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چکیده
نمودار  های تصويرگر 14 حلقه چاه در تاقديس رگ سفيد، 6 دسته شكستگي غالب به ترتيب با امتداد های N150 ،N100 ،EW ،N35 ،N45 و N162 را نشان می دهند. از نظر زايشی، 
توسعه شكستگی ها در بخش خاوری تاقديس رگ سفيد به خصوص در يال پيشانی، در اثر چين خوردگی وابسته به انتشار گسل با روند شمال باختری- جنوب خاوری است؛ به نحوی 
که بيشترين دسته شكستگي هاي باز طولی و عرضی امتداد های N100 و N10 را نشان می دهند. در بخش باختری تاقديس، به علت چرخش محور چين به سمت شمال به ميزان 30 درجه، 
جهت گيری شكستگی ها عوض شده است و عمده شكستگی ها از نوع طولی هستند و امتداد تقريباً N160 دارند. در منطقه ميانی و خمش يافته تاقديس، دسته های شكستگی  با امتداد شمال 
خاوری- جنوب باختری تحت تأثير فعاليت مجدد گسل پی سنگی هنديجان توسعه بيشتری يافته اند. همگرايی محور های تنش در اثر برهم  کنش سه گانه گسلی ناشی از راندگی رگ سفيد با 
شيب به سمت شمال شرق و برش های امتدادلغز راست گرد در اثر تجديد فعاليت گسل های پی سنگی هنديجان و قطعه جنوبی گسل ايذه، سبب ايجاد خم فشارشی )Restraining bend( و 
پهنه برش راست گرد در بخش غربی تاقديس رگ سفيد شده است. تشكيل اين پهنه برشی باعث چرخش ساعت گرد محور تاقديس، برخاستگی بيشتر در سرسازند آسماری کوهانک شمال 

باختری نسبت به کوهانک جنوب خاوری، تغيير در جهت گيری شكستگی ها و همچنين توسعه و افزايش تراکم شكستگی ها در منطقه خميده تاقديس رگ سفيد شده است.

کلیدواژه ها: تاقديس رگ سفيد، نمودار های تصويرگر، شكستگی، برهم کنش گسلی، پهنه برشی..
E-mail: geomehdisa31@yahoo.com                                                                                                                                           نویسنده مسئول: مهدی يوسفی*

1- پیش نوشتار
ساختمان های  خورده،  چين  زاگرس  حوضه  در  واقع  دزفول  فروافتادگی  در 
زمين ساختی متأثر از برهم کنش روند  های مختلف گسلی زاگرسی و پی سنگی دوباره 
فعال شده هستند )شكل 1(. اطلاع دقيق از ويژگی های هندسی شكستگی ها در سازند 
سازند  اين  زيرا  است.  ضروری  هيدروکربوری  پتانسيل  منظر  از  آسماری  کربناته 
آسماری  سازند  ثانويه  تخلخل  است.  ايران  باختر  جنوب  در  اصلی  مخازن  از  يكی 
اثر  در  عمدتاً  دارد،  اهميت  نفت  توليد  و  مهاجرت  از  آگاهی  برای  به خصوص  که 
ايجاد  حال  زمان  تا  پليوسن  کوهزايی  دگرشكلی  به  وابسته  شكستگی های  توسعه 
 شده است )Carminati et al., 2014(. اين شكستگي ها عمدتاً منشأ ساختماني دارند

و در طي فاز هاي فشاري مربوط به کوهزايي آلپ پاياني همزمان با حرکت افقي پوسته 
قاره اي عربستان در امتداد NNE و در اثر کوتاه شدگي پوسته و چين خوردگي رسوبات 
اين حوضه به وجود آمده اند )Gholipour, 1998; Ahmadhadi et al., 2008(. تاکنون 
مطالعات زيادی درباره الگوی شكستگی های سازند آسماری در رابطه با چين خوردگی 
سنی  روابط   ،)Gholipour, 1998; Wennberg et al., 2006; McQuillan, 1974( 
شكستگی ها  تراکم  و   )Ahmadhadi et al., 2008(  شكستگی ها 
است. در زاگرس  انجام شده   )Carminati et al., 2014 و همكاران، 1394؛  )جليلی 
شده  انجام  چين خوردگی  مكانيسم  و  هندسه  با  ارتباط  در  بيشتر  مطالعه شكستگی ها 
 Stearns, 1968; Cosgrove and Ameen, 2000; Engelder and Peacock, 2001;(
کمتر  شكستگی ها  با  ارتباط  در  گسل ها  برهم کنش  تأثير  به  و    )Inigo et al., 2012

پرداخته شده است )Gudmundsson, 2011(. البته مطالعاتی در قالب نزديكی به گسل 
به عنوان کنترل کننده الگوی پراکنش شكستگی ها در ساير نقاط دنيا نيز انجام شده 
مطالعه  در   .)Florez-Nino et al., 2005; Gutmanis and Ardevoli, 2010( است 
شكستگی های مخازن هيدروکربوری به طور کلی از اطلاعات مختلفی نظير داده های 
تصوير گر  نمودار های  داده های حفاری،  تحت الارضی(،  و  )سطح الارضی  ساختمانی 
رانده شده در چاه ها، داده های مغزه ها، اطلاعات توليدی چاه ها و داده های ديناميكی 

