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ــازند  ــی س ــش بالای ــه ای بخ ــگاری چرخ چینه ن
ــا  ــا اســتفاده از تحلیــل طیفــی تحولــی ب دالان ب
روش هــای تبدیــل ســریع فوریــه و چند کاهنــده 

در میــدان گازی ســلمان

چكيده

ــگاری  ــی چینه ن ــه، بررس ــن مطالع ــدف از ای ــت. ه ــن اس ــم گازی پرمی ــازن مه ــلمان از مخ ــدان س ــازند دالان در می ــی س ــش بالای بخ
ــه  ــده ب ــه و روش چند کاهن ــل ســریع فوری ــوع تبدی ــی از ن ــی تحول ــل طیف ــای تحلی ــا روش ه ــی ســازند دالان ب چرخــه ای بخــش بالای
ــم  ــطوح مه ــی و س ــتگی تحول ــب همبس ــای ضری ــوب از روش ه ــت رس ــرخ انباش ــرآورد ن ــچ و ب ــای میلانکووی ــن چرخه ه ــور تعیی منظ
تحولــی بــا اســتفاده از نرم افــزار Acycle و نــگاره گامــای طیفــی در ایــن میــدان اســت. در ایــن پژوهــش طبــق روش نســبت های طــول 
چرخــه، نزدیــک 18 چرخــه حرکــت گریــز از مرکــز طولانــی مــدت و حــدود ۷2 چرخــه حرکــت گریــز از مرکــز کوتــاه مــدت و 1۶2 
چرخــه انحــراف محــور چرخــش زمیــن طولانــی مــدت و 3۴2 چرخــه حرکــت تقدیمــی محــور زمیــن طولانــی مــدت بــرای ایــن بخــش 
ــا اســتفاده از تحلیــل طیفــی تحولــی مشــخص شــد کــه رســوب گذاری در بخــش بالایــی ســازند  از ســازند دالان شناســایی گردیــد. ب
دالان در چــاه 2SK-1 بیشــتر تحــت تأثیــر عملکــرد کنتــرل نجومــی چرخه هــای حرکــت گریــز از مرکــز طولانــی مــدت و کوتــاه مــدت 
بــوده اســت. به عــلاوه نــرخ انباشــت رســوب در ایــن چــاه بــرای بخــش بالایــی ســازند دالان بــا اســتفاده از روش هــای ضریــب همبســتگی 
تحولــی و ســطوح مهــم تحولــی cm ۴ در هــر هــزار ســال یــا به عبــارت دیگــر، m ۴0 در هــر میلیــون ســال بــرآورد گردیــد. براســاس 
ــرای پهنه هــای زیســتی  ــان ۷290 هــزار ســال ب ــی مــدت، مــدت زم ــز از مرکــز طولان ــاس زمان نجومــی چرخه هــای حرکــت گری مقی
ارائــه شــده در بخــش بالایــی ســازند دالان در ایــن چــاه محاســبه شــد. بــا توجــه بــه هم زمــان بــودن چرخه هــای ۴05 هــزار ســاله بــا 

ظهــور و زوال زون هــای ارائــه شــده، تأثیــر ایــن چرخه هــا بــر پراکندگــی آن هــا مشــخص گردیــد.
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مقدمه

میــدان گازی ســلمان از میدان هــای نفتــی- گازی ایــران 
                                                                    1۴۴ Km  اســت، کــه در اســتان هرمــزگان در فاصلــه
ــا  ــکل 1 و ب ــت ش ــده  اس ــع ش ــره لاوان واق ــوب جزی جن
میــدان ابوالبوخــوش امــارات متحــده عربــی دارای ذخایــر 
ــدان دارای مخــازن  ــن می ــازند های ای مشــترک اســت. س
متفــاوت نفــت و گاز از دوره هــای مختلــف زمانــی پرمیــن 
ســازندهای   .]1[ می شــوند  شــامل  را  ژوراســیک  تــا 
ــه ۴ بخــش K1، K2، K3 و K4 تقســیم  کنــگان و دالان ب
گردیــده و در اصــل بخش هــای K1 و K2 از بــالا بــه 
ــای K3 و K4 از  ــگان و بخش ه ــادل ســازند کن ــن مع پایی
بــالا بــه پاییــن معــرف بخــش بالایــی ســازند دالان اســت 
ــه  ــورد مطالع ــاه م ــود در چ ــش K3 خ ــلاوه، بخ ]2[ به ع
 ،K3c و K3b و K3a ــش ــه 3 زیربخ ــن ب ــه پایی ــالا ب از ب
همچنیــن بخــش K4 از بــالا بــه پاییــن بــه دو زیربخــش 
ــازندهای  ــت ]3[. س ــده اس ــیم بندی ش K4a و K4b تقس

