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چيكده
نمودار‌‌های تصویرگر 14 حلقه چاه در تاقدیس رگ سفید، 6 دسته شكستگي غالب به ترتيب با امتداد‌های N150 ،N100 ،EW ،N35 ،N45 و N162 را نشان می دهند. از نظر زایشی، 
توسعه شکستگی‌ها در بخش خاوری تاقدیس رگ سفید به خصوص در یال پیشانی، در اثر چین‌خوردگی وابسته به انتشار گسل با روند شمال باختری- جنوب خاوری است؛ به نحوی 
که بيشترين دسته‎شكستگي‌هاي باز طولی و عرضی امتداد های N100 و N10 را نشان می‌دهند. در بخش باختری تاقدیس، به علت چرخش محور چین به سمت شمال به میزان 30 درجه، 
جهت‌گیری شکستگی‌ها عوض شده است و عمده شکستگی‌ها از نوع طولی هستند و امتداد تقریباً N160 دارند. در منطقه میانی و خمش یافته تاقدیس، دسته‌های شکستگی  با امتداد شمال 
خاوری- جنوب باختری تحت تأثیر فعالیت مجدد گسل پی سنگی هندیجان توسعه بیشتری یافته اند. همگرایی محور‌های تنش در اثر برهم  کنش سه‌گانه گسلی ناشی از راندگی رگ سفید با 
شیب به سمت شمال شرق و برش‌های امتدادلغز راست گرد در اثر تجدید فعالیت گسل‌های پی‌سنگی هندیجان و قطعه جنوبی گسل ایذه، سبب ایجاد خم فشارشی )Restraining bend( و 
پهنه برش راست گرد در بخش غربی تاقدیس رگ سفید شده است. تشیکل این پهنه برشی باعث چرخش ساعت گرد محور تاقدیس، برخاستگی بیشتر در سرسازند آسماری کوهانک شمال 

باختری نسبت به کوهانک جنوب خاوری، تغییر در جهت گیری شکستگی‌ها و همچنین توسعه و افزایش تراکم شکستگی‌ها در منطقه خمیده تاقدیس رگ سفید شده است.

کلیدواژه‌ها: تاقدیس رگ سفید، نمودار‌های تصویرگر، شکستگی، برهم کنش‌گسلی، پهنه برشی..
E-mail: geomehdisa31@yahoo.com                                                                                                                                           نویسنده مسئول: مهدی یوسفی*

1- پیش‎نوشتار
ساختمان‌های  خورده،  چین  زاگرس  حوضه  در  واقع  دزفول  فروافتادگی  در 
زمین‎ساختی متأثر از برهم کنش روند‌‌های مختلف گسلی زاگرسی و پی‌سنگی دوباره 
فعال شده هستند )شکل 1(. اطلاع دقیق از ویژگی‌های هندسی شکستگی‌ها در سازند 
سازند  این  زیرا  است.  ضروری  هیدروکربوری  پتانسیل  منظر  از  آسماری  کربناته 
آسماری  سازند  ثانویه  تخلخل  است.  ایران  باختر  جنوب  در  اصلی  مخازن  از  کیی 
اثر  در  عمدتاً  دارد،  اهمیت  نفت  تولید  و  مهاجرت  از  آگاهی  برای  به خصوص  که 
ایجاد  حال  زمان  تا  پلیوسن  کوهزایی  دگرشکلی  به  وابسته  شکستگی‌های  توسعه 
 شده است )Carminati et al., 2014(. اين شكستگي‌ها عمدتاً منشأ ساختماني دارند

و در طي فاز‌هاي فشاري مربوط به كوهزايي آلپ پاياني همزمان با حركت افقي پوسته 
قاره‌اي عربستان در امتداد NNE و در اثر كوتاه‌شدگي پوسته و چين‎خوردگي رسوبات 
اين حوضه به وجود آمده‌اند )Gholipour, 1998; Ahmadhadi et al., 2008(. تاکنون 
مطالعات زیادی درباره الگوی شکستگی های سازند آسماری در رابطه با چین‌خوردگی 
سنی  روابط   ،)Gholipour, 1998; Wennberg et al., 2006; McQuillan, 1974( 
شکستگی‌ها  تراکم  و   )Ahmadhadi et al., 2008(  شکستگی‌ها 
است. در زاگرس  انجام شده   )Carminati et al., 2014 و همکاران، 1394؛  )جلیلی 
شده  انجام  چین‌خوردگی  مکانیسم  و  هندسه  با  ارتباط  در  بیشتر  مطالعه شکستگی‌ها 
 Stearns, 1968; Cosgrove and Ameen, 2000; Engelder and Peacock, 2001;(
کمتر  شکستگی‌ها  با  ارتباط  در  گسل‌ها  برهم کنش  تأثیر  به  و    )Inigo et al., 2012

پرداخته شده است )Gudmundsson, 2011(. البته مطالعاتی در قالب نزدکیی به گسل 
به عنوان کنترل کننده الگوی پراکنش شکستگی‌ها در سایر نقاط دنیا نیز انجام شده 
مطالعه  در   .)Florez-Nino et al., 2005; Gutmanis and Ardevoli, 2010( است 
شکستگی‌های مخازن هیدروکربوری به‎طور کلی از اطلاعات مختلفی نظیر داده‌های 
تصویر‌گر  نمودار‌های  داده‌های حفاری،  تحت‌الارضی(،  و  )سطح‎الارضی  ساختمانی 
رانده شده در چاه‌ها، داده‌های مغزه‌ها، اطلاعات تولیدی چاه‌ها و داده‌های دینامکیی 

مخزن استفاده می شود. هدف از این مطالعه تأثیر برهم کنش روند‌های مختلف گسلی 
و ساز     و کار چین‌خوردگی درگیر در دزفول جنوبی بر الگوی پراكندگي، شدت و 
تغییر روند شكستگی‌ها در میدان نفتي رگ سفید است. در این مطالعه به دلیل اینکه 
سازند مخزنی آسماری در تاقدیس رگ سفید رخنمون سطحی ندارد، از داده‌های 
 14  )FMS & FMI Logs( تصویرگر  نمودار‌های  جمله  از  زیرسطحی  ساختماني 
زیرسطحی  کنتور  نقشه‌های  تاقدیس،  محور  بر  عمود  ژئوفیزکیی  مقاطع  چاه،   حلقه 
مخزن  ديناميكي  داده‌هاي  و  حفاري  داده‌هاي  آسماری،  سرسازند   )UGC map(
مختلف  روند های  تأثیر  شده،  یاد  اطلاعات  تلفيق  با  پایان  در  و  است  شده‌  استفاده 
گسلی و چین‌خوردگی بر تراکم و الگوهاي شكستگي‌ها تعيين می شود. اين الگو‌ها 

در ارتباط مستقيم با مدل ساختاری و تنش‌هاى حاکم بر منطقه هستند.

