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چيكده
یکی از مطالعات بنیادین مورد نیاز در میادین هیدروکربوری، بررسی گسل‌ها و شکستگی‌های میدان و تعیین نقش آنها در مخزن است. اگر مخزن میدان هیدروکربوری از نوع 
کربناته و شکاف‌دار باشد، بررسی این ویژگی‌ها درجه اهمیت بالاتری دارند. از آنجا که ساختارهای زمین‎ساختی، جدا از همدیگر نیستند؛ ضروری است این ساختارها به‌طور 
هم‌زمان مورد مطالعه قرار گیرند که در صورت وجود ارتباط زایشی میان آنها، این ارتباط مشخص شود. در این پژوهش با استفاده از داده‌های چاه‌نگاری تصویری، مقاطع لرزه‌ای 
و نقشه زمان- ژرفا و در پایان مدل‌سازی تجربی به بررسی احتمالات شکل‌گیری گسل‌های داخلی و شکستگی‌ها پرداخته شده است. جایی که در جلوی جبهه دگرریختی زاگرس 
بوده است و ظاهراً تنش‌های ایجاد کننده کمربند چین‎خورده- رانده زاگرس در آن تأثیر چندانی نداشته‎اند. در این میدان نفتی دو دسته گسل با روند و نقش‌های متفاوت شناسایی 
شده است. دسته اول با روند شمالی- جنوبی با سازوکار وارون به عنوان کنترل‌کننده هندسه ساختار میدان و دسته دوم با روند شمال باختر- جنوب خاور با سازکار عادی که احتمالاً 
عامل به وجود آورنده شکستگی‌های اصلی در میدان مورد مطالعه هستند. این میدان تحت تأثیر وارون‌شدگی ساختار و تبدیل به یک ساختار فراجسته ایجاد شده است. بر پایه 
تحلیل‌های انجام شده، گسل‌های درون ساختاری احتمالاً به دلیل بالا آمدن دیواره نمکی و یا حرکت چپ‌گرد گسل‌های مرزی این میدان ایجاد شده‌اند. با تفسیر شکستگی‌های 
ناشی از حفاری و برون‌شکست‌ها، سوی تنش افقی بیشینه و سوی تنش افقی کمینه مشخص شد. همچنین امتداد دسته دوم گسل‌ها نیز هم‌روند با شکستگی‌های ناشی از حفاری 
بنابراین روند این ساختارها شامل میانگین شکستگی‌های طبیعی، برون‌شکست‌ها و روند گسل‌های عادی محلی با یکدیگر همخوانی دارند که می‌تواند منشأ  شناسایی شده‌اند. 

شکستگی‌ها را زمین‌ساختی معرفی کند.
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1- پيش نوشتار
حجم زیادی از منابع نفت و گاز جهان در رسوبات کربناته ناهمگن نهفته شده است و از 
سوی دیگر سنگ‎های کربناته شاخص همه دوره‎های زمین‌شناسی )پرکامبرین تا نئوژن( 
هستند )Notrh, 1985; Ahr, 2008(. مخازن کربناته ایران از دید شکستگی‎های طبیعی در 
دنیا شناخته شده هستند؛ به‎طوری که در تقسیمات کلاسیک مخازن ایران را نیز گنجانده‌اند. 
بیشتر مخازن کشور در حوضه زاگرس و خلیج فارس از نوع کربناته هستند و در بخش 
سترگی از آنها شکستگی‎ها نقش تعیین‌کننده‌ای در کیفیت مخزنی دارند. مطالعه مخازن 
 شکاف‌دار نیازمند شناخت روابط میان فرایند شکستگی و فاکتورهای زمین‌شناسی است 
از مخازن  پیچیده‌تر  بسیار  این رو مخازن شکاف‌دار  از  و   )Van Golf-Racht, 1982(
آژندی )Nelson, 2001; Van Golf-Racht, 1982( و نیازمند مطالعه و صرف هزینه‌های 
با مطالعه شکستگی‎ها و بررسی عامل به وجود آورنده آنها، می‎توان  بیشتری هستند. 
درک درستی از توزیع آنها به دست آورد؛ اگر شکستگی‎ها مرتبط با ساختارها باشند؛ 
 .)Harris et al., 1960( ساختی منطقه خواهند بود‎های زمین‎بیشتر هم امتداد با پدیده
تفسیر خاستگاه سامانه شکستگی‎ها مستلزم تلفیق راهکارهای زمین‌شناسی و مکانیک 
بیانگر وضعیت  طبیعی  الگوی شکستگی  این گونه فرض می‎شود که  و  است  سنگ 
بر آن  نیز سعی  این مطالعه  محلی تنش در زمان شکستن است )Nelson, 2001(. در 
شده است که با استفاده از داده‌های ژئوفیزیک اکتشافی، نگاره‌های پیشرفته و در پایان 
با استفاده از مدل‌سازی‎های تجربی به بررسی احتمال‌های شکل‌گیری گسل‎های داخلی 

و شکستگی‎ها پرداخته شود. 