مخزن استفاده می شود. هدف از اين مطالعه تأثير برهم کنش روند های مختلف گسلی 
و ساز     و کار چين خوردگی درگير در دزفول جنوبی بر الگوی پراکندگي، شدت و 
تغيير روند شكستگی ها در ميدان نفتي رگ سفيد است. در اين مطالعه به دليل اينكه 
سازند مخزنی آسماری در تاقديس رگ سفيد رخنمون سطحی ندارد، از داده های 
 14  )FMS & FMI Logs( تصويرگر  نمودار های  جمله  از  زيرسطحی  ساختماني 
زيرسطحی  کنتور  نقشه های  تاقديس،  محور  بر  عمود  ژئوفيزيكی  مقاطع  چاه،   حلقه 
مخزن  ديناميكي  داده هاي  و  حفاري  داده هاي  آسماری،  سرسازند   )UGC map(
مختلف  روند های  تأثير  شده،  ياد  اطلاعات  تلفيق  با  پايان  در  و  است  شده   استفاده 
گسلی و چين خوردگی بر تراکم و الگوهاي شكستگي ها تعيين می شود. اين الگو ها 

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

2- زمین شناسی ناحیه ای و ساختاری تاقدیس رگ سفید
است  زاگرس   )ForeDeep( گودال  پيش  از  بخشي   )1 )شكل  دزفول  فروافتادگي   
شكل گيري  شروع  زمان  مورد  در  است.  رخنمون  فاقد  آسماري  سازند  آن  در  که 
بالايي  کرتاسه  در  حرکتي  شواهد  قديمي ترين  چه  اگر  دزفول،  فروافتادگي 
و  فروافتادگي  اين  درون  ساختمان هاي  که  مي رسد  نظر  به  اما  است،  شده  ديده 
اين  که  بوده اند؛  فعال  ژوراسيک  و  ترياس  در  احتمالاً  آن  محاط  خطواره هاي 
فرو  اين  در شكل گيري  بنابراين  است.  داشته  ادامه  مياني همچنان  ميوسن  تا  فعاليت 
و خطواره هاي  زاگرس، گسل ها  راندگی  تكوين کمربند چين خورده-  و  افتادگي 
بوده اند  مؤثر  بالارود و جبهه کوهستاني  ايذه، خمش هاي  قطر- کازرون،   پي سنگي 
)Sepehr and Cosgrove, 2004(. از لحاظ ساختاري تاقديس رگ سفيد در بخش 
جنوبي فرو افتادگي دزفول از زير پهنه زاگرس چين خورده قرار دارد. اين تاقديس 
به شكل بومرنگ در جنوب باختر ايران و در 150 کيلومتری جنوب خاور اهواز واقع 
شده است. رخنمون هاي سطح الارضي در اين منطقه متشكل از تپه ماهوري هاي کم 

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  سازند هاي  و  مي شود  ديده  ساختمان  باختری  جنوب  بخش 
سطح زمين رخنمون ندارند. اين تاقديس در افق مخزني آسماري داراي طول تقريبي 
54 کيلومتر و عرض متغير 4 تا 8/3 کيلومتر است. تاقديس مذکور از نوع نامتقارن، 
يال  در  فراوان  راندگی  از گسل هاي  متأثر  آن  باختری  يال جنوب  در  زياد  و شيب 
جلويی است. اين تاقديس بر روي افق آسماري داراي دوکوهانک يا برجستگي با 
دو روند محوري متفاوت است: برجستگي يا کوهانک جنوب خاوری که کمترين 

عمق دسترسي به آن حدود 1750 متري زيرسطح درياست و روند محوري شمال 
باختر- جنوب خاور دارد که در منتهي اليه جنوب خاور توسط گسل عادي با جهت 
يا  برجستگي  همچنين  مي شود.  جدا  بي بي حكيمه  تاقديس  از  خاوری  شمال  شيب 
زير  متر   1340 حدود  آن  به  دسترسي  عمق  کمترين  که  باختری  شمال  کوهانک 
تاقديس نسبت  سطح درياست و روند تقريباً شمالي- جنوبي دارد که روند محور 
پيدا کرده است  به سمت شمال چرخش  ميدان حدود 30 درجه  به جهت عمومي 

)شكل های 1 و 5(.

در  سفيد  که  تاقديس رگ  زمين شناسی محدوده گسترش  نقشه   -1 شكل 
کمربند چين رانده زاگرس )Sepehr and Cosgrove, 2004( با مستطيل 

آبی نشان داده شده است.

3- روش مطالعه
از عمليات  ناشی  از شكستگی های  و تشخيص شكستگی های طبيعی  برای شناسايی 
حفاری )Induced fractures( از پارامترهای تفسير در نمودارگيری تصويری استفاده 
عمليات  از  ناشی  شكستگی های  از  طبيعی  شكستگی های  کردن  متمايز  می شود. 
حفاری، امری بسيار مهم است. در تحليل شكستگی های حاصل از عمليات حفاری، 
انحلال  از  فاقد هرگونه عوارض حاصل  ناصاف و  از شكستگی ها  اين دسته  سطوح 
هستند. اين شكستگی ها در صورتی که محور چاه به موازات يكی از تنش های اصلی 
باشد، حالت کاملًا عمودی و در غير اين صورت حالت دندانه دار به خود می گيرد 
شكستگی های  و  پله ای  شكستگی های  هستند.  معروف  پله ای  شكستگی های  به  که 
طبيعی تصاوير مشابهی بر روی نمودار های تصويرگر ايجاد می کنند که موجب اشتباه 
منطبق  هم،  از  آنها  تشخيص  برای  مناسب  راه  تنها  می شود.  يكديگر  با  آنها  گرفتن 
ساختن يک موج سينوسی بر روی يال های حاصل از شكستگی طبيعی است که در 
اثر  القايی که در  امر صدق نمی کند. شكستگي هاي  اين  پله ای  مورد شكستگی های 
اثر  بنابراين  و  هستند  نامتقارن  معمولاً  مي گيرند،  سازند شكل  بر  سيال حفاري  فشار 
صوتی  و  الكتريكی  تصاوير  دوبعدی  نمايش  الف(.   -2 )شكل  ندارند  نيز  سينوسي 
ديواره چاه به شكل يک سيلندر باز شده است که از شمال مغناطيسی )N( شكاف 
لايه بندی،  مرز های  مثال  )برای  صفحه ای  عوارض  تصاوير  اين  در  است.  شده  داده 
افق  به  با زاويه ای نسبت  استوانه ای شكل چاه را  گسل ها و شكستگی ها( که ديواره 
قطع می کنند )يعنی يک مولفه شيب دارند(، به صورت منحنی سينوسی شكل تظاهر 
می يابند. دامنه اين منحنی سينوسی تابعی از زاويه شيب است؛ به شكلی که در يک 
آزيموت شيب  و  است  سينوسی  دامنه  با  متناسب  بزرگی شيب  انحراف،  بدون  چاه 