2- زمین شناسی ناحیه‎ای و ساختاری تاقدیس رگ سفید
است  زاگرس   )ForeDeep( گودال  پيش  از  بخشي   )1 )شکل  دزفول  فروافتادگي   
شكل‌گيري  شروع  زمان  مورد  در  است.  رخنمون  فاقد  آسماري  سازند  آن  در  كه 
بالايي  كرتاسه  در  حركتي  شواهد  قديمي ترين  چه  اگر  دزفول،  فروافتادگي 
و  فروافتادگي  اين  درون  ساختمان‌هاي  که  مي رسد  نظر  به  اما  است،  شده  ديده 
اين  كه  بوده‌اند؛  فعال  ژوراسيك  و  ترياس  در  احتمالاً  آن  محاط  خطواره هاي 
فرو  اين  در شكل‌گيري  بنابراين  است.  داشته  ادامه  مياني همچنان  ميوسن  تا  فعاليت 
و خطواره‌هاي  زاگرس، گسل‌ها  راندگی  تكوين كمربند چين خورده-  و  افتادگي 
بوده‌اند  مؤثر  بالارود و جبهه كوهستاني  ايذه، خمش‌هاي  قطر- كازرون،   پي‌سنگي 
)Sepehr and Cosgrove, 2004(. از لحاظ ساختاري تاقدیس رگ سفيد در بخش 
جنوبي فرو افتادگي دزفول از زير پهنه زاگرس چين خورده قرار دارد. این تاقدیس 
به شكل بومرنگ در جنوب باختر ايران و در 150 كيلومترى جنوب خاور اهواز واقع 
شده است. رخنمون‌هاي سطح‌الارضي در اين منطقه متشكل از تپه ماهوري‌هاي كم 

زمستان 97، سال بيست و هشتم، شماره 110، صفحه 119 تا 128
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ارتفاع از سازند آغاجاري است. سازند ميشان فقط در دو پنجره فرسايشي در امتداد 
در  ميشان  از  قديمي تر  سازند‌هاي  و  مي‌شود  ديده  ساختمان  باختری  جنوب  بخش 
سطح زمين رخنمون ندارند. این تاقدیس در افق مخزني آسماري داراي طول تقريبي 
54 كيلومتر و عرض متغير 4 تا 8/3 كيلومتر است. تاقدیس مذکور از نوع نامتقارن، 
یال  در  فراوان  راندگی  از گسل‌هاي  متأثر  آن  باختری  يال جنوب  در  زياد  و شيب 
جلویی است. اين تاقديس بر روي افق آسماري داراي دوكوهانك يا برجستگي با 
دو روند محوري متفاوت است: برجستگي يا كوهانك جنوب خاوری كه كمترين 

عمق دسترسي به آن حدود 1750 متري زيرسطح درياست و روند محوري شمال 
باختر- جنوب خاور دارد که در منتهي‌اليه جنوب خاور توسط گسل عادي با جهت 
يا  برجستگي  همچنین  مي شود.  جدا  بي‌بي‌حكيمه  تاقدیس  از  خاوری  شمال  شيب 
زير  متر   1340 حدود  آن  به  دسترسي  عمق  كمترين  كه  باختری  شمال  كوهانك 
تاقديس نسبت  سطح درياست و روند تقريباً شمالي- جنوبي دارد که روند محور 
پيدا كرده است  به سمت شمال چرخش  ميدان حدود 30 درجه  به جهت عمومي 

)شکل‎های 1 و 5(.

در  سفید  که  تاقدیس رگ  زمین‌شناسی محدوده گسترش  نقشه   -1 شکل 
کمربند چین رانده زاگرس )Sepehr and Cosgrove, 2004( با مستطیل 

آبی نشان داده شده است.

3- روش مطالعه
از عملیات  ناشی  از شکستگی‌های  و تشخیص شکستگی‌های طبیعی  برای شناسایی 
حفاری )Induced fractures( از پارامترهای تفسیر در نمودارگیری تصویری استفاده 
عملیات  از  ناشی  شکستگی‌های  از  طبیعی  شکستگی‌های  کردن  متمایز  می شود. 
حفاری، امری بسیار مهم است. در تحلیل شکستگی‌های حاصل از عملیات حفاری، 
انحلال  از  فاقد هرگونه عوارض حاصل  ناصاف و  از شکستگی‌ها  این دسته  سطوح 
هستند. این شکستگی‌ها در صورتی که محور چاه به موازات کیی از تنش‌های اصلی 
باشد، حالت کاملًا عمودی و در غیر این صورت حالت دندانه‌دار به خود می گیرد 
شکستگی‌های  و  پله ای  شکستگی‌های  هستند.  معروف  پله‌ای  شکستگی‌های  به  که 
طبیعی تصاویر مشابهی بر روی نمودار‌های تصویرگر ایجاد می کنند که موجب اشتباه 
منطبق  هم،  از  آنها  تشخیص  برای  مناسب  راه  تنها  می‌شود.  کیدیگر  با  آنها  گرفتن 
ساختن یک موج سینوسی بر روی یال‌های حاصل از شکستگی طبیعی است که در 
اثر  القایی كه در  امر صدق نمی‌کند. شكستگي‌هاي  این  پله‌ای  مورد شکستگی‌های 
اثر  بنابراين  و  هستند  نامتقارن  معمولاً  مي‌گيرند،  سازند شكل  بر  سيال حفاري  فشار 
صوتی  و  الکترکیی  تصاویر  دوبعدی  نمایش  الف(.   -2 )شکل  ندارند  نيز  سينوسي 
دیواره چاه به شکل یک سیلندر باز شده است که از شمال مغناطیسی )N( شکاف 
لایه‌بندی،  مرز‌های  مثال  )برای  صفحه‌ای  عوارض  تصاویر  این  در  است.  شده  داده 
افق  به  با زاویه ای نسبت  استوانه‌ای شکل چاه را  گسل‌ها و شکستگی‌ها( که دیواره 
قطع می‌کنند )یعنی یک مولفه شیب دارند(، به‌صورت منحنی سینوسی شکل تظاهر 
میی‌ابند. دامنه این منحنی سینوسی تابعی از زاویه شیب است؛ به شکلی که در یک 
آزیموت شیب  و  است  سینوسی  دامنه  با  متناسب  بزرگی شیب  انحراف،  بدون  چاه 