کنــگان و دالان همــراه بــا فراقــان گــروه دهــرم را تشــکیل 
بالایــی  بخــش  ذخایــر  خاصــی،  به طــور  می دهنــد. 
به همــراه ســازند کنــگان در جهــت خشــکی  دالان- 

 شکل 1 موقعیت میدان گازی/ نفتی سلمان در خلیج فارس. اقتباس با ایجاد تغییرات از ]2[

میدان هــای  بزرگ تریــن  شــامل  ایــران  فراســاحل  و 
ــه در  ــت ]1، ۴ و 5[؛ ک ــه اس ــه خاورمیان گازی در منطق
ایــن پژوهــش چینه نــگاری چرخــه ای بخــش بالایــی 
ــی  ــه اســت. بخــش بالای ــرار گرفت ــورد بررســی ق دالان م
ســازند دالان توســط بخــش K2 ســازند کنــگان پوشــیده 
ــار ســازند دالان ختــم  ــه بخــش ن می شــود و در قاعــده ب
ــم  ــاخه ای از عل ــه ای1 زیرش ــگاری چرخ ــود. چینه ن می ش
چینه نــگاری اســت کــه بــا شناســایی و تفســیر تغییــرات 
دارد.  کار  ســرو  چینه نــگاری  تاریخچــه  در  چرخــه ای 
ــن از  ــره گرفت ــا به ــه ای ب ــگاری چرخ ــن، چینه ن همچنی
ــه ســن گذاری،  چرخه هــای میلانکوویــچ شــناخته شــده ب
تفســیر تاریخچــه رســوبی و بــرآورد نــرخ انباشــت رســوب 
چرخه هــا،  ایــن  مهم تریــن   .]۶[ می کنــد  کمــک 
چرخه هــای مــداری زمیــن یعنــی حرکــت گریــز از 
ــن2، حرکــت انحــراف محــور چرخــش  ــز محــور زمی مرک
ــای  ــن۴ )چرخه ه ــور زمی ــی مح ــت تقدیم ــن3 و حرک زمی
میلانکوویــچ( اســت کــه هــر کــدام بــه نوبــه خــود منجــر 
ــش آن  ــور چرخ ــن و مح ــدار زمی ــی در م ــه انحراف های ب

 .]۶[ می گــردد 

1. Cyclostratigraphy
2. Eccentricity
3. Obliquity
4. Precession
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ایــن چرخه هــای میلانکوویــچ در سیســتم های نفتــی 
ــه  ــه ب ــا توج ــان ب ــر جه ــز سراس ــت خی ــای نف حوضه ه
نمونه هــای آب وهوایــی گوناگــون کــه از طریــق انــواع 
ــه درجه هــای خاکســتری سنگ شناســی،  تحلیل هــا از جمل
نگاره هــای چــاه )نــگاره گامــا، نــگاره چگالــی، نــگاره 
ــی،  ــن آل ــیمیایی )کل کرب ــنجه های ژئوش ــت(، فراس مقاوم
ــیژن(  ــن و اکس ــای کرب ــی، ایزوتوپ ه ــر فرع ــت عناص غلظ
ــد ]۷-  ــی گردیده ان ــی ردیاب ــیت پذیری مغناطیس و حساس
10[. نگاره هــای چــاه علاوه بــر بررســی خصوصیــات مخزنــی 
نفــت و گاز، معمــولاً به طــور گســترده ای در مطالعــات 
ــورد  ــه ای م ــگاری چرخ ــه و چینه ن ــی دیرین اقیانوس شناس
اســتفاده قــرار می گیرنــد ]11،12،13[. داده هــای نگاره هــای 
چــاه، در مقایســه بــا مــواد مغــزه ای کــه از فاصلــه مشــابهی با 
نگاره هــا گرفتــه شــده، از لحــاظ بصــری بــه منظــور توصیــف 
ــی  ــای خاص ــا دارای ویژگی ه ــتند و آن ه ــر هس کاربردی ت
هســتند کــه  توســط چشــم در مغزه هــا قابــل رؤیــت نیســت 
ــه تغییــرات در محیــط  ]1۴[ همچنیــن، نگاره هــای گامــا ب
ــات  ــرای مطالع ــد ب ــتند و می توانن ــاس هس ــوبی حس رس