به  ب(.   -2 )شكل  می گيرد  قرار  شكل  سينوسی  موج  نقطه  پايين ترين  سمت  به  نيز 
دليل اينكه سازند مخزنی آسماری در تاقديس رگ سفيد رخنون سطحی ندارد، از 
 )FMS & FMI Logs( داده هاي ساختماني زيرسطحی از جمله نمودار های تصويرگر
مربوط به 14حلقه چاه، اطلاعات هرزروي گل حفاری در چاه ها، اطلاعات ديناميكی 
مخزن و نقشه هم انحناي ساختماني برای حصول پارامتر های آماری مربوط به توسعه 
نهايتاً  شكستگی های طبيعی از جمله جهت گيری و تراکم شكستگی ها استفاده شد. 
محور  بر  عمود  ژئوفيزيكی  مقاطع  منطقه،  در  درگير  گسلی  خطواره های  بررسی  با 
بين  رابطه  آسماری،  سرسازند   )UGC( زيرسطحی  کانتور های  نقشه های  تاقديس، 
و  شكستگی ها  توسعه  بر  چين خوردگی  سبک  تأثير  و  گسلی  روند های  برهم کنش 

خمش ساختاری در تاقديس رگ سفيد تحليل می شود.
3- 1. آنالیز شکستگی ها

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

مخزن آسماري ميدان رگ سفيد، براي 14 حلقه چاه شامل چاه هاي شماره 52، 55، 
61، 63، 64، 67، 70، 71، 74، 83، 111، 118، 119 و 128 موجود است. همان طور 
نسبتاً  پراکندگي  نمودار تصويرگر  داراي  که در شكل 4 مشاهده مي شود، چاه هاي 
نمودارهاي تصويري، ويژگی های هندسی  تفسير وتحليل  با  خوبي در مخزن دارند. 
امتداد،  )مثل شيب، جهت شيب،  غالب  باز  طبيعی  دسته شكستگي هاي  و  لايه بندی 
تراکم( مربوط به هر چاه در بخش های مختلف تاقديس بررسي و دسته بندي شدند. 
به عنوان نمونه نمودارهای تصويرگر در چاه شماره 118 واقع در يال شمالی بخش 
بندی  لايه  هندسی  مشخصات  تعيين  جهت   )4 )شكل  سفيد  رگ  تاقديس  خاوری 
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بر  نشان داده شده است. لايه بندي سازند آسماري  باز در شكل 3  و شكستگی های 
اساس تفسير نمودار تصويرگر اين چاه داراي موقعيت N63W, 22.5 NE است. انواع 
شكستگي هاي باز در در اين چاه در دسته هاي زير قرار مي گيرند: دسته شكستگي هاي 

شكستگي هاي  دسته  مي گيرند.  قرار   N80W امتداد  با  لايه بندي  راستاي  هم  طولي 
عرضي تقريباً عمود بر امتداد لايه بندي و با امتداد N35E قرار دارند. شكستگي هاي 

مورب شامل دسته شكستگي هاي با روند N030W هستند. 

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

شكل 3- نمودارهای تصويرگر: الف( تصوير ديناميک ديواره چاه به منظور نمايش شكستگی های باز طبيعی مخزن آسماری در چاه 118؛ 
ب( تصوير ديناميكی ديواره چاه به منظور نمايش لايه بندی مخزن آسماري در چاه  118)با تغييرات از عبابافی و پيروزنيا، 1389(.

     همچنين برای بقيه چاه های دارای نمودار تصويرگر، امتداد شكستگی های غالب در 
شكل 5 نمايش داده شده است. در تحليل شكستگی هاي حاصل از تفسير نمودارهاي 
تصويرگر رانده شده در 14 چاه ميدان رگ سفيد، به طور کلی 6 دسته شكستگي باز 
به ترتيب  آنها دسته شكستگي هايي  تعداد(  و  تراکم  نظر  )از  تعيين شد که مهم ترين 
با روند های N150 ،N100 ،EW، N35 ،N45 و روند N162 هستند. بر اساس نحوه 
شكستگي هاي  مختلف  انواع  ميان  از  ميدان،  ساختاری  چرخش  و  چين خوردگي 
مشاهده شده، دسته شكستگي هاي طولي )به موازات امتداد لايه بندی ها( در بخش 
خاوری تاقديس )چاه های شماره 52، 55، 61، 64، 71، 83، 118، 119، 128( داراي 
 N160 و در بخش باختری )چاه های شماره 63، 70، 74( دارای روند N100 روند کلی
 N10 هستند. دسته شكستگي هاي عرضي )عمود بر امتداد لايه بندی( نيز روند تقريبي
در بخش خاوری و روند N35 در بخش باختری دارند. دسته شكستگي هاي مورب 
نيز در بخش خاوری داراي روند تقريبي N60 و N150 و در بخش باختری داراي 
روند تقريبي N110 و N200 هستند. همچنين در چاه های واقع در منطقه خمش يافته 
تاقديس )چاه های شماره 67 و 111( دسته های ديگر شكستگی با امتداد شمال شمال 
خاور- جنوب جنوب باختر توسعه يافته اند که در نمودار گلسرخی اين دوچاه، توسعه 