به  ب(.   -2 )شکل  می‌گیرد  قرار  شکل  سینوسی  موج  نقطه  پایین ترین  سمت  به  نیز 
دلیل اینکه سازند مخزنی آسماری در تاقدیس رگ سفید رخنون سطحی ندارد، از 
 )FMS & FMI Logs( داده‌هاي ساختماني زیرسطحی از جمله نمودار های تصویرگر
مربوط به 14حلقه چاه، اطلاعات هرزروي گل حفاری در چاه‌ها، اطلاعات دینامکیی 
مخزن و نقشه هم‌انحناي ساختماني برای حصول پارامتر های آماری مربوط به توسعه 
نهایتاً  شکستگی های طبیعی از جمله جهت‌گیری و تراکم شکستگی‌ها استفاده شد. 
محور  بر  عمود  ژئوفیزکیی  مقاطع  منطقه،  در  درگیر  گسلی  خطواره‌های  بررسی  با 
بین  رابطه  آسماری،  سرسازند   )UGC( زیرسطحی  کانتور‌های  نقشه های  تاقدیس، 
و  شکستگی‌ها  توسعه  بر  چین‌خوردگی  سبک  تأثیر  و  گسلی  روند‌های  برهم کنش 

خمش ساختاری در تاقدیس رگ سفید تحلیل می‌شود.
3- 1. آنالیز شکستگی‌ها

- اطلاعات نمودارهاي تصويرگر: اطلاعات نمودارهاي تصويرگر )FMS & FMI( در 

مخزن آسماري ميدان رگ سفيد، براي 14 حلقه چاه شامل چاه‌هاي شماره 52، 55، 
61، 63، 64، 67، 70، 71، 74، 83، 111، 118، 119 و 128 موجود است. همان‎طور 
نسبتاً  پراكندگي  نمودار تصويرگر  داراي  كه در شکل 4 مشاهده مي‌شود، چاه‌هاي 
نمودارهاي تصويري، ویژگی‌های هندسی  تفسير وتحليل  با  خوبي در مخزن دارند. 
امتداد،  )مثل شيب، جهت شيب،  غالب  باز  طبیعی  دسته شكستگي‌هاي  و  لایه‌بندی 
تراکم( مربوط به هر چاه در بخش های مختلف تاقدیس بررسي و دسته بندي شدند. 
به عنوان نمونه نمودارهای تصویرگر در چاه شماره 118 واقع در یال شمالی بخش 
بندی  لایه  هندسی  مشخصات  تعیین  جهت   )4 )شکل  سفید  رگ  تاقدیس  خاوری 
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بر  نشان داده شده است. لايه‌بندي سازند آسماري  باز در شکل 3  و شکستگی‌های 
اساس تفسير نمودار تصويرگر اين چاه داراي موقعيت N63W, 22.5 NE است. انواع 
شكستگي‌هاي باز در در این چاه در دسته‌هاي زير قرار مي‌گيرند: دسته شكستگي‌هاي 

شكستگي‌هاي  دسته  مي‌گيرند.  قرار   N80W امتداد  با  لايه‌بندي  راستاي  هم  طولي 
عرضي تقريباً عمود بر امتداد لايه‌بندي و با امتداد N35E قرار دارند. شكستگي‌هاي 

مورب شامل دسته شكستگي‌هاي با روند N030W هستند. 

شکل 2- الف( تقارن و سينوسيتي شكستگي طبيعي و ناتقارنی و عدم سينوسيتي شكستگي‌ القايي در نمودار‌‌هاي تصويرگر؛ ب( نمايش دو بعدي از 
روش محاسبه مقدار شيب شكستگي‌ها در چاه حفاري با استفاده از نمودارهاي تصويرگر.

شکل 3- نمودارهای تصویرگر: الف( تصوير ديناميك ديواره چاه به منظور نمايش شکستگی‌های باز طبیعی مخزن آسماری در چاه 118؛ 
ب( تصویر دینامکیی دیواره چاه به منظور نمایش لایه‌بندی مخزن آسماري در چاه  118)با تغییرات از عبابافی و پیروزنیا، 1389(.

     همچنین برای بقیه چاه‌های دارای نمودار تصویرگر، امتداد شکستگی‌های غالب در 
شکل 5 نمایش داده شده است. در تحلیل شكستگی‌هاي حاصل از تفسير نمودارهاي 
تصويرگر رانده شده در 14 چاه ميدان رگ سفيد، به‌طور کلی 6 دسته شكستگي باز 
به ترتيب  آنها دسته شكستگي‌هايي  تعداد(  و  تراكم  نظر  )از  تعيين شد كه مهم ترين 
با روند های N150 ،N100 ،EW، N35 ،N45 و روند N162 هستند. بر اساس نحوه 
شكستگي‌هاي  مختلف  انواع  ميان  از  ميدان،  ساختاری  چرخش  و  چين‌خوردگي 
مشاهده شده، دسته شكستگي‌هاي طولي )به موازات امتداد لایه بندی ها( در بخش 
خاوری تاقدیس )چاه‌های شماره 52، 55، 61، 64، 71، 83، 118، 119، 128( داراي 
 N160 و در بخش باختری )چاه‌های شماره 63، 70، 74( دارای روند N100 روند کلی
 N10 هستند. دسته شكستگي‌هاي عرضي )عمود بر امتداد لایه بندی( نيز روند تقريبي
در بخش خاوری و روند N35 در بخش باختری دارند. دسته شكستگي‌هاي مورب 
نيز در بخش خاوری داراي روند تقريبي N60 و N150 و در بخش باختری داراي 
روند تقريبي N110 و N200 هستند. همچنین در چاه‌های واقع در منطقه خمش یافته 
تاقدیس )چاه های شماره 67 و 111( دسته های دیگر شکستگی با امتداد شمال شمال 
خاور- جنوب جنوب باختر توسعه یافته‌اند که در نمودار گلسرخی این دوچاه، توسعه 