2- منطقه مورد مطالعه
2- 1. ویژگی‌های کلی اکتشافی

دارد  جای  هرمز  تنگه  نزدیکی  در  و  فارس  خلیج  خاور  در  مطالعه  مورد   منطقه 

)شکل 1(. مخزن این میدان از نوع ساختاری است که ساختاری شبه فرابومی با روند 
 10 در   20 حدود  ساختار  این  ابعاد  می‌گذارد.  نمایش  به  را  شمالی-جنوبی  تقریبی 
زاگرس  تاقدیس‌های  کلی  روند  با  ساختار  امتداد  است.  شده  اندازه‌گیری  کیلومتر 
پهنه‌های  پان‌آفریقاست.  و  عمان  کوه‎های  ساختارهای  با  همسو  و  ندارد  همخوانی 
تولیدی این میدان را سازندهای ایلام و سروک که در محیط سکوی کربناته تشکیل 
شده‎اند و زمان نهشتگی آنها نیز میان کرتاسه میانی تا بالایی حد فاصل آشکوب‌‌های 
سنومانین تا سانتونین در نظر گرفته شده است؛ تشکیل می دادند که به تازگی سازند 
داریان به سن آپتین نیز به پهنه‌های تولیدی این میدان افزوده شده است. سازند گورپی 
سنگ پوش و سازند کژدمی نیز سنگ منشأ میدان را تشکیل می‌دهند. این مطالعه در 

پهنه مخزنی این میدان هیدورکربوری انجام گرفته است. 
2- 2. چینه‎شناسی منطقه مورد مطالعه

مطابق با جدول 1، در بالاترین بخش ستون چینه‌شناسی رسوبات عهد حاضر همراه 
با عضو گوری گروه فارس به سن نئوژن در مجموع با ستبرای 944 متر از مارن‌های 
زیر  در  است.  شده  تشکیل  آواری  زیست  آهک  میان‎لایه‎های  با  خاکستری  و  نرم 
انیدریتی گروه فارس با سنگ‎شناسی مارن های خاکستری روشن تا  این لایه عضو 
خاکستری متمایل به سبز با میان‎لایه‎هایی از انیدریت قرار دارد که ستبرای این لایه 
حدود 600 متر تعیین شده است. سازند پابده با سنگ‎شناسی لایه‎های نازک آهک و 
دولومیت و مارن‌های خاکستری تا قهوه‌ای به همراه میان‎لایه‎هایی از شیل با ستبرایی 
تا  پالئوسن  سازند  این  سن  که  می‎شود  دیده  فارس  گروه  زیر  در  متر   1458 حدود 
الیگوسن در نظر گرفته شده است. در ادامه سازند گورپی با دو عضو دیده شده است؛ 
عضو فیلیشی دارای آهک رسی خاکستری تا خاکستری تیره با اثراتی از چرت و با 
ستبرایی حدود 444 متر به سن ماستریشتین و عضو شیلی دارای مارن‌های خاکستری 
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حدود  ستبرایی   ،)Claystone( سنگ  رس  از  میان‎لایه‎هایی  با  روشن  خاکستری  تا 
279 متر و به سن کامپانین. در زیر سازند های نام برده شده پهنه مخزنی این میدان 
خاکستری  آهک  سنگ‎شناسی  با  ایلام  سازند  پهنه  این  بخش  بالاترین  دارد؛  قرار 
 20 سازند حدود  این  ستبرای  می‎شود.  شامل  را  پایین  تخلخل  با  قهوه‎ای  تا  روشن 
تا سانتونین است. سازند لافان  اواخر کنیاسین  از  نظر گرفته شده وسن آن  متر در 
نیم متر  با ستبرایی حدود یک و  نیز دارای ترکیب شیل و به سن کنیاسین است و 
دیده می‎شود؛  با سه عضو  ادامه سازند سروک  در  دارد.  قرار  ایلام  زیر سازند  در 
دید  از  و  است  تورنین  ناپیوستگی  مشخص کننده  که  )میشریف(  بالایی  سروک 
سنگ‎شناسی به‌صورت آهک با بازه رنگی سفید تا قهوه ای است. ستبرای حدودی 
این عضو معادل 80 متر و زمان آن تورنین در نظر گرفته شده است؛ سروک میانی 
آهک  میان‎لایه‎های  با  تیره  خاکستری  تا  روشن  خاکستری  با  آهکی  که  )خطیاه( 
رسی بوده و سن این عضو سنومانین در نظر گرفته شده است و ستبرایی حدود 28 
متر دارد؛ سروک پایینی )مدود( که آهک به رنگ قهوه‌ای تا خاکستری روشن با 
میان‎لایه‎های آهک رسی قابل تشخیص و به سن اواخر آلبین است و ستبرایی حدود 
80 متر دارد. در زیر این پهنه مخزنی سازند کژدمی شامل شیل غنی از کلسیم آلی 
به رنگ خاکستری و با میان‎لایه‎هایی از رس سنگ )Claystone( و سن آلبین جای 
و ستبرایی حدود 133 متر دارد. در انتها نیز سازندهای کرتاسه پایینی شامل داریان، 

گدوان و فهلیان دیده می‎شوند.