اين روند های شكستگی مشهود است )شكل 4(. 
عنوان  به  تراوايی  و  تخلخل  افزايش  دليل  به  تراکم شکستگی ها: شدت شكستگی   -

مخازن  در  چاه ها  ناپايداری  و  بهره وری  در  مؤثر  متغيرهای  مهم ترين  از  يكی 
Wennberg et al., 2006;( می شود  شناخته  رانده  چين-  کمربندهای  در   کربناته 

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

چين خوردگی، نزديكی به گسل، ويژگی  های مكانيكی سنگ )اندازه دانه، ترکيب و 
تخلخل( و ستبرای لايه کنترل می شوند )Wennberg et al., 2006(. مطالعات پيشين 
روی شكستگی ها در زاگرس، موقعيت ساختاری را به عنوان يكی از مهم ترين عوامل 
 .)Gholipour, 1988; Awdal et al., 2013( می داند  شكستگی ها  شدت  بر  مؤثر 
را  آسماری  کوه  تاقديس  در  شدت شكستگی ها   McQuillan )1974( آن  برابر  در 
است.  کرده  عنوان  کم تأثير  را  ساختاری  موقعيت  و  دانسته  لايه ها  ستبرای  از   متأثر 
جليلی و همكاران )1394( در مطالعه تاقديس کوه آسماری نشان دادند که بيشترين 
شدت شكستگی های چين در لولای چين و کنترل کننده اصلی شدت شكستگی ها، 
  Carminati )2014( مطالعات  همچنين  است.  چين خوردگی  سازوکار  و  هندسه 
نزديكی به گسل را از عوامل اصلی افزايش شكستگی در تاقديس سربالش می داند. با 
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بررسي اطلاعات هندسي شكستگي هاي باز و شمارش تعداد آنها در بخش هاي مختلف 
مخزني سازند آسماری در تاقديس رگ سفيد و با تقسيم تعداد شكستگي هاي ثبت 
شده در هر بخش به ضخامت همان بخش، تراکم شكستگي هاي باز به دست آمد. 
تراکم شكستگي ها در افق آسماري رگ سفيد بين 0/1 تا 8/6 شكستگي در هر متر 
است )عبابافی و پيروزنيا، 1389(. ببيشترين تراکم شكستگی در تاقديس رگ سفيد به 
ترتيب در بخش مرکز و خمش يافته تاقديس، در چاه های مجاور راندگی های اصلي 
يال جنوبي و در قسمت باختر ميدان که محور تاقديس به سمت شمال منحرف شده 
است و همچنين در منتهي اليه دامنه شمال خاوری در نزديكي گسل نرمال مشاهده 
می شود. بنابراين فاصله ازگسل عامل اصلی تراکم شكستگی در تاقديس رگ سفيد 

است )شكل 5- الف(. 
از اطلاعات هرزروي گل مي تواند  استفاده  مقياس چاه،  - هرزروی گل حفاری: در 

پديده  وقوع  مثال  به طور  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  شده  خرد  پهنه هاي  شناسايي  در 

گم شدگي گل، در بعضی مواقع مي تواند نشانگر وجود شكستگي در چاه باشد. البته 
بايد توجه داشت که تغيير شرايط عمليات حفاري مانند تغيير وزن گل يا اضافه کردن 
مواد کنترل کننده هرزروي مي تواند موجب افزايش يا کاهش ميزان هرزروي گل 
پارامترها مثل شدت و تراکم شكستگی ها  بايد ديگر  به همين دليل  در مخزن شود. 
مورد توجه قرار گيرند و مقايسه شوند. بررسي و مقايسه ميزان هرزروي گل حفاري 
در تاقديس رگ سفيد، وجود يک هماهنگي ميان منطقه خمش ساختاری و مناطق 
نزديک گسل ها را -که تراکم شكستگی ها بيشتر شده اند- با نقاطی که دارای بيشينه 
هرزروي گل حفاري هستند، نشان می دهد. به طوری که بيشترين مقادير هرزروي گل 
حفاری به ترتيب در چاه هاي شماره 119 و 118 در يال شمالي و قسمت خاوری ميدان 
و در چاه های شماره 111 و 67 در منطقه خمش يافته ديده می شود )شكل 5- ب(. 
اين امر مي تواند به علت عملكرد و توسعه سيستم شكستگي هاي وابسته به گسل در 

اين نواحی باشد.

نمودارهاي  از  استفاده  با  تاقديس رگ سفيد  امتداد شكستگی هاي غالب مخزن آسماري در چاه هاي  نمايش  و   UGC نقشه  شكل 4- 
تصويرگر.

شكل 5- الف( نقشه سه بعدي تراکم شكستگي ها در مخزن آسماري رگ سفيد. نقاط با رنگ تيره تراکم بيشتر شكستگی و نواحی نزديک به گسل را نشان 
می دهند )عبابافی و پيروزنيا، 1389(؛ ب( نمودار ميزان هرزروی گل حفاری در چاه های تاقديس رگ سفيد. همان طور که نمودار نشان می دهد بيشترين ميزان 

هرزروی در منطقه خمش يافته و چاه های مجاور گسل اتفاق می افتد. به موقعيت چاه ها در شكل 4  توجه شود.
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در  پرموترياس  کشش  اثر  نشان دهنده  سه بعدی  مدل   -6 شكل 
.)Sepehr and Cosgrove, 2004( پی سنگ زاگرس

4- تأثیر سبک چین خوردگی و گسلش بر توسعه شکستگی ها
گسل خوردگی های  اثر  در  و  چين خوردگی  فرايند  در  زاگرس  در  شكستگی ها 
 Ahmadhadi et al., 2008;( می يابند  توسعه  سنگی  واحدهای  در   بعدی 
Casini et al., 2011; Tavani et al., 2011(. در فروافتادگی دزفول دسته شكستگی ها 