این روند‌های شکستگی مشهود است )شکل 4(. 
عنوان  به  تراوایی  و  تخلخل  افزایش  دلیل  به  تراكم شكستگی‌ها: شدت شکستگی   -

مخازن  در  چاه‌ها  ناپایداری  و  بهره وری  در  مؤثر  متغیرهای  مهم‌ترین  از  کیی 
Wennberg et al., 2006;( می شود  شناخته  رانده  چین-  کمربندهای  در   کربناته 

سازوکار  توسط  شکستگی‌ها  شدت   .)Awdal et al., 2013; Zoback, 2007

چین‎خوردگی، نزدکیی به گسل، ویژگی‌‌های مکانکیی سنگ )اندازه دانه، ترکیب و 
تخلخل( و ستبرای لایه کنترل می‌شوند )Wennberg et al., 2006(. مطالعات پیشین 
روی شکستگی‌ها در زاگرس، موقعیت ساختاری را به عنوان کیی از مهم‌ترین عوامل 
 .)Gholipour, 1988; Awdal et al., 2013( می داند  شکستگی‌ها  شدت  بر  مؤثر 
را  آسماری  کوه  تاقدیس  در  شدت شکستگی‌ها   McQuillan (1974( آن  برابر  در 
است.  کرده  عنوان  کم‌تأثیر  را  ساختاری  موقعیت  و  دانسته  لایه ها  ستبرای  از   متأثر 
جلیلی و همکاران )1394( در مطالعه تاقدیس کوه آسماری نشان دادند که بیشترین 
شدت شکستگی‌های چین در لولای چین و کنترل کننده اصلی شدت شکستگی ها، 
  Carminati (2014( مطالعات  همچنین  است.  چین‌خوردگی  سازوکار  و  هندسه 
نزدکیی به گسل را از عوامل اصلی افزایش شکستگی در تاقدیس سربالش می‌داند. با 
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بررسي اطلاعات هندسي شكستگي‌هاي باز و شمارش تعداد آنها در بخش‌هاي مختلف 
مخزني سازند آسماری در تاقدیس رگ سفید و با تقسيم تعداد شكستگي‌هاي ثبت 
شده در هر بخش به ضخامت همان بخش، تراكم شكستگي‌هاي باز به دست آمد. 
تراكم شكستگي‌ها در افق آسماري رگ سفید بين 0/1 تا 8/6 شكستگي در هر متر 
است )عبابافی و پیروزنیا، 1389(. ببیشترین تراکم شکستگی در تاقدیس رگ سفید به 
ترتیب در بخش مرکز و خمش یافته تاقدیس، در چاه‌های مجاور راندگی های اصلي 
يال جنوبي و در قسمت باختر ميدان که محور تاقدیس به سمت شمال منحرف شده 
است و همچنین در منتهي اليه دامنه شمال خاوری در نزديكي گسل نرمال مشاهده 
می‌شود. بنابراین فاصله ازگسل عامل اصلی تراکم شکستگی در تاقدیس رگ سفید 

است )شکل 5- الف(. 
از اطلاعات هرزروي گل مي‌تواند  استفاده  مقياس چاه،  - هرزروی گل حفاری: در 

پديده  وقوع  مثال  به‎طور  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  شده  خرد  پهنه‌هاي  شناسايي  در 

گم‎شدگي گل، در بعضی مواقع مي تواند نشانگر وجود شكستگي در چاه باشد. البته 
بايد توجه داشت كه تغيير شرايط عمليات حفاري مانند تغيير وزن گل يا اضافه کردن 
مواد كنترل كننده هرزروي مي تواند موجب افزایش يا کاهش ميزان هرزروي گل 
پارامترها مثل شدت و تراکم شکستگی‌ها  باید دیگر  به همین دلیل  در مخزن شود. 
مورد توجه قرار گیرند و مقایسه شوند. بررسي و مقایسه میزان هرزروي گل حفاري 
در تاقدیس رگ سفید، وجود يک هماهنگي میان منطقه خمش ساختاری و مناطق 
نزدیک گسل ها را -که تراکم شکستگی‌ها بیشتر شده اند- با نقاطی که دارای بیشینه 
هرزروي گل حفاري هستند، نشان می‌دهد. به طوری که بيشترين مقادير هرزروي گل 
حفاری به ترتيب در چاه‌هاي شماره 119 و 118 در يال شمالي و قسمت خاوری ميدان 
و در چاه های شماره 111 و 67 در منطقه خمش یافته ديده می‌شود )شکل 5- ب(. 
اين امر مي‎تواند به علت عملكرد و توسعه سيستم شكستگي‌هاي وابسته به گسل در 

اين نواحی باشد.

نمودارهاي  از  استفاده  با  تاقدیس رگ سفید  امتداد شکستگی‌هاي غالب مخزن آسماري در چاه‌هاي  نمایش  و   UGC نقشه  شکل 4- 
تصویرگر.

شکل 5- الف( نقشه سه‌بعدي تراكم شكستگي‌ها در مخزن آسماري رگ سفید. نقاط با رنگ تیره تراکم بیشتر شکستگی و نواحی نزدیک به گسل را نشان 
می‌دهند )عبابافی و پیروزنیا، 1389(؛ ب( نمودار میزان هرزروی گل حفاری در چاه‌های تاقدیس رگ سفید. همان‌طور که نمودار نشان می‌دهد بیشترین میزان 

هرزروی در منطقه خمش یافته و چاه‌های مجاور گسل اتفاق می‌افتد. به موقعیت چاه‌ها در شکل 4  توجه شود.