ــوند ]1۴- 1۷[. ــتفاده ش ــه ای اس ــگاری چرخ چینه ن

روش مطالعه

ــوای  ــه محت ــوبات ب ــا در رس ــگاره گام ــر ن ــدت مقادی ش
اورانیوم )U(، توریم )Th( و پتاســیم )K( آن ها در ســنگ ها 
ــی  ــاده آل ــده رس و م ــه منعکس کنن ــود ک ــوط می ش مرب
نگاره هــای   .]15 و   11[ اســت  رســوبات  در  موجــود 
ــا  ــواده گام پتروفیزیکــی و به طــور خاصــی نگاره هــای خان
در مطالعــات چینه نــگاری چرخــه ای مفیــد هســتند زیــرا 
ــور  ــه به ط ــد ک ــه می دهن ــی را ارائ ــا اطلاعات ــن نگاره ه ای
معمــول به وســیله نوســانات آب و هــوای دیرینــه کنتــرل 
می شــوند ]10،11،15[. بــرای یافتــن نســبت بســامد 
تحلیل هــای  همچنیــن  و  میلانکوویــچ  چرخه هــای 
چینه نــگاری چرخــه ای، لازم اســت کــه از روش هــای 
تحلیــل طیفــی بــرای انــواع داده هــا اســتفاده شــود 
]19[. در ایــن مطالعــه نیــز بــا اســتفاده از نــگاره گامــای 
طیفــی و بــا کمــک نرم افزارهــای Acycle 1.2 ]18[ و                                                                                       
بخــش  چرخــه ای  چینه نــگاری   QAnalySeries 1.4.1

بالایــی ســازند دالان در چــاه 2SK-1 میــدان گازی ســلمان 
ــا  ــه ب ــن مطالع ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
اســتفاده از ایــن نرم افــزار و بــا کاربــرد روش هــای تحلیــل 
ــه  ــه2 )ک ــریع فوری ــل س ــه تبدی ــی1 از جمل ــی تحول طیف
ــع شــده( ]19[  ــر واق ــد نظ ــورد تجدی ــوف م توســط هین
و تحلیــل طیفــی چند کاهنــده3 بررســی چینه نــگاری 
ــت.  ــام گرف ــازند دالان انج ــی س ــش بالای ــه ای بخ چرخ
ــی۴  ــتگی تحول ــب همبس ــال روش ضری ــا اعم ــپس ب س
ــی،  ــای طیف ــگاره گام ــرای ن ــی5 ب ــم تحول ــطوح مه و س
بــرآورد نــرخ انباشــت رســوب بــرای بخــش بالایــی ســازند 
ــه در  ــه ب ــا توج ــر ب ــت. در آخ ــه اس ــورت گرفت دالان ص
 ،2SK-1 ــگاری زیســتی چــاه ــودن داده چینه ن دســترس ب
ــز  ــز از مرک ــای حرکــت گری ــداد چرخه ه ــا شــمارش تع ب
ــتخراج  ــاله( اس ــای ۴05 هزار س ــدت )چرخه ه ــی م طولان
ــی۶  ــاس زمان نجوم ــی، مقی ــای طیف ــگاره گام ــده از ن ش
ایجــاد و در برابــر مقیــاس زمــان زمین شناســی پهنه هــای 
ــد. ــن چــاه، مقایســه گردی ــرای ای ــه شــده ب زیســتی ارائ

چينه نگاری چرخه ای
تحليل طيفی

در مطالعــات چینه نــگاری چرخــه ای، تحلیــل طیفــی 
ــی  ــوان تابع ــی را به عن ــری زمان ــس س ــی واریان پراکندگ
ــور  ــه منظ ــا ب ــد و در پژوهش ه ــی می کن ــامد ارزیاب از بس
شناســایی اجــزای دوره ای یــا شــبه دوره۷ بــه یــک ســنگ 
ــی دارای  ــل طیف ــت ]20[. تحلی ــده اس ــل ش ــا تبدی بن
روش هــای مختلفــی اســت. در ایــن مطالعــه، از روش 
ــه  ــریع فوری ــل س ــوع تبدی ــی از ن ــی تحول ــل طیف تحلی
بــرای انجــام بــرآورد بســامدهای دوره ای اســتفاده گردیــده 
طیفــی  تحلیــل  طیف نــگار   Acycle نرم افــزار  اســت. 
ــا روش  ــراه ب ــه هم ــریع فوری ــل س ــا تبدی ــی را ب تحول
تحلیــل طیفــی چند کاهنــده بــه منظــور مشــخص کــردن 