3- روش پژوهش
از  استفاده  نیازمند  زمین‌شناسی  و  زمین‎ساختی  ساختارهای  تفسیر  و  تحلیل 
اگر  رو  این  از  است.  مطالعه  مورد  ساختارهای  مقیاس  با  متناسب  داده‎های  همه 
داده‎های  از  باید  باشد  مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود  ساختارهای  تفسیر  هدف 
کرد.  استفاده  مختلف   )resolution( تفکیک‌پذیری‌های  و  دقت‌ها  با  مختلف 
تا  کیلومتر  از  ابعاد  نظر  از  موجود  ساختارهای  چنینی  این  مطالعات  در  زیرا 
مطالعه  برای  مختلفی  روش‌های  می‎شود.  شامل  را  میلی‌متر  حتی  و  سانتی‌متر 
صحرایی،  برداشت  به  می‎توان  آنها  از  که  دارد  وجود  گسلش‎ها  و  شکستگی‎ها 
هرزروی  تولیدی،  داده‎های  مرسوم،  چاه‌نگاری  داده‎های  از  استفاده  مغزه‌گیری، 
اشاره کرد  از همه مهم‌تر چاه‌نگاری تصویری  لرزه‌ای و  نیمرخ‎های   گل حفاری، 
از  داده‎ها  مستقیم‌ترین   .)Khoshbakht et al., 2012; Tokhmchi et al., 2010(
مقرون  نبودن  جهت‌دار  و  پایین  بازیابی  گزاف،  هزینه  دلیل  به  که  هستند  مغزه‌ها 
دارد  مختلفی  معایب  هم  صحرایی  برداشت  )Zazoun, 2013(؛  نیستند  صرفه  به 
باشد.  ساحل  از  دور  میادین  در  استفاده  قابلیت  نبود  آن  مهم‌ترین  شاید  که 
چاه‌نگارهای مرسوم هم به تنهایی دلیل محکمی برای اثبات شکستگی‎ها نیستند و 
دادن  نشان  برای  میان چاه‎نگاری تصویری  این  در  دارند.  بالایی  نمونه‌گیری  نرخ 
قرار  شرایط  بهترین  در  نمونه‎گیری  نرخ  و  تفکیک‎پذیری  دید  از  شکستگی‎ها 
نوع  همچون  ویژگی‎هایی  می‎توان  که  به‌طوری   .)Cheung et al., 2002( دارند 

بازشدگی و جهت‌گیری آنها را بررسی کرد.  شکستگی، 
امکان  این  میدان  به وجود آورنده شکستگی‎های اصلی در هر  بررسی عامل       
را  آنها  فضایی  توزیع  و  میدان  دیگر  مناطق  در  شکستگی‎ها  روند  که  می‎دهد  را 
با دقت بالا باشد می‎تواند هزینه‌های دیگر از جمله  پیش‌بینی کرد و اگر این کار 
نظم  شکستگی‎ها  روند  زمین‎ساختی  ساختارهای  در  داد.  کاهش  را  مغزه‌گیری 
باشند.  زمین‎ساختی  با آن ساختار  ارتباط  در  اگر شکستگی‎ها  البته  دارند؛  خاصی 
و  داد  قرار  بررسی  مورد  را  مختلف  شکستگی‎های  کلی  روند  باید  راستا  این  در 
در  که  داد؛  مطابقت  آنها  تنش  میدان  و  زمین‎ساختی  ساختارهای  دیگر  امتداد  با 
این ساختارها  میان  زایشی  رابطه  این کار در صورت وجود  به وسیله  بتوان  نتیجه 
از  یکی  تابع  می‎تواند  منطقه  هر  در  شکستگی‎ها  توزیع  برد.  پی  آن  ماهیت  به 
 Price and Cosgrove, 1990;( چین‌خوردگی  همچون  زمین‎ساختی  ساختارهای 

Cosgrove and Ameen, 2000(، گسلش و یا هر ساختار دیگری باشد.