مهدی یوسفی و همکاران

123

در  پرموتریاس  کشش  اثر  نشان‎دهنده  سه‎بعدی  مدل   -6 شکل 
.)Sepehr and Cosgrove, 2004( سنگ زاگرس‎پی

4- تأثیر سبک چین‎خوردگی و گسلش بر توسعه شکستگی‌ها
گسل‎خوردگی‌های  اثر  در  و  چین خوردگی  فرایند  در  زاگرس  در  شکستگی‌ها 
 Ahmadhadi et al., 2008;( می یابند  توسعه  سنگی  واحدهای  در   بعدی 
Casini et al., 2011; Tavani et al., 2011(. در فروافتادگی دزفول دسته شکستگی‌ها 

در سازند آسماری با چین خوردگی خمشی ایجاد شده‌اند و سپس متأثر از اثر فعالیت 
گسل‌های طولی و عرضی قطع کننده این چین‌ها، دسته شکستگی‌های جدیدتر در 
آهک های سازند آسماری توسعه یافته اند )Ahmadhadi et al., 2008(. همچنین به 
شکستگی‌های  گسترش  راندگی  کمربند‌های  در   Stephenson et al. (2007( باور 
لغزشی و کشش کمان  با سازوکار خمشی-  مرتبط  بر محور چین،  موازی و عمود 
راندگی   Sepehr and Cosgrove (2004( باور  به  است.  خورده  چین  سطح  بیرونی 
بازشدگی  در طی  که  است  بوده  سنگی کششی  پی  از سری گسل‌های  سفید  رگ 
اقیانوس نئوتتیس در پرمین تریاس با امتداد شمال غرب- جنوب شرق ایجاد شده  و 
در فاز برخوردی زاگرس حرکت راندگی را تجربه کرده است )شکل 6(. یال عقبی 
با شیب کمتر و فرادیواره مسطح )شکل 7(، نشانه‌ای از ساختار درگیر پی سنگ است 
 ،Sattarzadeh et al. (2000( با توجه به مطالعات .)Sepehr and Cosgrove, 2004( 
چين  پهناي  به  محور  طول  نسبت  هندسي  متغير  پایه  بر  سفید  رگ   تاقدیس 

عنوان  به   )10 از  بالا‌تر  میزان  به  نسبت  این  داشتن  دلیل  )به   )Aspect Ratio(
تفسير  هستند،  نامتقارن  نوع  از  بيشتر  که   )Forced Folds( تحمیلی  چين‌هاي 
فعاليت  اثر  در  بوده که  راندگي  با گسل‌هاي  مرتبط  فشردگي  از  ناشي  و  مي‌شود 
 دوباره گسل ايذه محور آنها دچار جابه‌جايي شده است )داودی و یساقی،1390(. 
کنترل  نيروهايی  توسط  بیشتر  تحمیلی  چین‌های  پایانی  شکل  و  روند  طول، 
می‌شوند که از زير و در اثر جابه جایی در راستای گسل در ژرفا اعمال می‌شوند. 
با چنین تفسیری چين‌های خم گسلی و انتشار گسلی می‌توانند در اين گروه قرار 
محدوده‌اي  سفید،  رگ  تاقديس  از  شده  تفسير  لرزه‌اي  نيمرخ‌هاي  در  گیرند. 
اثر  در  که  می‌دهد  نشان  و  مي‌شود  مشاهده  باختری  جنوب  يال  در  ريخته  بهم 
جنوبي،  يال  امتداد  در  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  راندگي  گسلش  عملکرد 
است  شده  شيب  پر  بسيار  جنوبي  يال  نتیجه  در  که  داده؛  رخ  گسيختگي   این 
لایه ای  و  قائم  شيب  و  نيست  پرشيب  چندان  تاقديس  اين  شمالی  يال   .)7 )شکل 
ساختاری در آن دیده نمي‌شود. به دلیل توسعه و انتشار راندگی‌ها در يال جنوب 
این چین‌خوردگی  متغیر هندسی،  از   10 بالای  نسبت  تاقديس و همچنین  باختری 

انتشار گسل است.  از نوع تحمیلی و وابسته به 

با  همراه  شکستگی‌های  توسعه  بر  راندگی  گسل‌های  تأثیر   .1  -4
چین ‎خوردگی در بخش خاوری تاقدیس رگ سفید

نتایج درصد فراوانی و نمودارهای گلسرخی شکستگی‌ها در بخش خاوری تاقدیس 
رگ سفید )چاه‎های شماره 52، 55، 61، 64، 71، 83، 118، 119 و 128(، توسعه و 
افزایش فراوانی شکستگی‌های طولی و عرضی با امتداد های N100 و N10 را نشان 
می‌دهند )شکل  4(. با توجه به امتداد گسل‌های راندگی یال جنوبی )شکل 7(، توسعه 
با روند  شکستگی‌ها در بخش خاوری تاقدیس رگ سفید تابع راندگی یال پیشانی 
در چین‌های  توزیع شکستگی‌ها  الگوی  از  که  است،  باختر- جنوب خاوری  شمال 
تحمیلی فشارشی ارائه شده توسط )Cosgrove and Ameen (2000 پیروی می کند. 
راندگی  روند  بر  عمود  و  موازی  شکستگی‌ها  اکثر  امتداد  فشارشی  چین های  در 
زیرین است و با دور شدن از گسل شدت دگرشکلی کم می شود. همچنین تراکم 
افزایش  مؤید  که  بوده  پشتی  یال  از  بیشتر  پیشانی  یال  در  شکستگی‌ها  دسته های 
 .)5 است )شکل  تاقدیس  ناحیه  این  در  پیشانی  یال  در  راندگی  از  متأثر  دگرشکلی 
کانادا  آلبرتای  در   Turtle تاقدیس  در  گرفته  صورت  مطالعات  با  شواهدی   چنین 
)Humair et al., 2013(، تاقدیس کوه Bellahsen et al., 2006) Sheep( و تاقدیس 
کوه آسماری )جلیلی و همکاران، 1394( که در آنها نیز یال‌های پیشانی گسل خورده 

با توسعه شکستگی‌ها همراه بوده‌اند، همخوانی و مطابقت دارد.
4- 2. تأثیر گسل عرضی ایذه بر توسعه شکستگی‌ها در بخش باختری تاقدیس رگ سفید