در سازند آسماری با چين خوردگی خمشی ايجاد شده اند و سپس متأثر از اثر فعاليت 
گسل های طولی و عرضی قطع کننده اين چين ها، دسته شكستگی های جديدتر در 
آهک های سازند آسماری توسعه يافته اند )Ahmadhadi et al., 2008(. همچنين به 
شكستگی های  گسترش  راندگی  کمربند های  در   Stephenson et al. )2007( باور 
لغزشی و کشش کمان  با سازوکار خمشی-  مرتبط  بر محور چين،  موازی و عمود 
راندگی   Sepehr and Cosgrove )2004( باور  به  است.  خورده  چين  سطح  بيرونی 
بازشدگی  در طی  که  است  بوده  سنگی کششی  پی  از سری گسل های  سفيد  رگ 
اقيانوس نئوتتيس در پرمين ترياس با امتداد شمال غرب- جنوب شرق ايجاد شده  و 
در فاز برخوردی زاگرس حرکت راندگی را تجربه کرده است )شكل 6(. يال عقبی 
با شيب کمتر و فراديواره مسطح )شكل 7(، نشانه ای از ساختار درگير پی سنگ است 
 ،Sattarzadeh et al. )2000( با توجه به مطالعات .)Sepehr and Cosgrove, 2004( 
چين  پهناي  به  محور  طول  نسبت  هندسي  متغير  پايه  بر  سفيد  رگ   تاقديس 

عنوان  به   )10 از  بالا تر  ميزان  به  نسبت  اين  داشتن  دليل  )به   )Aspect Ratio(
تفسير  هستند،  نامتقارن  نوع  از  بيشتر  که   )Forced Folds( تحميلی  چين هاي 
فعاليت  اثر  در  بوده که  راندگي  با گسل هاي  مرتبط  فشردگي  از  ناشي  و  مي شود 
 دوباره گسل ايذه محور آنها دچار جابه جايي شده است )داودی و يساقی،1390(. 
کنترل  نيروهايی  توسط  بيشتر  تحميلی  چين های  پايانی  شكل  و  روند  طول، 
می شوند که از زير و در اثر جابه جايی در راستای گسل در ژرفا اعمال می شوند. 
با چنين تفسيری چين های خم گسلی و انتشار گسلی می توانند در اين گروه قرار 
محدوده اي  سفيد،  رگ  تاقديس  از  شده  تفسير  لرزه اي  نيمرخ هاي  در  گيرند. 
اثر  در  که  می دهد  نشان  و  مي شود  مشاهده  باختری  جنوب  يال  در  ريخته  بهم 
جنوبي،  يال  امتداد  در  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  راندگي  گسلش  عملكرد 
است  شده  شيب  پر  بسيار  جنوبي  يال  نتيجه  در  که  داده؛  رخ  گسيختگي   اين 
لايه ای  و  قائم  شيب  و  نيست  پرشيب  چندان  تاقديس  اين  شمالی  يال   .)7 )شكل 
ساختاری در آن ديده نمي شود. به دليل توسعه و انتشار راندگی ها در يال جنوب 
اين چين خوردگی  متغير هندسی،  از   10 بالای  نسبت  تاقديس و همچنين  باختری 

انتشار گسل است.  از نوع تحميلی و وابسته به 

با  همراه  شکستگی های  توسعه  بر  راندگی  گسل های  تأثیر   .1  -4
چین  خوردگی در بخش خاوری تاقدیس رگ سفید

نتايج درصد فراوانی و نمودارهای گلسرخی شكستگی ها در بخش خاوری تاقديس 
رگ سفيد )چاه های شماره 52، 55، 61، 64، 71، 83، 118، 119 و 128(، توسعه و 
افزايش فراوانی شكستگی های طولی و عرضی با امتداد های N100 و N10 را نشان 
می دهند )شكل  4(. با توجه به امتداد گسل های راندگی يال جنوبی )شكل 7(، توسعه 
با روند  شكستگی ها در بخش خاوری تاقديس رگ سفيد تابع راندگی يال پيشانی 
در چين های  توزيع شكستگی ها  الگوی  از  که  است،  باختر- جنوب خاوری  شمال 
تحميلی فشارشی ارائه شده توسط )Cosgrove and Ameen )2000 پيروی می کند. 
راندگی  روند  بر  عمود  و  موازی  شكستگی ها  اکثر  امتداد  فشارشی  چين های  در 
زيرين است و با دور شدن از گسل شدت دگرشكلی کم می شود. همچنين تراکم 
افزايش  مؤيد  که  بوده  پشتی  يال  از  بيشتر  پيشانی  يال  در  شكستگی ها  دسته های 
 .)5 است )شكل  تاقديس  ناحيه  اين  در  پيشانی  يال  در  راندگی  از  متأثر  دگرشكلی 
کانادا  آلبرتای  در   Turtle تاقديس  در  گرفته  صورت  مطالعات  با  شواهدی   چنين 
)Humair et al., 2013(، تاقديس کوه Sheep )Bellahsen et al., 2006( و تاقديس 
کوه آسماری )جليلی و همكاران، 1394( که در آنها نيز يال های پيشانی گسل خورده 

با توسعه شكستگی ها همراه بوده اند، همخوانی و مطابقت دارد.
4- 2. تأثیر گسل عرضی ایذه بر توسعه شکستگی ها در بخش باختری تاقدیس رگ سفید