4- تفسیر ساختاری
4- 1. مطالعه شکستگی‌ها    

را در  از شناسایی شکستگی‎ها می‎توان آنها  در مطالعه چاه‎نگارهای تصویری، پس 
دسته‌های کلی تقسیم‌بندی کرد که شکستگی‎های ناشی از حفاری، برون‌شکست و 
شکستگی‎های طبیعی )شکل 2( را شامل می‎شود. با تقسیم‌بندی این سه دسته شکستگی 
 .)Barton and Zoback, 2002( داد  نیز تشخیص  را  تنش‌های مختلف  نوع   می‎توان 
)Drilling induced fractures( حفاری  از  ناشی  شکستگی‎های  بررسی   از 

از سوی برون‎شکست‎ها )breakouts( می‎توان  بیشینه و  افقی  به سوی تنش  می‎توان 
Tingay and Heidbach, 2005;(  )3 )شکل  برد  پی  کمینه  افقی  تنش  سوی   به 

.)Tingay et al., 2006; Zoback, 2007; Rajabi et al., 2010; Nie et al., 2013

     طبق تفسیر چاه‌نگار تصویری )شکل 2(، ریختگی‌های دیواره چاه که ناشی از 
تنش افقی کمینه هستند؛ روندی شمال خاور- جنوب باختر دارند )شکل 4- الف( 
روندی  هستند؛  بیشینه  افقی  تنش  نماینده  که  نیز  حفاری  از  ناشی  شکستگی‎های  و 
عمود بر این روند یعنی شمال باختر- جنوب خاور را از خود به نمایش می‌گذارند 
)شکل 4- ب(. روند شکستگی‎های ناشی از حفاری موازی با تنش افقی بیشینه است 
با شکستگی‎های طبیعی )شکل 4- ج( دیده شده در چاه نگار تصویری  و هم‌روند 
تشخیص داده شده است. از سوی دیگر نیز امتداد گسل‎های عادی محلی نیز شمال 
باختر- جنوب خاور است و روند تنش افقی بیشینه در این نوع گسلش در راستای 
گسل است. با توجه به اینکه روند میانگین شکستگی‎های طبیعی، شکستگی‎های ناشی 
از حفاری و روند گسل‎های محلی مشابه با یکدیگر هستند؛ می‎توان پیشنهاد داد که 
منشأ شکستگی‎ها ارتباط نزدیکی با گسل‎های عادی محلی دارد؛ به بیان بهتر به منشأ 
معناست  بدان  بودن شکستگی‎ها  دارد. زمین‎ساختی  اشاره  زمین‎ساختی شکستگی‎ها 

که شکستگی‎ها می‎توانند از دید روند و توزیع قابل پیش‎بینی باشند.
4- 2. مطالعه ساختار میدان مورد مطالعه

برای بررسی ساختاری میدان مورد مطالعه از نیمرخ‎های لرزه‌ای دوبعدی، نقشه‌های 
زیرسطحی و نتایج مدل‌سازی تجربی استفاده شد. 

     در بررسی نیمرخ لرزه‌ای )شکل 5( و نقشه زمان- ژرفا )شکل 6(، گسل‎های اصلی 
تفکیک شده است. در کل دو دسته اصلی گسلش دیده شده است که می‎توان آنها 
را به‌صورت کلی تقسیم‎بندی کرد. دسته اول، دو گسل موازی با روند ساختار میدان 
با سازوکار وارون و دارای امتداد تقریبا  شمالی- جنوبی هستند که به نظر می‌رسد 
میدان  با حرکات خود ساختار  و  نفتی هستند  میدان  کنترل کننده ساختار و هندسه 
مورد مطالعه را ایجاد کرده‎اند که ساختاری فراجسته است. دسته دوم، نیز چند گسل 
عادی محلی هستند که با توجه به نقشه زمان- ژرفا و داده‎های لرزه‎ای در میدان دیده 

شده‎اند و امتداد کلی آنها شمال باختر- جنوب خاور است.
     همان‌گونه که در شکل 7 دیده می‎شود در نیمرخ‎های لرزه‎ای تفسیر شده شواهدی 
از سازوکار گسلش عادی در بخش پایینی گسل باختری دیده می‎شود. در حالی که 
احتمال  که  رسانده‌اند؛  ثبت  به  را  راندگی  سازوکار  با  جابه‌جایی  جوان‌تر  رسوبات 
ساختار  این  در شکل‌گیری  وارونگی  این  تأثیر  و  این گسل  در  را  وارونگی  پدیده 

زمین‎ساختی را بیشتر می‎کند.
     از آنجا که تفسیر ساختارها و حوضه‌های وارون شده تنها با استفاده از وضعیت 
مراحل  بازسازی  منظور  به  بنابراین  می‎رسد؛  نظر  به  دشوار  کاری  آنها  حاضر  حال 
تکامل ساختار می‎توان مدل فیزیکی مناسبی را پای‌ریزی و اجرا کرد. زمین‌شناسان در 
طول یک قرن گذشته مدل‌سازی فیزیکی را به عنوان ابزاری برای فهم بهتر گسترش 
ساختارهای زمین‌شناسی به کار برده‎اند )Willis, 1893(. در ادامه به بررسی مدل یاد 

شده پرداخته می‎شود. 