ــت. ــرده اس ــه ک ــه ارائ ــای چرخ ــول موج ه ــبت ط نس
1. Evolutionary Spectral Analysis
2. Fast Fourier Transform (LAH)
3. Multi-Taper Method (MTM) 
4. Evolutionary Correlation Coefficient (eCOCO) 
5. Evolutionary H0 Significance level
6. Astronomical Time Scale (ATS)
7. Quasi-Period
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ــرای  ــه ب ــگار تبدیــل ســریع فوری در ایــن مطالعــه، طیف ن
ــل  ــایی تغییــرات در بســامدهای چرخه هــا به دلی شناس
نــرخ رســوب گذاری متغیــر انجــام شــد. یــک هــدف 
مهــم در چینه نــگاری چرخــه ای تعییــن ایــن نکتــه 
ــای  ــچ در چرخه ه ــای میلانکووی ــا چرخه ه ــه آی ــت ک اس
ــه  ــر ب ــن ام ــر، ای ــا خی ــگاری حفــظ شــده اســت ی چینه ن
ــر  ــژه روش برآوردگ ــگار، به وی ــترده از دوره ن ــتفاده گس اس
ــت ]21[.  ــده اس ــر ش ــده )MTM( منج ــی چند کاهن طیف
بدیــن منطــور، تحلیــل طیفــی تــوان در داده هــای نــگاره 
 )MTM( بــا روش چند کاهنــده )SGR( گامــای طیفــی
انجــام و ســری های زمانــی مــورد نظــر بــرای نــگاره 
ترســیم شــد و به وســیله  مدل ســازی نوفــه قرمــز اســتوار1 
کــه خــود براســاس مــدل خــود برگشــتی شــماره یــک2 
ــن،  ــان3 میانگی ــطوح اطمین ــده ]22[، در س ــی ش طراح
95%، 99% بــرای تفســیر نقــاط اوج مهــم مشــخص 
ــان،  ــطوح اطمین ــوب س ــی مطل ــکل2(. ویژگ ــد )ش گردی

 )2π( ــده ــده از دو کاهن ــگار روش چندکاهن ــن در دوره ن ــازند دالان. همچنی ــی س ــش بالای ــه ای بخ ــگاری چرخ ــل چینه ن ــکل 2 تحلی ش
اســتفاده گردیــده اســت

1. Robust Red Noise Modeling
2. Autoregressive-1 (AR1)
3. Confidence levels
4. Orbital Parameters

ــا  ــه آن ه ــت، به طوری ک ــا اس ــالای آن ه ــاری ب ــوان آم ت
ســیگنال های  دقیــق  شناســایی  بــرای  لازم  توانایــی 
ــتفاده از  ــا اس ــد ]22[. ب ــا را دارن ــع در داده ه ــداری واق م
ســطوح اطمینــان در دوره نــگار روش چند کاهنــده، طــول 
موج هــای لازم از چرخه هــای رســوبی به وجــود آمــده 
ــن مطالعــه، روش نســبت های  ــرداری شــدند. در ای نمونه ب
ــای  ــن چرخه ه ــاط بی ــاد ارتب ــرای ایج ــه ب ــول چرخ ط
ــده  ــی روش چندکاهن ــل طیف ــط تحلی ــده توس تعیین ش
ــد  ــه ش ــه کار گرفت ــداری۴ ب ــنجه های م ــرات فراس و تغیی
ــن روش نســبت های طــول مــوج  ــا اســتفاده از ای ]23[. ب
2SK-1 23/۷9، 12/0، ۴/9 و 1/9۷  چرخه هــا در چــاه 
محاســبه گردیــد کــه تقریبــاً برابــر بــا 20:5:2:1 و نزدیــک 
بــه نســبت چرخه هــای میلانکوویــچ بــرای سیســتم 
ــبه  ــکاران محاس ــر و هم ــط برگ ــه توس ــت ک ــن اس پرمی

ــت ]2۶-2۴[. ــده اس ش

)m( بسامد چرخه
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ــن نقــاط اوج به ترتیــب چرخــه حرکــت  ــن جهــت، ای از ای
ــز از  ــت گری ــدت، چرخــه حرک ــی م ــز طولان ــز از مرک گری
ــش  ــور چرخ ــراف مح ــه انح ــدت، چرخ ــاه م ــز کوت مرک
ــی محــور  ــت تقدیم ــه حرک ــدت، چرخ ــی م ــن طولان زمی
ــر  ــرای دیگ ــوند. ب ــیر می ش ــدت تفس ــی م ــن طولان زمی
ــده  ــگار روش چند کاهن ــه در دوره ن ــوبی ک ــای رس چرخه ه
ــبت های  ــه نس ــودن ب ــک ب ــه نزدی ــه ب ــد باتوج ــر ش ظاه
ــای  ــی از چرخه ه ــوان یک ــدام به عن ــر ک ــده ه ــرآورد ش ب
از  بعــد   .)2 )شــکل  شــدند  شــناخته  میلانکوویــچ 
ــام  ــده انج ــگار روش چند کاهن ــه در دوره ن ــی هایی ک بررس
ــریع  ــل س ــگار تبدی ــوان در طیف ن ــای ت ــت، طیف ه گرف
فوریــه از لحــاظ بســامد در واحــد چرخه هــا/ متــر محاســبه 
شــدند و طــی ایــن محاســبات چرخه هــای حرکــت گریــز 
ــه  ــدت )e(، چرخ ــاه م ــدت )E( و کوت ــی م ــز طولان از مرک
ــدت )O1( و  ــی م ــن طولان ــش زمی ــور چرخ ــراف مح انح
کوتــاه مــدت )O2(، چرخــه حرکــت تقدیمــی محــور زمیــن 
طولانــی مــدت )P1( و کوتــاه مــدت )P2( از داده نــگاره 
ــی در  ــور کل ــدند. به ط ــخیص داده ش ــی تش ــا ی طیف گام
طیف نــگار تبدیــل ســریع فوریــه، بیشــترین تــوان طیفــی 
ــی  ــز طولان ــز از مرک ــای حرکــت گری ــه چرخه ه ــوط ب مرب
مــدت و کوتــاه مــدت اســت و کمتریــن تــوان طیفــی نیــز 
بــه چرخه هــای انحــراف محــور چرخــش زمیــن و حرکــت 