توسعه و تراکم شكستگی های وابسته به چين خوردگی توسط ترکيب سنگ، بافت، 

مكانيكی لايه ها کنترل می شوند.  موقعيت ساختاری و ضخامت  تخلخل،  دانه بندی، 
امتدادلغز  گسل های  از  فاصله  رانده،  چين-  کمربند های  در  بالا،  موارد  بر  علاوه 
نقش  شكستگی ها  تراکم  کنترل  در  کره اند،  منحرف  را  چين ها  محور  که  عرضی 
در  شكستگی ها  دسته  پارامترهای  نتايج  اساس  بر   .)Carminati et al., 2014( دارد 
بخش باختری تاقديس رگ سفيد )چاه های شماره 63 و 74(، به علت چرخش محور 
چين ، شكستگی های طولی و عرضی و همچنين مورب با تغيير جهت مواجه شده اند 
و اين نشان می دهد که الگوی توزيع شكستگی ها متأثر از عملكرد بخش پايينی گسل 
 عرضی ايذه است. اين گسل پی سنگی شمال شمال خاوری- جنوب جنوب باختری 
)شكل 1(، از سری خطواره های به ارث رسيده از حاشيه شمالی سپر عربی بوده که 
در زمان پرمين- ترياس همزمان با کافت نوتتيس به صورت عادي با شيبي به سوي 
خاور ايجاد شده است )Abdollahie Fard et al., 2006(. از زمان کرتاسه بالايي با 
به  عادي  مايل لغز  از  آن  مرکزي، حرکت  ايران  و  عربي  ورق  مايل  همگرايي  آغاز 
مايل لغز وارون تغيير کرده است که موجب بالاآمدگي سوي خاوری گسل، چرخش 
بلوک    هاي پي سنگي و تأثير بر روي پوشش رسوبي همچون خمش روند اثر محوري 
چين های اصلي، گسترش گسل هاي امتدادلغز نردباني و مناطق تحت فشار ميان آنها 
اثر  تغيير در روند  بر  ايذه علاوه  يساقی،1390(. گسل عرضی  )داودی و  شده است 
 N160 سطح محوری تاقديس رگ سفيد، باعث توسعه شكستگی های طولی با روند
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با روند N35 در بخش باختری تاقديس رگ سفيد شده است   و شكستگی عرضی 
و  باختری  شمال  دماغه  در  شكستگی ها  تراکم  افزايش  همچنين   .)4 )شكل 
تمرکز  بر  ايذه  گسل  تأثير  مؤيد  بخش،  اين  در  حفاری  گل  هرزروی  افزايش 
تشكيل  ديگر،  مطالعات  در   .)5 )شكل  است  تاقديس  از  ناحيه  اين  در  شكستگی ها 

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

Tavani et al., 2011( نيز به فعاليت مجدد گسل های عرضی نسبت داده شده اند. 

4- 3. تأثیر گسل پی سنگی هندیجان بر توسعه و  تراکم شکستگی ها در تاقدیس 
رگ سفید

عمدتاً  را  ساختاری  روند های  در  تغيير  دزفول  فروافتادگی  در  پيشين  مطالعات 
جنوب  باختری-  شمال  زاگرسی  گسل های  از  ناشی  دوگانه  برهم کنش های  به 
روند  دو  بر  علاوه  داده اند.  نسبت  جنوبی  شمال  عرضی  گسل های  و  خاوری 
لغز  )امتداد  ايذه  پايينی گسل  قطعه  و  سفيد(  معكوس رگ  )گسل  زاگرسی  گسلی 
جنوب  خاور-  شمال  امتداد  با  پی سنگی  گسل  سومين  مجدد  فعاليت  راستگرد(، 
است. داده  قرار  تأثير  تحت  را  سفيد  رگ  تاقديس  هنديجان،  گسل  نام  به   باختر 

)Abdollahie Fard et al. )2006 در معرفی بلندی های قديمه زاگرس با استفاده خطی 

منحنی های  نقشه  در  پی سنگی  مكان يابی خطواره  همچنين  و  تاقديس ها  روند  شدن 
با  واضح  بی هنجاری  تشكيل  با  که  آسماری  سازند   )Depth contour map( عمقی 
امتداد شمال خاور- جنوب باختر )خط چين چين ضخيم در شكل 8 - الف( مشهود 
است، امتداد گسل پي سنگی هنديجان را شمال خاور- جنوب باختر معرفی می کند که 
تاقديس  و  باختر- جنوب خاور  امتداد شمال  با  اصلی زاگرس  بر روند  ساختارهای 
رگ سفيد عمود است. همچنين در نقشه هم ضخامت )Isopach maps( کرتاسه ميانی 
به فعاليت  حوضه زاگرس که در آن تغييرات ضخامت حوضه های لرستان و فارس 
گسل های ايذه و کازرون نسبت داده می شود، خطواره پی سنگی هنديجان با امتداد 

شمال خاوری- جنوب باختری و عمود بر روند عمومی زاگرس و تاقديس رگ سفيد 
قابل شناسايی است )Bahroudi and Talbot, 2003( )شكل 9(. ناپيوستگی مشخص 
کرتاسه بالايی، فعاليت های متناوب گسل پی سنگی هنديجان را طی کرتاسه بالايی 
منعكس می کند. نازک شدگی رسوبات کرتاسه پايينی سازند فهليان تا پليوسن بالايی 
سازند آغاجری )شكل 8- ب( با فعاليت زمين ساختی و برخاستگی گسل هنديجان 

.)Abdollahie Fard et al., 2006( طی کرتاسه و ترشياری تطابق دارد
     تجديد فعاليت گسل پی سنگی هنديجان در اثر همگرايي مايل ميان ورق عربي 
پارگی  گسل های  تشكيل  باعث  راست گرد،  امتدادلغز  شكل  به  مرکزي  ايران   و 
)Tear faults( عمود بر امتداد تاقديس رگ سفيد شده است. عملكرد گسل هنديجان 
بر توسعه و تراکم شكستگی های تاقديس رگ سفيد تأثيرگذار است؛ به گونه ای که 
يافته  خميش  ناحيه  در   N45 امتداد  با  شكستگی هايی  دسته   توسعه  و  افزايش  باعث 
تجديد  همچنين  و10(.   4 )شكل های  است  شده   )111 و   70  ،67 شماره  )چاه های 
فعاليت گسل هنديجان باعث افزايش شدت و تراکم شكستگی ها در بخش خميده 
ميزان  تاقديس  يافته  خمش  ناحيه  در   .)5 )شكل  است  شده  سفيد  رگ  تاقديس 
گسل  فعاليت  تأثير  که  است  يافته  افزايش  زيادی  ميزان  به  حفاری  گل  هرزروی 
هنديجان بر افزايش تراکم شكستگی در بخش خمش يافته تاقديس را تأييد می کند. 