5- مدل‌سازی فیزیکی
مدل مورد نظر به منظور به وجود آوردن یک فروبوم مرکزی طراحی و اجرا شده 
است )شکل 4(. به این منظور مدلی با40 سانتی‌متر طول و 30 سانتی‌متر عرض طراحی 
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شد. در کف )Base( مدل برای ایجاد اختلاف سرعت، از صفحه نازک پلاستیکی 
با ابعاد نصف طول مدل یعنی 20 در 30 استفاده شد که با سمباده اصطکاک سطح 
به به عنوان پی مدل معادل  نیز  افزایش یافته است )شکل 8(. از سیلیکون  رویی آن 
از  پیش  رسوبات  منطقه  زمین‎ساختی  تاریخچه  به  توجه  با  شد.  استفاده  هرمز  سری 
رسوبات  و   )Post-rift( کافت‎شدگی  با  از  پس  رسوبات   ،)Pre-rift( کافت‌شدگی 
همزمان با کافت‎شدگی )Syn-rift( به‌صورت مجزا و با رنگ‎های مختلف مشخص 

شده‎اند.
     از سوی دیگر با توجه به اینکه رسوبات همزمان با کشش حوضه و پس از کشش 
بنابراین دانه‎بندی دانه‌های این مراحل کمی  بیشتر رسوبات شیلی و تبخیری هستند؛ 
ریزدانه‌تر انتخاب شد. ماسه‌های بخش پیش از کشش کوچک‌تر از مش 40 است و 
بقیه لایه‌ها دانه‎بندی کوچک‎تر از مش 50 دارند. افزون بر این با توجه به حضور نمک 
گروه فارس در برخی از چاه‌ها میان‎لایه نازکی از سیلیکون ماسه‎ای نیز در لایه‎های 
با نرخ 0/5  پس از کشش در نظر گرفته شد. در این مدل حدود 23 درصد کشش 

میلی‌متر در دقیقه و حدود 24 درصد فشارش نیز با همان نرخ اعمال شد. 
     در مرحله نخست یعنی کشش حوضه ابتدا ساختارهای کششی روی سطح مدل 
نمایان شد. با ادامه کشش ساختار کافتی در مرکز مدل با تشکیل گسل عادی شروع به 
شکل‌گیری کرد؛ گسل دوم و همساز گسل دوم در سوی مخالف در حدود 9 درصد 
کشش ایجاد و گرابن مرکزی نمایان شد. شواهد نشان از فعالیت بیشتر گسل سمت 
راست مدل دارد. در اواخر مدل یعنی وقتی که کشش حدود 20 درصد شده است؛ 

گسل سمت چپ مدل فعالیت بیشتری از خود به نمایش می‌گذارد.
     پیش از شروع مرحله فشارش، پس از رسوبات همزمان با کشش معادل رسوبات 
ادامه  با  می‌کند.  فشارش  به  شروع  مدل  سپس  و  می‎شود  ریخته  مدل  در   Post-rift

فشارش تنش وارد شده به علت لایه جدایشی )decollement( میان‎لایه‌ای و همچنین 
وجود گسل‎های از پیش موجود که در مرحله کشش ایجاد شده است؛ دگرشکلی را 
به مرزهای جلوتر انتقال و چین جدایشی شکل می‌دهد که در ادامه رشد گسل‎های 
این  می‎شود.   )Pop-up( فراجسته  ساختار  تشکیل  سبب   )Antithetic( همساز 
از  تاقدیس‌گون )Antiformal Pop-up Structure( را می‎توان  ساختارهای فراجسته 
دید شکل‌شناسی معادل با شبه‌فرابوم‌ها دانست )شکل 9(. در مرکز مدل اجرا شده، 
جایی که گسل‎های از پیش موجود که در فاز کشش ایجاد شده‎اند؛ به علت وارونگی 
و هزینه تنش فشارشی در این گسل‎ها و وارونگی یکی از گسل‎های بزرگ، ساختار 
ایجاد شده ساختار وارون شده یک فروبوم است که از دید شکل‌شناسی به‌صورت 
یک شبه‌فرابوم و یا ساختار فراجسته خودنمایی می‌کند. از سوی دیگر در رسوبات 
پس از مرحله کافت‌شدگی به دلیل نبود گسل‎های از پیش موجود، گسل‎ها همگی 
به  سبب  و  است  یکدیگر  به  رو  آنها  شیب‌های  کرده‎اند؛  رفتار  وارون  سازوکار  با 
اینجا  در  توجه  قابل  نکته  اما  شده‎اند.  گون  تاقدیس  فراجسته  ساختار  آمدن  وجود 
هم‌هسته بودن این دو ساختار است. به بیان دیگر همان‌گونه که گفته شد ساختارهای 
از پیش موجود سبب تجمع تنش محلی شده‎اند و ساختار فراجسته در مرکز مدل و 
پیش موجود  از  از کافت‌شدگی تشکیل شده است که گسل‎های  در رسوبات پس 
را شامل نمی‎شوند؛ ولی تحت تأثیر مستقیم ساختارهای زیرین خود  هستند. مقایسه 
مدل با منطقه نشان از عدم فعال شدن رسوبات شیلی و نمک فارس در بالای ساختار 
فراجسته مورد مطالعه دارد. درصورت فعال بودن باید ساختارهایی مشابه مدل تشکیل 
پیشنهاد را داد که ساختار  این  به داده‎های ژئوفیزیکی می‎توان  با توجه  البته  می‌شد. 
در  عادی  گسلش  ایجاد  و  فارس  گروه  تبخیری‌های  فرار  سبب  نظر  مورد  فراجسته 