توسعه و تراکم شکستگی‌های وابسته به چین‌خوردگی توسط ترکیب سنگ، بافت، 

مکانکیی لایه‌ها کنترل می‌شوند.  موقعیت ساختاری و ضخامت  تخلخل،  دانه‌بندی، 
امتدادلغز  گسل‌های  از  فاصله  رانده،  چین-  کمربند های  در  بالا،  موارد  بر  علاوه 
نقش  شکستگی‌ها  تراکم  کنترل  در  کره‌اند،  منحرف  را  چین‌ها  محور  که  عرضی 
در  شکستگی‌ها  دسته  پارامترهای  نتایج  اساس  بر   .)Carminati et al., 2014( دارد 
بخش باختری تاقدیس رگ سفید )چاه‌های شماره 63 و 74(، به علت چرخش محور 
چین ، شکستگی‌های طولی و عرضی و همچنین مورب با تغییر جهت مواجه شده‌اند 
و این نشان می‌دهد که الگوی توزیع شکستگی‌ها متأثر از عملکرد بخش پایینی گسل 
 عرضی ایذه است. این گسل پی‌سنگی شمال شمال خاوری- جنوب جنوب باختری 
)شکل 1(، از سری خطواره‌های به ارث رسیده از حاشیه شمالی سپر عربی بوده که 
در زمان پرمين- ترياس همزمان با کافت نوتتيس به صورت عادي با شيبي به سوي 
خاور ایجاد شده است )Abdollahie Fard et al., 2006(. از زمان کرتاسه بالايي با 
به  عادي  مايل‌لغز  از  آن  مرکزي، حرکت  ايران  و  عربي  ورق  مايل  همگرايي  آغاز 
مايل‌لغز وارون تغيير کرده است که موجب بالاآمدگي سوي خاوری گسل، چرخش 
بلوک‌‌‌‌هاي پي‌سنگي و تأثیر بر روي پوشش رسوبي همچون خمش روند اثر محوري 
چين‌های اصلي، گسترش گسل هاي امتدادلغز نردباني و مناطق تحت فشار ميان آنها 
اثر  تغییر در روند  بر  ایذه علاوه  یساقی،1390(. گسل عرضی  )داودی و  شده است 
 N160 سطح محوری تاقدیس رگ سفید، باعث توسعه شکستگی‌های طولی با روند
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با روند N35 در بخش باختری تاقدیس رگ سفید شده است   و شکستگی عرضی 
و  باختری  شمال  دماغه  در  شکستگی‌ها  تراکم  افزایش  همچنین   .)4 )شکل 
تمرکز  بر  ایذه  گسل  تأثیر  مؤید  بخش،  این  در  حفاری  گل  هرزروی  افزایش 
تشیکل  دیگر،  مطالعات  در   .)5 )شکل  است  تاقدیس  از  ناحیه  این  در  شکستگی‌ها 

 و توسعه شکستگی‌های با روند شمالی- جنوبی و خاوری- باختری در ناحیه فارس
عراق  کردستان  ناحیه   ،)Lacombe et al., 2011; Carminati et al., 2014( 
 Ahmadhadi et al., 2008;( دزفول  فروبار  ناحیه  و   )Reif et al., 2012( 

Tavani et al., 2011( نیز به فعالیت مجدد گسل‌های عرضی نسبت داده شده‌اند. 

4- 3. تأثیر گسل پی‎سنگی هندیجان بر توسعه و  تراکم شکستگی‌ها در تاقدیس 
رگ سفید

عمدتاً  را  ساختاری  روند‌های  در  تغییر  دزفول  فروافتادگی  در  پیشین  مطالعات 
جنوب  باختری-  شمال  زاگرسی  گسل‌های  از  ناشی  دوگانه  برهم‌کنش‌های  به 
روند  دو  بر  علاوه  داده اند.  نسبت  جنوبی  شمال  عرضی  گسل‌های  و  خاوری 
لغز  )امتداد  ایذه  پایینی گسل  قطعه  و  سفید(  معکوس رگ  )گسل  زاگرسی  گسلی 
جنوب  خاور-  شمال  امتداد  با  پی سنگی  گسل  سومین  مجدد  فعالیت  راستگرد(، 
است. داده  قرار  تأثیر  تحت  را  سفید  رگ  تاقدیس  هندیجان،  گسل  نام  به   باختر 

)Abdollahie Fard et al. (2006 در معرفی بلندی‌های قدیمه زاگرس با استفاده خطی 

منحنی‌های  نقشه  در  پی‎سنگی  مکانی‌ابی خطواره  همچنین  و  تاقدیس‌ها  روند  شدن 
با  واضح  بی هنجاری  تشیکل  با  که  آسماری  سازند   )Depth contour map( عمقی 
امتداد شمال خاور- جنوب باختر )خط چین چین ضخیم در شکل 8 - الف( مشهود 
است، امتداد گسل پ‍یسنگی هندیجان را شمال خاور- جنوب باختر معرفی می کند که 
تاقدیس  و  باختر- جنوب خاور  امتداد شمال  با  اصلی زاگرس  بر روند  ساختارهای 
رگ سفید عمود است. همچنین در نقشه هم‌ضخامت )Isopach maps( کرتاسه میانی 
به فعالیت  حوضه زاگرس که در آن تغییرات ضخامت حوضه‌های لرستان و فارس 
گسل‌های ایذه و کازرون نسبت داده می‌شود، خطواره پی‌سنگی هندیجان با امتداد 

شمال خاوری- جنوب باختری و عمود بر روند عمومی زاگرس و تاقدیس رگ سفید 
قابل شناسایی است )Bahroudi and Talbot, 2003( )شکل 9(. ناپیوستگی مشخص 
کرتاسه بالایی، فعالیت‌های متناوب گسل پی‌سنگی هندیجان را طی کرتاسه بالایی 
منعکس می‎کند. نازک‌شدگی رسوبات کرتاسه پایینی سازند فهلیان تا پلیوسن بالایی 
سازند آغاجری )شکل 8- ب( با فعالیت زمین ساختی و برخاستگی گسل هندیجان 

.)Abdollahie Fard et al., 2006( طی کرتاسه و ترشیاری تطابق دارد
     تجدید فعالیت گسل پی‌سنگی هندیجان در اثر همگرايي مايل میان ورق عربي 
پارگی  گسل‌های  تشیکل  باعث  راست‌گرد،  امتدادلغز  شکل  به  مرکزي  ايران   و 
)Tear faults( عمود بر امتداد تاقدیس رگ سفید شده است. عملکرد گسل هندیجان 
بر توسعه و تراکم شکستگی‌های تاقدیس رگ سفید تأثیرگذار است؛ به‌گونه‌ای که 
یافته  خمیش  ناحیه  در   N45 امتداد  با  شکستگی‌هایی  دسته‌  توسعه  و  افزایش  باعث 
تجدید  همچنین  و10(.   4 )شکل‎های  است  شده   )111 و   70  ،67 شماره  )چاه های 
فعالیت گسل هندیجان باعث افزایش شدت و تراکم شکستگی‌ها در بخش خمیده 
میزان  تاقدیس  یافته  خمش  ناحیه  در   .)5 )شکل  است  شده  سفید  رگ  تاقدیس 
گسل  فعالیت  تأثیر  که  است  یافته  افزایش  زیادی  میزان  به  حفاری  گل  هرزروی 
هندیجان بر افزایش تراکم شکستگی در بخش خمش یافته تاقدیس را تأیید می کند. 