ــوط اســت. ــن مرب تقدیمــی محــور زمی

ــد  ــک رون ــه ی ــریع فوری ــل س ــگار تبدی ــن طیف ن همچنی
ــا  ــق ب ــا m 38۶0 مطاب ــق m 3۷20 ت ــد را در عم قدرتمن
ــان  ــدت نش ــاه م ــز کوت ــروج از مرک ــت خ ــه حرک چرخ
ــد  ــیله رون ــق m 38۶0 به وس ــده عم ــه در قاع ــد ک می ده
قدرتمنــد چرخــه حرکت گریــز از مرکز طولانــی مدت قطع 
شــده اســت؛ کــه نشــان از افزایــش احتمالــی نــرخ انباشــت 
رســوب در ایــن نقطــه اســت. ایــن بررســی ها از شــواهدی 
 3۷20 m ــای ــوب گذاری در عمق ه ــه رس ــت دارد ک حکای
تــا m 38۶0 بیشــتر تحــت تأثیــر کنتــرل نجومــی چرخــه 
                                                                                               38۶0 m ــاه مــدت و از عمــق ــز از مرکــز کوت حرکــت گری
تــا m 3920 تحــت تأثیــر کنتــرل نجومــی چرخــه 
ــرار داشــته و از  ــدت ق ــی م ــز طولان ــز از مرک حرکــت گری
ــر  ــب ب ــی غال ــرل نجوم ــا m 3995 کنت ــق m 3920 ت عم

ــز  ــت گری ــای حرک ــاه، چرخه ه ــن چ ــوب گذاری در ای رس
ــدت، انحــراف محــور  ــاه م ــدت و کوت ــی م ــز طولان از مرک
ــور  ــی مح ــت تقدیم ــدت، حرک ــاه م ــن کوت ــش زمی چرخ

ــند.  ــدت می باش ــی م ــن طولان زمی
فيلتركردن نگاره  گامای طيفی

ــی  ــز طولان ــز از مرک ــت گری ــه حرک ــدت چرخ ــول م ط
مــدت )E( به دلیــل خاصیــت پایــدار مدارهــای ســیاره های 
ــت و  ــی ثاب ــان زمین شناس ــول زم ــره در ط ــتری و زه مش
ــوان از  ــن، می ت ــت ]2۷[. بنابرای ــوده اس ــال ب ۴05 هزارس
ــل از دوران  ــی قب ــی نجوم ــرای زمان شناس ــه ب ــن چرخ ای
ــان  ــدت زم ــلاوه، م ــرد ]28[. به ع ــتفاده ک ــک اس مزوزوئی
ــط  ــن توس ــتم پرمی ــرای سیس ــچ ب ــای میلانکووی چرخه ه
ــاه  ــز کوت ــز از مرک ــت گری ــرای حرک ــکاران ب ــر و هم برگ
مــدت )e( 100 هزارســال؛ انحــراف محــور چرخــش زمیــن 
 )O2( ــدت ــاه م ــال، کوت ــدت )O1( ۴۴/3 هزارس ــی م طولان
35/1 هزارســال؛ حرکــت تقدیمــی محــور زمیــن طولانــی 
 1۷/۶  )P2( مــدت  کوتــاه  و  هزارســال   21 )P1( مــدت 
ــه  ــا توج ــده اســت ]2۴- 2۶[. ب ــبه گردی ــال محاس هزارس
ــتم  ــرای سیس ــالا ب ــه در ب ــا ک ــان چرخه ه ــدت زم ــه م ب
ــا توجــه  ــگاره  گامــا ی طیفــی ب پرمیــن تعریــف شــد، در ن
بــه فیلترهایــی کــه رســم گردید شــکل 3حــدود 18 چرخه 
حرکــت گریــز از مرکــز طولانــی مــدت و حــدود ۷2 چرخــه 
حرکــت گریــز از مرکــز کوتــاه مــدت و حــدود 1۶2 چرخــه 
انحــراف محــور چرخش زمیــن طولانی مــدت و 3۴2 چرخه 
حرکــت تقدیمــی محــور زمیــن طولانــی مــدت بــرای ایــن 
بخــش از ســازند دالان شناســایی گردیــد؛ فیلترهــا ابــزاری 
ضــروری بــرای جداســازی اجــزای بســامد خــاص در ســری 
ــق  ــی های دقی ــور بررس ــه منظ ــی ب ــای زمین شناس داده ه
ــر همیــن اســاس فیلتر هــای چرخه هــای  هســتند ]19[. ب
ــدت و  ــاه م ــدت و کوت ــی م ــز طولان ــز از مرک حرکــت گری
چرخــه ی انحــراف محــور چرخــش زمیــن طولانــی مــدت، 
چرخــه حرکــت تقدیمــی محــور زمیــن طولانــی مــدت کــه 
ــای  ــق روش ه ــی از طری ــی تحول ــل طیف ــیله  تحلی به وس
ــدند  ــایی ش ــده شناس ــه و چند کاهن ــریع فوری ــل س تبدی
بــا اســتفاده از فیلتــر میان گــذر گاوســی در نرم افــزار              