بالاترین رسوبات شده است.

6- بحث و نتایج داده‌ها
6- 1. فرضیه‎های شکل‌گیری ساختار وارون شده و گسل‎های اصلی

و  میدان  اصلی  برای شکل‌گیری گسلش‎های  محتمل‎تر  سناریو  سه  می‎توان  در کل 
در پی آن شکل‌گیری گرابن و سپس ساختار وارون شده آن یعنی ساختار فراجسته 

دیده  در شکل  که  گسل‎هایی  اول،  سناریو  در  کرد.  اعتبارسنجی  و  گرفت  نظر  در 
می‌کرده‎اند.  رفتار  عادی  به‌صورت  پیش‎تر  دارند؛  وارون  سازوکار  و  می‎شوند 
تحت  پیش‎تر  که  حوضه‌هایی  برای   )Basin Inversion( حوضه  وارونگی  اصطلاح 
می‎شود  داده  نسبت  شده‎اند؛  کوتاه‌شدگی  دچار  آن  از  پس  اما  بوده؛   تأثیرکشش 
و  توافق  محل  و  بحث  مورد  سال‌ها  فشارشی  وارونگی   .)Cooper et al., 1989(
تنازع‌های پژوهشگران علوم زمین بوده است. در این میان بحث وارونگی گرابن‏ها 
در چند دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته است. هنگامی که یک ساختار تحت تأثیر 
وارونگی قرار می‎گیرد؛ ساختارهایی که در حال حاضر در رخنمون و در داده‎های 
به  نسبت  را  پیچیده‎تری  نسبت  به  سرگذشت  می‎شوند؛  دیده  اکتشافی  ژئوفیزیکی 
دیگر ساختارها پشت سر گذاشته‎اند و این مسئله تفسیر و ارزیابی این ساختارها را با 
دشورای همراه ساخته است. این رویداد نه تنها بر ویژگی‎های ساختار تأثیر به سزایی 
دارد؛ بلکه بر ابعاد حوضه رسوبی، ویژگی‎های سنگ‎ها، تاریخچه دمایی و چشم‎انداز 
هیدروکربوری منطقه نیز تأثیر مستقیم دارد )Turner and Williams, 2004(. به دلیل 
اینکه این حوضه هیچ وقفه رسوبی خاصی نداشته است؛ پس باید گسل‎ها به‌صورت 
همزمان با رسوب‎گذاری عمل کرده باشند. شرط برقراری این فرضیه وارونگی هر دو 
گسل کنترل کننده هندسه میدان است که این شرط احتمال وجود چنین تاریخچه‎ای 

را کاهش می‎دهد )شکل 10(. 
     در سناریو دوم، گسل‎های بزرگ کنترل کننده میدان از گسل‎های درون ساختاری 
امتدادلغز  مؤلفه  عادی  گسل‎های  شکل‌گیری  دلیل  و  گرفته‌اند  شکل  زودتر  عادی 
گسل‎های مرزی است )شکل 11(. ودر سناریوی آخر، این فرضیه دنبال می‎شود که 
برخاست نمک قاعده‌ای یا همان نمک هرمز موجب ایجاد یک دیاپیر نمکی در زیر 
ساختار شده است که این عمل سبب به وجود آمدن میدان تنش نرمال محلی در بالای 
نمک شده است و در نتیجه گسل‎های عادی محلی در رسوبات پوششی )roof( شکل 

