. 

شکل13. نمودار میزان هرز روی گل حفاری افق‌های مخزنی در چاه‌های مختلف میدان.
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8- بحث
نشان  )شکل6(  خوردگی  چین  محور  بر  عمود  و  عرضی  مقطع 
می‌دهد که بین برخاستگی تاقدیس و گسل‌های راندگی و پس راندگی 
با امتدادی به موازت محور چین )شمال غرب-جنوب شرق( ارتباط 
مستقیمی وجود دارد. تاقدیس مورد نظر از نوع نامتقارن با شیب‌هایی 
نابرابر می‌باشد که یال جنوب غربی آن به دلیل مهاجرت گسل‌های 
راندگی حوضه فورلنذی زاگرس به سمت جنوب غرب دارای شیب 
بیشتری از یال شمال شرقی آن است )Berberain, 1995(. اختلاف 
در شیب یال‌ها هم خود را در تراکم بیشتر کنتورهای هم ضخامت 
زیرسطحی )شکل12( نشان می‌دهد. یال دارای شیب بیشتر در تاقدیس 
به علت فرازگیری بیشتر واحد‌های رسوبی در اثر عملکرد فشارش و 
حرکت گسل‌های راندگی، دگرشلی درونی بیشتری را متحمل شده و 
به دلیل نرخ کرنش و دگرریختی بیشتر، باعث توسعه شکستگی و انتشار 
گسل‌های هم سو با راندگی اصلی می‌شود )شکل 14(. به همین دلیل 
و از لخاظ تئوریک انتظار توسعه شکستگی و گسلش در چاه‌های یال 
جنوب غربی این میدان از چاه‌های یال شمال شرقی بیشتر است. تغییرات 
میزان هرزروی گل حفاری در چاه‌های حفر شده در این میدان نفتی 
ارتباط مستقیم با موقعیت قرارگیری چاه در یال جلویی و عقبی )به دلیل 
شیب بیشتر وشکستگی بیشتر در یال جلویی تاقدیس( و همچنین عبور 
خطواره‌های راندگی و پس راندگی مربوط به تکامل چین خوردگی از 
محل و یا در نزدیکی این چاه‌ها دارد. به همین دلیل چاه‌های شماره 6 و7  
هرزروی بالایی را )به ترتیب 2060 و 860 بشکه در ساعت( در سازند 
سروک نشان می‌دهند. این چاه‌ها در محدوده‌های عبور خطواره‌های 
گسلی راندگی و پس راندگی موازی با محور چین و در ارتباط با 
تکامل چین خوردگی منطقه هستند )شکل12(. افزایش هرزروی در 
این محدوده را می‌توان در ارتباط با گسترش شکستگی‌های کششی و 
طولی در اثر افزایش کوتاه شدگی و برخاستگی تاقدیس در نظر گرفت 
ساختارهای  تشکیل  و  راندگی  گسل‌های  انتشار  پدیده  دلیل  به  که 

دوپلکسی در اثر انتشار گسل در مجاورت چاه‌های یال غربی و توسعه 
گل  کمتر  هرزروی  )شکل14(.  می‌باشد  چاه‌‌ها  این  در  شکستگی 
حفاری در چاه‌های شماره 11و 12 و 13 )به ترتیب به میزان 570، 660 
و 135 بشکه در ساعت( را می‌توان به دلیل واقع شدن در یال کم شیب 
تر تاقدیس و درنتیجه توسعه کمتر شکستگی به علت دگرشکلی کمتر 
توجیه کرد. موارد بالا جهت تبیین ارتباط توسعه شکستگی و هرزروی 
گل حفاری مربوط به فاز فشارش کلی شمال شرقی و انتشار گسلش 
وابسته به چین خوردگی بیان گردید. ولی همان‌گونه که از شکل 13 
نشان داده شد، بیشترین میزان هرزروی مربوط به چاه شماره 4 و به 
میزان 4720 بشکه در ساعت است. شکل‌های 12 و 15 نشان می‌دهند 
در دماغه جنوب شرقی تاقدیس کنتور‌های هم عمق از راستای کلی 
شرق  تقریبی  به سمت  و  شده  منحرف  شرقی  غرب-جنوب  شمال 
این  در  از  شمال شرقی- غرب جنوب غرب متمایل شده‌اند. پیش 
شکل 10  در تحلیل جهت گیری تنش بیشینه و کمینه برجا نشان داده 
شد که جهت گیری شکستگی‌های کششی در چاه شماره چاه 4 از 
جهت عمومی تاقدیس N50E منحرف شده و راستای N30E را نشان 
می‌دهد. این میدان همانند دیگر میادین حوضه فرو افتاده دزفول دارای 
محوری با امتداد شمال‌غرب- جنوب‌شرق است ولی در انتهای شرقی 
در اثر خمش و عملکرد گسل امتدادلغز چپگرد با شیب تقریبا قائم که 
متعاقب چین خوردگی صورت گرفته است از جهت اصلی خود خارج 
شده و در جهت چپگرد تحت تاثیر نیروهای امتدادلغزی از تاقدیس 
مجاور و مشابه خود بصورت دچار جابچایی شده است )شکل   15 و 
16(. هرزروی بسیار زیاد گل حفاری در اثر توسعه شکستگی‌ها در چاه 
شماره 4 به دلیل واقع شدن این چاه در کمترین فاصله از خط اثر گسل 
امتداد لغز بین دو تاقدیس و واقع شدن در منطقه تمرکز تنش در اثر برهم 
کنش توام خطواره‌های گسلی شمال غربی وابسته به چین خوردگی و 
شمال شرقی به دلیل عملکرد فعالیت گسل امتدادلغز چپگرد متعاقب 

رویدادهای چین خوردگی نئوژن در زاگرس می‌باشد. 