تأثير  تحت  سفيد  تاقديس رگ  يافته  و خمش  باختری  بخش  در  شكل 10- جهت گيری شكستگی ها 
و  قرمز  کمان  با  طولی  )شكستگی های  هنديجان  و  ايذه  جنوب  پی سنگی  گسل های  فعاليت  تجديد 

شكستگی های عرضی با کمان آبی مشخص شده اند(.    

شكل 7- مقطع عرضی عمود بر محور تاقديس رگ سفيد )مقطع AB در شكل 1(. به 
انتشار گسل در يال جنوبی توجه شود.  

خطواره  مكان يابی  ضخيم  نقطه چين  الف(   -8 شكل 
سازند  عمقی  منحنی های  نقشه  در  هنديجان  پی سنگی 
نشان می دهد  را  امتداد شمال شرق- جنوب غرب  با   آسماری 
)Abdollahie Fard et al., 2006(؛ ب( مقطع لرزه ای عمود 
بر بلندی هنديجان و تأثير اين گسل بر تغيير ضخامت رسوبات.
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شمال خاوری- جنوب باختری و عمود بر روند عمومی زاگرس و تاقديس رگ سفيد 
قابل شناسايی است )Bahroudi and Talbot, 2003( )شكل 9(. ناپيوستگی مشخص 
کرتاسه بالايی، فعاليت های متناوب گسل پی سنگی هنديجان را طی کرتاسه بالايی 
منعكس می کند. نازک شدگی رسوبات کرتاسه پايينی سازند فهليان تا پليوسن بالايی 
سازند آغاجری )شكل 8- ب( با فعاليت زمين ساختی و برخاستگی گسل هنديجان 

.)Abdollahie Fard et al., 2006( طی کرتاسه و ترشياری تطابق دارد
     تجديد فعاليت گسل پی سنگی هنديجان در اثر همگرايي مايل ميان ورق عربي 
پارگی  گسل های  تشكيل  باعث  راست گرد،  امتدادلغز  شكل  به  مرکزي  ايران   و 
)Tear faults( عمود بر امتداد تاقديس رگ سفيد شده است. عملكرد گسل هنديجان 
بر توسعه و تراکم شكستگی های تاقديس رگ سفيد تأثيرگذار است؛ به گونه ای که 
يافته  خميش  ناحيه  در   N45 امتداد  با  شكستگی هايی  دسته   توسعه  و  افزايش  باعث 
تجديد  همچنين  و10(.   4 )شكل های  است  شده   )111 و   70  ،67 شماره  )چاه های 
فعاليت گسل هنديجان باعث افزايش شدت و تراکم شكستگی ها در بخش خميده 
ميزان  تاقديس  يافته  خمش  ناحيه  در   .)5 )شكل  است  شده  سفيد  رگ  تاقديس 
گسل  فعاليت  تأثير  که  است  يافته  افزايش  زيادی  ميزان  به  حفاری  گل  هرزروی 
هنديجان بر افزايش تراکم شكستگی در بخش خمش يافته تاقديس را تأييد می کند. 

تأثير  تحت  سفيد  تاقديس رگ  يافته  و خمش  باختری  بخش  در  شكل 10- جهت گيری شكستگی ها 
و  قرمز  کمان  با  طولی  )شكستگی های  هنديجان  و  ايذه  جنوب  پی سنگی  گسل های  فعاليت  تجديد 

شكستگی های عرضی با کمان آبی مشخص شده اند(.    

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

رگ سفید 

گوناگونی  اشكال  به  شكل  کمانی  کمربندهای  در  خمش  يافته  چين های  منشأ 
پنهان  و  پی سنگی  عرضی  گسل های  امتداد  در  برش  مثال  برای  است.  شده  بيان 
 .)Richard et al., 1991( کند  ايجاد  نردبانی  چين های  رويی  رسوبات  در   می تواند 
برای  را  مشابه  منشأ  يک  ژئومتريكی،  شواهد  پايه  بر   Sattarzadeh et al. )2000(

زاگرس  در  دادند.  پيشنهاد  کازرون  گسل  اطراف  در  نردبانی  و  خطی  چين های 
با  امتدادلغز عرضی است که  شكل خميده تاقديس ها به دليل نزديكی به گسل های 
 Aubourg et al., 2004;( مشاهده شده اند  مغناطيسی  ديرينه  و  مغناطيسی  روش های 
از زمان  ايران و عربی  Smith et al., 2005(. در طی همگرايی مايل ميان ورقه های 

گسل های  در  راندگی  حرکات  و  زمين ساختی  وارونگی  بر  علاوه  بالايی،  کرتاسه 
نرمال از قبل موجود با امتدادی موازی کوهزاد زاگرس )شكل 6(، روند های پی سنگی 
عرضی در حاشيه شمالی سپر عربی نيز با توجه به امتداد به ارث رسيده آنها به صورت 