تأثیر  تحت  سفید  تاقدیس رگ  یافته  و خمش  باختری  بخش  در  شکل 10- جهت‌گیری شکستگی‌ها 
و  قرمز  کمان  با  طولی  )شکستگی‌های  هندیجان  و  ایذه  جنوب  پی‌سنگی  گسل‌های  فعالیت  تجدید 

شکستگی‌های عرضی با کمان آبی مشخص شده‌اند(.    

شکل 7- مقطع عرضی عمود بر محور تاقدیس رگ سفید )مقطع AB در شکل 1(. به 
انتشار گسل در یال جنوبی توجه شود.  

خطواره  مکان‎یابی  ضخیم  نقطه‌چین  الف(   -8 شکل 
سازند  عمقی  منحنی‌های  نقشه  در  هندیجان  پی‌سنگی 
نشان می‌دهد  را  امتداد شمال شرق- جنوب غرب  با   آسماری 
)Abdollahie Fard et al., 2006(؛ ب( مقطع لرزه‌ای عمود 
بر بلندی هندیجان و تأثیر این گسل بر تغییر ضخامت رسوبات.
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شمال خاوری- جنوب باختری و عمود بر روند عمومی زاگرس و تاقدیس رگ سفید 
قابل شناسایی است )Bahroudi and Talbot, 2003( )شکل 9(. ناپیوستگی مشخص 
کرتاسه بالایی، فعالیت‌های متناوب گسل پی‌سنگی هندیجان را طی کرتاسه بالایی 
منعکس می‎کند. نازک‌شدگی رسوبات کرتاسه پایینی سازند فهلیان تا پلیوسن بالایی 
سازند آغاجری )شکل 8- ب( با فعالیت زمین ساختی و برخاستگی گسل هندیجان 

.)Abdollahie Fard et al., 2006( طی کرتاسه و ترشیاری تطابق دارد
     تجدید فعالیت گسل پی‌سنگی هندیجان در اثر همگرايي مايل میان ورق عربي 
پارگی  گسل‌های  تشیکل  باعث  راست‌گرد،  امتدادلغز  شکل  به  مرکزي  ايران   و 
)Tear faults( عمود بر امتداد تاقدیس رگ سفید شده است. عملکرد گسل هندیجان 
بر توسعه و تراکم شکستگی‌های تاقدیس رگ سفید تأثیرگذار است؛ به‌گونه‌ای که 
یافته  خمیش  ناحیه  در   N45 امتداد  با  شکستگی‌هایی  دسته‌  توسعه  و  افزایش  باعث 
تجدید  همچنین  و10(.   4 )شکل‎های  است  شده   )111 و   70  ،67 شماره  )چاه های 
فعالیت گسل هندیجان باعث افزایش شدت و تراکم شکستگی‌ها در بخش خمیده 
میزان  تاقدیس  یافته  خمش  ناحیه  در   .)5 )شکل  است  شده  سفید  رگ  تاقدیس 
گسل  فعالیت  تأثیر  که  است  یافته  افزایش  زیادی  میزان  به  حفاری  گل  هرزروی 
هندیجان بر افزایش تراکم شکستگی در بخش خمش یافته تاقدیس را تأیید می کند. 

تأثیر  تحت  سفید  تاقدیس رگ  یافته  و خمش  باختری  بخش  در  شکل 10- جهت‌گیری شکستگی‌ها 
و  قرمز  کمان  با  طولی  )شکستگی‌های  هندیجان  و  ایذه  جنوب  پی‌سنگی  گسل‌های  فعالیت  تجدید 

شکستگی‌های عرضی با کمان آبی مشخص شده‌اند(.    

تاقدیس  در  ساختمانی  چرخش  بر  گسلی  روندهای  سه‏گانه  کنش  برهم  تأثیر   .4  -4 

رگ سفید 

گوناگونی  اشکال  به  شکل  کمانی  کمربندهای  در  خمش  یافته  چین‌های  منشأ 
پنهان  و  پی سنگی  عرضی  گسل‌های  امتداد  در  برش  مثال  برای  است.  شده  بیان 
 .)Richard et al., 1991( کند  ایجاد  نردبانی  چین‌های  رویی  رسوبات  در   می‌تواند 
برای  را  مشابه  منشأ  یک  ژئومترکیی،  شواهد  پایه  بر   Sattarzadeh et al. (2000(

زاگرس  در  دادند.  پیشنهاد  کازرون  گسل  اطراف  در  نردبانی  و  خطی  چین‌های 
با  امتدادلغز عرضی است که  شکل خمیده تاقدیس‌ها به دلیل نزدکیی به گسل‌های 
 Aubourg et al., 2004;( مشاهده شده‌اند  مغناطیسی  دیرینه  و  مغناطیسی  روش‌های 
از زمان  ایران و عربی  Smith et al., 2005(. در طی همگرایی مایل میان ورقه‎های 

گسل‌های  در  راندگی  حرکات  و  زمین ساختی  وارونگی  بر  علاوه  بالایی،  کرتاسه 
نرمال از قبل موجود با امتدادی موازی کوهزاد زاگرس )شکل 6(، روند‌های پی‌سنگی 
عرضی در حاشیه شمالی سپر عربی نیز با توجه به امتداد به ارث رسیده آنها به‌صورت 