 .)Stewart, 2006 گرفته‌اند )شکل 12؛
در  که  گسل‎هایی  روند  تغییر  اول  سناریوی  اعتبارسنجی  در  مهم  موضوع       
فاصله  یک  در  و  تنش  رژیم  یک  در  آنها  اگر  شده‎اند.  واقع  هم  به  نزدیک  فاصله 
موضوع  این  که  باشند  داشته  مشابهی  نسبت  به  روند  باید  باشند؛  شده  ایجاد  زمانی 
داشتن  دوم  سناریوی  بودن  قبول  قابل  اصلی  شرط  همچنین  ندارد.  عینی  مصداق 
و  مؤلفه‌ای  چنین  وجود  صورت  در  است.  مرزی  اصلی  گسل‎های  چپ‌گرد  مؤلفه 
زاویه  به  توجه  با  است.  توجیه  قابل  عادی  گسل‎های  زاویه  ترافشارشی  پهنه  ایجاد 
 کوتاه‌شدگی در منطقه مورد مطالعه که تقریباً شمالی- جنوبی در نظر گرفته شده است 
 )Talebian and Jackson, 2004; Vernant et al., 2004; Zarifi et al., 2014(
کند  اعمال  جنوبی  شمالی-  را  کوتاه‌شدگی   Indenter عنوان  به  مسندام  بلوک 
امتدادلغز  مؤلفه  دارای  گسل‎های  فارس  خلیج  خاوری  پهنه  صورت  این  در  که 
نبود  مدل  این  احتمال  کننده  تضعیف  نکته  اما  می‎شود.  شامل  را  چپ‌گرد 
برای  است.  دوبعدی  لرزه‌ای  نیمرخ‌های  در  ترافشاری  سامانه  همراه  ساختارهای 
حدودی  تا  که  است  شده  ساخته  تجربی  مدل  نیز  سوم  سناریوی  اعتبارسنجی 
پاسخگو بود. مهم‌ترین لایه در این مدل‌سازی لایه همزمان با کافت‌شدگی است. 
فراجسته  ساختار  شکل‌گیری  در  شده  وارون  عادی  گسل‎های  تأثیر  مدل  این  در 
بزرگ  گسل‎های  از  یکی  تنها  پیداست  که  همان‌گونه  شد.  بررسی  میدان  شکل 
وارون  که گسل‎های  است  حالی  در  این  و  شده  وارونگی  دچار  موجود  پیش  از 
جدید شروع به شکل‌گیری کردند. گسل‎های از پیش موجود سبب تجمع تنش و 
قابل  به وضوح  این مدل  ناحیه‌ای خاص می‎شوند. در  تجمع گسل‎های وارون در 
مؤخر مصرف شده  وارون  راستای گسل‎های  در  فشارشی  تنش  که  است  نمایش 
باختری  مرزی  گسل  بالایی  بخش  میدان  این  در  همچنین  است.  رفته  تحلیل  و 
می‌گذارد.  نمایش  به  خود  از  عادی  سازوکار  پایین  بخش  ولی  وارون  سازوکار 
ساختاری،  درون  گسل‎های  شکل‌گیری  برای  فیزیکی  مدل  این  دیگر  سوی  از 
توسط  شده  ایجاد  محلی  قائم  تنش  یعنی  می‌دهد؛  پیشنهاد  را  دیگری  سازوکار 

برخاست نمک و دیواره نمک شکل گرفته.
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7- نتیجه‌گیری
نقشه  لرزه‌ای،  مقاطع  تصویری،  چاه‎نگاری  داده‎های  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 
زمان- ژرفا و مدل‌سازی تجربی به بررسی سناریوهای شکل‌گیری گسل‎های اصلی و 
شکستگی‎ها در این میدان پرداخته شده است؛ جایی که در جلوی جبهه دگرریختی 
رانده  خورده-  چین  کمربند  کننده  ایجاد  های  تنش  ظاهرا  و  است  بوده  زاگرس 
زاگرس در آن تأثیر چندانی نداشته‎اند. در این میدان نفتی دو دسته گسل با روند و 
نقش‌های متفاوت شناسایی شده است. دسته اول با روند شمالی- جنوبی با سازوکار 
نفتی هستند و در  میدان  نظر می‌‎رسد که کنترل کننده هندسه ساختار  به  وارون که 
شکل‌گیری آن نقش اساسی داشته‎اند و دسته دوم با روند شمال باختر- جنوب خاور 
میدان  در  چیره  آورنده شکستگی‎های  وجود  به  عامل  احتمالاً  که  عادی  سازکار  با 
مورد مطالعه هستند. این میدان می‎تواند تحت تأثیر وارون‌شدگی حوضه و به علت 
وارون‎شدگی یک گرابن کهن و تبدیل شدن به یک ساختار هورستی شکل و ساختار 
فراجسته ایجاد شده باشد. در اثر این وارونگی مثبت بیشتر تنش فشارشی سبب ایجاد 
راندگی‎های جدید و تنش فشارشی از این راه هزینه شده است. با توجه به مدل ساخته 
شده و داده‎های زیرسطحی جزو کوچکی از این تنش بر وارون شدن گسل‎های از 
انجام شده گسل‎های درون‌ساختاری  پایه تحلیل‌های  بر  اثر کرده است.  پیش عادی 
احتمالاً به دلیل بالا آمدن دیواره نمکی و یا حرکت چپ‌گرد گسل‎های مرزی این 