ــدند ]29[. ــتخراج ش ــا اس ــگاره  گام QAnalySeries از ن
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ــی  ــای طیف ــگاره  گام ــا بســامد های خــاص را در داده  ن ت
شناســایی و نرخ هــای انباشــت رســوب ایــن چــاه را 
ــرا  ــم، زی ــرآورد کنی ــی ب ــتگی تحول ــب همبس ــا ضری ب
مطالعــات،  در  میلانکوویــچ  چرخه هــای  شناســایی 
امــکان بــرآورد نــرخ انباشــت رســوب را فراهــم می کنــد 

.]31 و   30[
روش ضریــب همبســتگی تحولــی و ســطوح مهــم 
ــوب ــت رس ــرخ انباش ــرآورد ن ــور ب ــه منظ ــی ب تحول

ــات  ــداف مطالع ــی از اه ــد یک ــاره ش ــه اش ــور ک همان ط
چینه نــگاری چرخــه ای علاوه بــر تعییــن چرخه هــای 
میلانکوویــچ، بــرآورد نــرخ انباشــت رســوب اســت. 
ــرایط آب  ــیله ش ــه به وس ــا ک ــای گام ــای نگاره ه داده ه
بی توازنــی  بــا  کنتــرل می شــوند،  دیرینــه  هــوای  و 
نجومــی1 در ارتبــاط هســتند و از ایــن رو بــرای مطالعــات 
ــت  ــرخ انباش ــرآورد ن ــاً ب ــه ای خصوص ــگاری چرخ چینه ن
ضریــب  روش  در   .]32  ،19[ اســت  مفیــد  رســوب 

همبســتگی تحولــی نرم افــزار Acycle، ایــن نرم افــزار 
ضریــب همبســتگی را بیــن طیف هــای تــوان یــک 
ســری نمونه هــای آب وهــوای دیرینــه و ســری های 
ــد.  ــرآورد می کن ــی آن را ب ــی نجوم ــه بی توازن ــوط ب مرب
همچنیــن، در عیــن حــال ســری های ایــن نمونه هــا 
ــرات  ــد و تغیی ــل می کن ــروع تحلی ــق ش ــه عم را از دامن
ــن  ــه تعیی ــگار مربوط ــرخ انباشــت رســوب را در طیف ن ن
می کنــد ]18، 33، 3۴[. بــر همیــن اســاس در ایــن 
روش از داده هــای نــگاره گامــای طیفــی در نقــش ســری 
نمونه هــای آب و هــوای دیرینــه اســتفاده گردیــد. بــرای 
ــن  ــرخ انباشــت بیشــینه رســوب در ای به دســت آوردن ن
ــخص و  ــن مش ــت میانگی ــرخ انباش ــد ن ــدا بای ــاه ابت چ
ســپس دو برابــر شــود تــا نــرخ انباشــت بیشــینه رســوب 