گســل‌های  انتشــار    .14 شــکل 
راندگــی و تشــکیل ســاختار دوپلکــس 
ــاورت  ــل در مج ــار گس ــر انتش در اث
توســعه  و  غربــی  یــال  چاه‌هــای 

شکســتگی. 
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شکل 15.  جابجایی محور تاقدیس مورد مطالعه از تاقدیس غربی در اثر عملکرد گسل امتداد لغز چپگرد وموقیعت چاه شماره 4  در 
محل برهم کنش خطواره‌های گسلی شمال غربی و شمال شرقی وتوسعه شکستگی در نتیجه افزایش هرزروی گل حفاری.

شکل 16. مقطع عمود بر محور چین و نمایش گسل امتدادلغز انتقالی بین دو تاقدیس با شیب تقریبا قائم و پدیده انتشار گسل.

9- نتیجه گیری
تاقدیس مورد مطالعه از نوع نامتقارن با شیب‌هایی نابرابر می‌باشد 
که یال جنوب غربی آن به دلیل مهاجرت گسل‌های راندگی حوضه 
فورلندی زاگرس به سمت جنوب غرب، دارای شیب بیشتری از یال 
شمال شرقی آن است. اختلاف در شیب یال‌ها خود را در تراکم بیشتر 
کنتورهای هم عمق زیرسطحی در یال جلویی نشان می‌دهد. ترسیم 
دوایر محاط بر مقطع چین خوردگی، افزایش فاصله دوایر محاط شده 
از راس سازندهای شکنای پاپده-گورپی و ایلام  در یال جنوبی نسبت 
به یال شمالی تاقدیس را بیان می‌کند و تفسیر مقاطع عرضی و عمود 
بر محور چین خوردگی نشان می‌دهند که بین برخاستگی تاقدیس و 
گسل‌های راندگی و پس راندگی با امتدادی به موازت محور چین 
)شمال غرب-جنوب شرق( ارتباط مستقیمی وجود دارد. خمش بیشتر 
در یال جلویی به دلیل افزایش دگرشکلی درونی، باعث توسعه وتراکم 
شکستگی‌های مرتبط با چین خوردگی در این یال می‌شود. جهات 
تنش بیشینه و کمینه در چاه شماره 2 واقع در بخش میانی تاقدیس 
به ترتیب  N50و N140 می‌باشد. تش بیشینه برجا و درنتیجه توسعه 

شکستگی‌های کششی در بخش میانی میدان متاثر از چین خوردگی 
میزان هرزروی  افزایش  راندگی‌ها می‌باشد.  انتشار  و  نئوژن زاگرس 
گل حفاری در چاه‌های حفر شده در این میدان نفتی ارتباط مستقیم 
با موقعیت قرارگیری چاه‌ها در محل عبور خطواره‌های راندگی و پس 
راندگی مربوط به تکامل چین خوردگی دارد. در دماغه جنوب شرقی 
تاقدیس جهات محورهای بیشینه وکمینه برجا از بخش میانی منحرف 
شده و به ترتیب دارای جهات N30E وN120 هستند. تغییر جهات 
محور‌های تنش و افزایش میزان هرزروی گل حفاری در دماغه جنوب 
شرقی تاقدیس )چاه شماره4( به دلیل واقع شدن این چاه در کمترین 
فاصله از خط اثر گسل امتداد لغز بین دو تاقدیس و همچنین در اثر واقع 
شدن در ناحیه تمرکز تنش به علت برهم کنش توام خطواره‌های گسلی 
نئوژن زاگرس( و شرق  شمال غربی)ناشی از چین خوردگی اصلی 
شمال شرقی )ناشی ازعملکرد گسل چپگرد بین دو تاقدیس که مسبب 
جابجایی محور تاقدیس مورد مطالعه نسبت به تاقدیس مجاورغربی 
شده است( می‌باشد که باعث گسترش و افزایش تراکم شکستگی‌ها و 

در نتیجه افزایش میزان هرزروی گل حفاری شده است.

◊◊◊◊◊◊◊
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Abstract

Analysis of seismic sections perpendicular to the fold axis and draw the circles surrounding on this 
profiles indicate the more bending in forelimb due to the more uplift in sedimentary units in effect the 
compression performance and thrust faults that caused fractures development and density in the southwest 
limb. Increasing loss of drilling mud in the forelimb anticline wells is associated with development 
of tensile and longitudinal fracturs related to increase in shortening and anticline uplift, thrust faults 
propagation and create the duplex structures in near there wells. The maximum and minimum in-situ 
stresses directions in well No. 2 located in the medial part of anticline are respectively N50 and N140 
which are dependent on the Zagros neogene folding. Tensile-indused fractures or maximum in-situ stress 
direction was inclined in the eastern part of anticline and showing N30E direction. Borehole Breakout 
or minimum in-situ stress direction is perpendicular to tensile frauture and has N120 orientation. In the 
southwest part of this anticline, UGC Map is showing that contours of similar thicknesses are inclined 
and respect to the adjacent anticline was sinistrally displaced. Very high drilling mud losses in well NO.4 
located in fold southeast plange is due to the location of this well in minimum distance to strike slip fault 
trace between two anticlines and due to concentrated stresses resulting from dual intraction the northeast 
fault lineament releated from folding and operation the sinstral fault after the zagros neogene folding.
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