برخورد  از  تاقدیس رگ سفید همگرایی پس  فعالیت کرده اند. در  مایل‌لغز تجدید 
یال جلویی و  به شکل راندگی در گسل  فعالیت گسل ها  باعث تجدید  در زاگرس 
با  امتدادلغز راست‌گرد در روند‌های پی‌سنگی ایذه و هندیجان شده است.  به شکل 
توجه به تشیکل خم چپ‌پله ناشی از حرکات امتدادلغز راست‌گرد در قطعه جنوبی 
گسل ایذه و گسل هندیجان، بخش باختری تاقدیس رگ سفید به علت واقع شدن در 
ناحیه خم فشارشی )Restraining bend( بین این گسل‌ها، دچار تشدید فشردگی و 
افزایش برخاستگی شده است. بر هم کنش سه‎گانه و همگرایی محور های تنش ناشی 
از فعالیت این گسل‌ها، در بخش باختری تاقدیس رگ سفید، پهنه برشی راست‌گرد 
ساعت‌گرد  چرخش  باعث  برشی  پهنه  این  تشیکل   .)11 )شکل  کرده ‌است  ایجاد 
محور تاقدیس رگ سفید به میزان 30 درجه، برخاستگی بیشتر در سرسازند آسماری 
کوهانک شمال باختری نسبت به کوهانک جنوب خاوری به میزان 400 متر، تغییر 
در جهت‌گیری شکستگی‌ها و همچنین افزایش تراکم شکستگی‌ها در منطقه خمیده 

تاقدیس شده‌است )شکل‌های 5 و 10(. 

شکل 9- نقشه هم‌ضخامت از کرتاسه میانی حوضه زاگرس که در آن امتداد شمال خاوری بلندی هندیجان با خط ضخیم دیده می‌شود. همچنین در این نقشه امتداد گسل ایذه 
 .)Bahroudi and Talbot, 2003( دارای امتداد شمال جنوبی و نسبت به روند زاگرس مورب است



تحلیل برهم کنش روند‌‌های گسلی بر توسعه شکستگی‌های مخزن آسماری در تاقدیس رگ ...

126

5- نتیجه‌گیری
بررسی نقشه هم‎انحنا، کنتور های زیرسطحی UGC و مقاطع ژئوفیزکیی نشان می‌دهد که 
تاقدیس رگ سفید یک چین نامتقارن تحمیلی و ناشي از فشردگي مرتبط با انتشارگسل 
است که در اثر تجدید فعالیت گسل‌های پی‌سنگی، محور آنها دچار چرخش به سمت 
شمال شده است. بر اساس تحلیل شكستگي‌هاي حاصل از تفسير نمودارهاي تصويرگر 
رانده شده در 14 چاه ميدان رگ سفيد، به‌طور کلی 6 دسته شكستگي باز مشخص شد كه 
 ،N45 مهم‌ترين آنها )از نظر تراكم و تعداد(، دسته شكستگي‌هايي به ترتيب با روند های
N150 ،N100 ،EW، N35 و روند N162 هستند. نتایج درصد فراوانی و نمودارهای 
گل‎سرخی شکستگی‌ها در بخش خاوری تاقدیس رگ سفید، توسعه و افزایش فراوانی 
شکستگی‌هایی طولی و عرضی با امتداد های N100 و N10 را نشان می‌دهند. از نظر 
زایشی توسعه شکستگی‌ها در بخش خاوری تاقدیس رگ سفید، به-خصوص در یال 
پیشانی چین، به علت چین‌خوردگی وابسته به انتشار گسلش با روند شمال باختری- 
جنوب خاوری به موازات روند عمومی زاگرس است. در حالی که در چاه‌های واقع در 
بخش شمال باختری تاقدیس رگ سفید، تحت تأثیر تجدید فعالیت قطعه جنوبی گسل 
ایذه و به علت چرخش محور چین ، شکستگی‌ها با تغییر جهت مواجه شده‌اند؛ به طوری 
که شکستگی‌های طولی، امتدادی تقریباً شمال جنوب N160 و شکستگی عرضی امتداد 
N35 دارند. تجدید فعالیت گسل پی‌سنگی هندیجان در اثر همگرايي مايل میان ورق 
 عربي و ايران مرکزي به شکل امتدادلغز راست‌گرد، باعث تشیکل گسل‌های پارگی 
)Tear faults( عمود بر امتداد تاقدیس رگ سفید شده است. عملکرد گسل هندیجان 

دسته‌  توسعه  و  افزایش  باعث  سفید  تاقدیس رگ  تراکم شکستگی‌های  و  توسعه  بر 
شکستگی‌هایی با امتداد N45 در ناحیه خمش یافته مرکز شده است. نزدکیی به گسل 
بیشترین تأثیر را در تراكم شكستگی‌های تاقدیس رگ سفید دارد. به شکلی که در 
بخش خمش یافته و در مناطق مجاور راندگی‌‌های اصلي يال جنوبي و بخش منحرف 
شده غربی، بیشترین تراکم و شدت در شکستگی‌ها دیده می‌شود. بر هم کنش سه‌گانه 
شمال  سمت  به  شیب  با  سفید  رگ  راندگی  از  ناشی  تنش  محور های  همگرایی  و 
پی‌سنگی  گسل‌های  فعالیت  تجدید  اثر  در  راست‌گرد  امتدادلغز  برش‌های  و  خاور 
 هندیجان و قطعه جنوبی گسل ایذه، باعث ایجاد پهنه برشی راستگرد و خم فشارشی 
)Restraining bend( در بخش باختری تاقدیس رگ سفید شده است. تشیکل این پهنه 
برشی باعث چرخش ساعت‌گرد محور تاقدیس به میزان 30 درجه، برخاستگی بیشتر در 
سرسازند آسماری کوهانک شمال باختری نسبت به کوهانک جنوب خاوری به میزان 
400 متر، تغییر در جهت‌گیری شکستگی‌ها و همچنین افزایش تراکم شکستگی‌ها در 

باختر تاقدیس رگ سفید شده است.

سپاسگزاری
لذا  است.  شده  انجام  جنوب  خیز  نفت  مناطق  ملی  شرکت  همکاری  با  تحقیق  این 
همکاری  و  مساعدت  برای  گسترشی  زمین شناسی  محترم  معاونت  از  وسیله  بدین 

سپاسگزاری می‌شود.

پهنه برشی و چرخش محوری  برهم‌کنش گسل‌ها را در تشیکل  تأثیر  پیشنهادی که  شکل 11-  مدل سه‎بعدی 
ساختمان رگ سفید نشان می‌دهد.
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