ــردد.   ــن گ ــن چــاه تعیی ــرای ای ب

ــور  ــراف مح ــدت و انح ــاه م ــدت و کوت ــی م ــز طولان ــز از مرک ــت گری ــای حرک ــرای چرخه ه ــی ب ــذر گاوس ــای میان گ ــکل 3 فیلتره ش
چرخــش زمیــن طولانــی مــدت و حرکــت تقدیمــی محــور زمیــن طولانــی مــدت کــه هــر چهــار فیلتــر از نــگاره  گامــا اســتخراج شــده اند

m

1. Astronomical Forcing
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ــازند  ــی س ــش بالای ــرای بخ ــن ب ــت میانگی ــرخ انباش ن
ــا  ــای m 3۷20 ت ــه در عمق ه ــورد   مطالع دالان در چــاه م
ــان  ــدت زم ــا م ــت m 2۷5 ب ــی در ضخام m 3995 یعن
رســوب گذاری ۷/2 میلیــون ســال، بــدون در نظــر گرفتــن 
ــت  ــن و ثاب ــه تدفی ــان تاریخچ ــوبات در زم فشــردگی رس
ــرای مثــال cm 1 در هــر  ــرخ انباشــت رســوب )ب ــودن ن ب
هــزار ســال( در m 2۷5 ضخامــت حــدود m 38 بــرای هــر 
ــدود cm 3/8 در  ــر ح ــارت دیگ ــا به عب ــال ی ــون س میلی
هــر هــزار ســال بــوده اســت. بدیــن ترتیــب، نــرخ انباشــت 
بیشــینه بــرای بخــش بالایــی ســازند دالان در چــاه                                                                   
ــان  ــه بی ــال و ب ــون س ــر میلی 2SK-1 حــدود m ۷۶ در ه

دیگــر، نزدیــک cm ۷/۶ در هــر هــزار ســال بــوده اســت. بــا 
اســتفاده از رویکــرد ضریــب همبســتگی تحولــی و ســطوح 
مهــم تحولــی نرخ هــای انباشــت رســوب مدل ســازی 
شــده و در دو مجموعــه ترکیبــی بــا نرخ هــای ثابــت 
ــن  ــد. همچنی ــی گردی ــوب بررس ــت رس ــر انباش و متغی
در طیف نــگار ضریــب  شــد،  اشــاره  کــه  همان طــور 
ــه پاییــن معکــوس  ــالا ب ــی عمق هــا از ب همبســتگی تحول
ــالا  ــه ســمت ب می شــوند یعنــی عمــق شــروع از قاعــده ب
آغــاز و بــه عمــق پایانــی در قســمت رأس ختــم می گــردد.

طيف نگار سطوح مهم تحولی

ــود  ــرH0( 1( وج ــه صف ــب فرضی ــا در قال ــن روش، م در ای
فرکانــس نجومــی در ســری داده هــا را اتخــاذ نمی کنیــم؛ 
ســطوح مهــم تحولــی مقــدار ضریــب همبســتگی خاصــی 
ــی  ــورت تصادف ــه ص ــد ب ــه می توان ــد ک ــان می ده را نش
ــای  ــگار، نرخ ه ــن طیف ن ــن در ای ــد ]35[. همچنی رخ ده
ــا  ــرآورد گردیــد و ب انباشــت رســوب در نرخ هــای ثابــت ب
توجــه بــه نــرخ انباشــت بیشــینه محاســبه شــده در عمــق 
شــروع تــا m 3۷۷5 نــرخ انباشــت رســوب cm 3/1 در هــر 
هــزار ســال تخمیــن زده می شــود؛ از عمــق m 3۷۷5 تــا 
m 3825 تــوان طیفــی مشــخصی دیــده نشــد و بنابرایــن 
در ایــن طیف نــگار بــرای ایــن بــازه نمی تــوان نــرخ 
 m 3825 تــا m انباشــت رســوب را بــرآورد کــرد. از عمــق
3885 نــرخ انباشــت رســوب حــدود cm 3/8 در هــر هــزار 
ســال بــا توجــه بــه تــوان طیفــی مشــاهده شــده تخمیــن 
 3900  m تــا   3885  m عمق هــای  در  می شــود؛  زده 

طبــق تــوان طیفــی کــه مشــاهده گردیــد بیشــترین نــرخ 
انباشــت رســوب یعنــی حــدود cm ۶ در هــر هــزار ســال 
ــی  ــا سنگ شناس ــی )ب ــم تحول ــطوح مه ــگار س در طیف ن
ــد و در  ــت ش ــت( ثب ــراه انیدری ــی به هم ــاً دولومیت غالب
ــی  ــوان طیف ــی ت ــق پایان ــا عم ــق m 3900 ت ــر از عم آخ
قابــل ملاحظــه ای مشــاهده نشــد و بــر ایــن اســاس نــرخ 
انباشــت رســوب در ایــن بــازه و در ایــن طیف نــگار قابــل 
ــرخ انباشــت  ــرآورد ن ــرای ب تخمیــن نیســت. در نتیجــه ب
رســوب بــرای بازه هایــی کــه در طیف نــگار ســطوح 
ــب  ــگار ضری ــود از طیف ن ــن نب ــل تعیی ــی قاب ــم تحول مه
همبســتگی اســتفاده شــد. بــا اســتفاده از ایــن طیف نــگار 
و لحــاظ دادن بیشــترین توان هــای طیفــی قابــل رؤیــت، 
توانســتیم منحنــی بلوکــی نــرخ انباشــت رســوب را 
ترســیم و از طریــق تفســیر ایــن منحنــی، نرخ هــای 
ــم  ــرآورد کنی ــف ب ــای مختل ــوب گذاری را در عمق ه رس