برخورد  از  تاقديس رگ سفيد همگرايی پس  فعاليت کرده اند. در  مايل لغز تجديد 
يال جلويی و  به شكل راندگی در گسل  فعاليت گسل ها  باعث تجديد  در زاگرس 
با  امتدادلغز راست گرد در روند های پی سنگی ايذه و هنديجان شده است.  به شكل 
توجه به تشكيل خم چپ پله ناشی از حرکات امتدادلغز راست گرد در قطعه جنوبی 
گسل ايذه و گسل هنديجان، بخش باختری تاقديس رگ سفيد به علت واقع شدن در 
ناحيه خم فشارشی )Restraining bend( بين اين گسل ها، دچار تشديد فشردگی و 
افزايش برخاستگی شده است. بر هم کنش سه گانه و همگرايی محور های تنش ناشی 
از فعاليت اين گسل ها، در بخش باختری تاقديس رگ سفيد، پهنه برشی راست گرد 
ساعت گرد  چرخش  باعث  برشی  پهنه  اين  تشكيل   .)11 )شكل  کرده  است  ايجاد 
محور تاقديس رگ سفيد به ميزان 30 درجه، برخاستگی بيشتر در سرسازند آسماری 
کوهانک شمال باختری نسبت به کوهانک جنوب خاوری به ميزان 400 متر، تغيير 
در جهت گيری شكستگی ها و همچنين افزايش تراکم شكستگی ها در منطقه خميده 

تاقديس شده است )شكل های 5 و 10(. 

شكل 9- نقشه هم ضخامت از کرتاسه ميانی حوضه زاگرس که در آن امتداد شمال خاوری بلندی هنديجان با خط ضخيم ديده می شود. همچنين در اين نقشه امتداد گسل ايذه 
 .)Bahroudi and Talbot, 2003( دارای امتداد شمال جنوبی و نسبت به روند زاگرس مورب است
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5- نتیجه گیری
بررسی نقشه هم انحنا، کنتور های زيرسطحی UGC و مقاطع ژئوفيزيكی نشان می دهد که 
تاقديس رگ سفيد يک چين نامتقارن تحميلی و ناشي از فشردگي مرتبط با انتشارگسل 
است که در اثر تجديد فعاليت گسل های پی سنگی، محور آنها دچار چرخش به سمت 
شمال شده است. بر اساس تحليل شكستگي هاي حاصل از تفسير نمودارهاي تصويرگر 
رانده شده در 14 چاه ميدان رگ سفيد، به طور کلی 6 دسته شكستگي باز مشخص شد که 
 ،N45 مهم ترين آنها )از نظر تراکم و تعداد(، دسته شكستگي هايي به ترتيب با روند های
N150 ،N100 ،EW، N35 و روند N162 هستند. نتايج درصد فراوانی و نمودارهای 
گل سرخی شكستگی ها در بخش خاوری تاقديس رگ سفيد، توسعه و افزايش فراوانی 
شكستگی هايی طولی و عرضی با امتداد های N100 و N10 را نشان می دهند. از نظر 
زايشی توسعه شكستگی ها در بخش خاوری تاقديس رگ سفيد، به-خصوص در يال 
پيشانی چين، به علت چين خوردگی وابسته به انتشار گسلش با روند شمال باختری- 
جنوب خاوری به موازات روند عمومی زاگرس است. در حالی که در چاه های واقع در 
بخش شمال باختری تاقديس رگ سفيد، تحت تأثير تجديد فعاليت قطعه جنوبی گسل 
ايذه و به علت چرخش محور چين ، شكستگی ها با تغيير جهت مواجه شده اند؛ به طوری 
که شكستگی های طولی، امتدادی تقريباً شمال جنوب N160 و شكستگی عرضی امتداد 
N35 دارند. تجديد فعاليت گسل پی سنگی هنديجان در اثر همگرايي مايل ميان ورق 
 عربي و ايران مرکزي به شكل امتدادلغز راست گرد، باعث تشكيل گسل های پارگی 
)Tear faults( عمود بر امتداد تاقديس رگ سفيد شده است. عملكرد گسل هنديجان 

دسته   توسعه  و  افزايش  باعث  سفيد  تاقديس رگ  تراکم شكستگی های  و  توسعه  بر 
شكستگی هايی با امتداد N45 در ناحيه خمش يافته مرکز شده است. نزديكی به گسل 
بيشترين تأثير را در تراکم شكستگی های تاقديس رگ سفيد دارد. به شكلی که در 
بخش خمش يافته و در مناطق مجاور راندگی  های اصلي يال جنوبي و بخش منحرف 
شده غربی، بيشترين تراکم و شدت در شكستگی ها ديده می شود. بر هم کنش سه گانه 
شمال  سمت  به  شيب  با  سفيد  رگ  راندگی  از  ناشی  تنش  محور های  همگرايی  و 
پی سنگی  گسل های  فعاليت  تجديد  اثر  در  راست گرد  امتدادلغز  برش های  و  خاور 
 هنديجان و قطعه جنوبی گسل ايذه، باعث ايجاد پهنه برشی راستگرد و خم فشارشی 
)Restraining bend( در بخش باختری تاقديس رگ سفيد شده است. تشكيل اين پهنه 
برشی باعث چرخش ساعت گرد محور تاقديس به ميزان 30 درجه، برخاستگی بيشتر در 
سرسازند آسماری کوهانک شمال باختری نسبت به کوهانک جنوب خاوری به ميزان 
400 متر، تغيير در جهت گيری شكستگی ها و همچنين افزايش تراکم شكستگی ها در 

باختر تاقديس رگ سفيد شده است.

سپاسگزاری
لذا  است.  شده  انجام  جنوب  خيز  نفت  مناطق  ملی  شرکت  همكاری  با  تحقيق  اين 
همكاری  و  مساعدت  برای  گسترشی  زمين شناسی  محترم  معاونت  از  وسيله  بدين 

سپاسگزاری می شود.

پهنه برشی و چرخش محوری  برهم کنش گسل ها را در تشكيل  تأثير  پيشنهادی که  شكل 11-  مدل سه بعدی 
ساختمان رگ سفيد نشان می دهد.
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