است.  نیاز  مورد  بیشتر  داده‎های  موضوع  این  اثبات  برای  که  شده‌اند؛  ایجاد  میدان 
پیشنهاد می‎شود که برای تفسیر بهتر در مطالعات آینده از داده‌های سازوکار کانونی 
زمین‎لرزه‌ها به‌ویژه زمین‎لرزه‌های با بزرگای 5 و یا بیشتر استفاده شود. در مطالعات اولیه 
نیز حضور شکستگی‎ها در میدان ثابت و روند کلی آنها هم روند با روند گسل‎های 
عادی درون ساختاری هم‌روند تشخیص داده شد. از سوی دیگر این مشابهت با سوی 
گسل‎های  یعنی  عارضه  دو  این  نزدیک  ارتباط  می‎توان  که  شد؛  دیده  نیز   SHmax

نظر  در   SHmax بیشینه  درجای  تنش  اگر  کرد.  پیش‌بینی  را  شکستگی‎ها  و  عادی 
گرفته شود؛ با توجه به سوی شکستگی‎ها و گسل‎ها می‎توان شکستگی‎ها را ناشی از 
گسل‎های عادی در نظر گرفت. اگر این فرضیه درست باشد در حدفاصل گسل‎های 

عادی درون‌ساختاری، چگالی بیشتر شکستگی‎ها مورد انتظار است.

سپاسگزاری
نگارندگان بر خود لازم می‌دانند مراتب سپاس خود را از شرکت نفت فلات قاره ایران 
)IOOC( برای در اختیار گذاردن داده‎های لازم و همچنین از پژوهشکده علوم زمین، 
سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، به دلیل حمایت از این پژوهش ابراز 
دارند. از دکتر Marco Bonini نیز برای راهنمایی‌های ارزنده‌شان سپاسگزاری می‌شود. 

شکل 1- محدوده میدان هیدوکربوری مورد مطالعه.
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و   )BOs( شکست  برون   ،)DIFs( حفاری  از  ناشی  شکستگی‌‌های  نمایش   :)FMI( آب  پایه  تصویری  چاه‌نگار   -2 شکل 
شکستگی‌های طبیعی )پیکان‌های کوچک(.

آنها   تشکیل‌دهنده  تنش‌های  و   )BOs( شکست  برون   ،)DIFs( حفاری  از  ناشی  شکستگی‌های  از  نمادین  نمایش   -3  شکل 
.)Bell et al., 1990(

شکل 4- روند انواع شکستگی‌های القایی و طبیعی در استریونت: الف( روند شکستگی‌های ناشی از حفاری و تنش به وجود آورنده؛ ب( روند برون‌شکست و تنش به وجود آورنده؛ ج( روند 
چیره شکستگی‌های طبیعی.
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خاوری؛ اصلی  گسل   :MEF( ساختاری  میدان  هندسه  کننده  کنترل  گسل‌های  و  شده  شناسایی  افق‌های  همراه  به  مطالعه  مورد  میدان  از  لرزه‌ای  نیمرخ   -5  شکل 
MWF: گسل اصلی باختری(، CRE: کرتاسه؛ GUR: گورپی؛ IL-SAR: ایلام- سروک؛ KAZ: کژدمی؛ DAR: داریان.

شکل 6- نقشه زمان- ژرفای مخزن مورد مطالعه برای تفسیر گسل‌های اصلی و درون ساختاری.
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شکل 7- نیمرخ‎های لرزه‌ای عمود بر هم سه‌بعدی برای تفسیر ساختاری و بررسی گسل‌های وارون شده باختری.

شکل 8- نمایش تنظیمات قیاسی مدل فیزیکی.

شکل 9- رشد کامل ساختارهای فراجسته تاقدیس گون و  رشد راندگی‌های جدید پس از اعمال تنش فشارشی.
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شکل 10- نمایش نمادین سناریو اول.

شکل 11- طرح کلی سناریو دوم.
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شکل 12- بخش مرکزی مدل به منظور نمایش گسل‌های وارون شده و ایجاد گسلش‌های عادی در رسوبات پوشاننده )roof( دیاپیر.

جدول 1- چینه‌شناسی منطقه مورد مطالعه.
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