)شــکل ۴(.
تفسير منحنی نرخ انباشت رسوب

بــا توجــه بــه اینکــه نــرخ انباشــت بیشــینه بــرای بخــش 
 ۷/۶ cm 2 حــدودSK-1 بالایــی ســازند دالان در چــاه
ــای ورودی  ــد؛ در داده ه ــبه ش ــال محاس ــزار س ــر ه در ه
ــن مقــدار اعمــال شــد. در عمــق شــروع  ــزار نیــز ای نرم اف
ــک cm 3/1 در  ــوب نزدی ــت رس ــرخ انباش ــا m 3۷80 ن ت
 3۷80 m ــق ــا در عم ــود ام ــرآورد می ش ــال ب ــر هزارس ه
تــا نزدیــک m 3820 تغییراتــی در نــرخ انباشــت رســوب 
ــر  ــه cm ۴/2 در ه ــه در m 3800 ب ــود ک ــاهده می ش مش
هــزار ســال و در عمــق m 3815 یــک افــت محســوس در 
نــرخ انباشــت رســوب مشــاهده می شــود کــه نرخ انباشــت 
در ایــن عمــق نزدیــک cm 2/2 در هــر هــزار ســال رســیده 
ــگار در تمــام  و ایــن کم تریــن مقــداري اســت کــه طیف ن
                                                                                         3820  m عمــق  بــازه   در  می دهــد.  نشــان  عمق هــا 
تــا m 38۶5 نــرخ انباشــت رســوب تقریبــاً ثابــت بــوده و 
حــدود cm 3/۶ در هــر هــزار ســال تخمیــن زده می شــود. 
ــوب  ــت رس ــرخ انباش ــا m 3885 ن ــق m 38۶5 ت در عم
یــک رونــد صعــودي را طــی کــرده و بــه cm ۴/3 در هــزار 

ســال نزدیــک شــده اســت.
1. Null Hypothesis
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شــکل 4 طیف نــگار ضریــب همبســتگی تحولــی و منحنــی نــرخ انباشــت رســوب کــه از بیشــترین توان هــای طیفــی مشــاهده شــده در 
ایــن طیف نــگار اســتخراج گردیــده و طیف نــگار ســطوح مهــم تحولــی کــه در بخش هــای مبهــم )نبــود تــوان طیفــی مهــم( بــرآورد نــرخ 

انباشــت از طریــق آن امکان پذیــر نبــود بــه همیــن دلیــل بــا علامــت ســوال مشــخص گردیــده اســت

نرخ انباشت )سانتی متر/ در هر هزار سال(نرخ انباشت )سانتی متر/ در هر هزار سال(

)m
ق )

عم

ــد  ــک رون ــا m 3905 ی ــق m 3885 ت ــن، در عم همچنی
صعــودي دیگــر قابــل مشــاهده اســت کــه نــرخ انباشــت 
رســوب در ایــن بــازه )بــا سنگ شناســی غالبــا دولومیتــی 
ــه بیشــترین مقــدار خــود در تمــام  به همــراه انیدریــت( ب
عمق هــا یعنــی cm ۶/5 در هزارســال رســیده اســت. 
ــرخ  ــی ن ــاي پایان ــا عمق ه ــق m 3905 ت ــلاوه در عم به ع
انباشــت رســوب متغیــر بــوده و داراي روندهــاي نزولــی و 

ــوده اســت. صعــودي ب
داده  چينه نگاری زیستی در نتایج چينه نگاری چرخه ای

ــچ  ــای میلانکووی ــر چرخه ه ــدن تأثی ــکار ش ــد از آش بع
ــان  ــدت زم ــوان م ــازند، می ت ــک س ــوب گذاری ی در رس
ــتی  ــای زیس ــان پهنه ه ــدت زم ــا م ــا را ب ــن چرخه ه ای
مقایســه کــرد ]3۶[. باتوجــه بــه ارائــه  پهنه هــای زیســتی 
 Paradagmarita flabeliformis و   Paradagmarita monodi

Dagmar- و   Hemigordiopsis renzi range zone و   zones

 Ichtyolaria Latilimbata Rang و   ita Chanakcheinsis

ــورد  ــی ســازند دالان در چــاه م ــرای بخــش بالای zones ب

ــان  ــز مقیــاس زم بررســی در مطالعــه ]3۷[، در اینجــا نی
زمین شناســی )همــان ســن نســبی( ایــن پهنه هــای 
ــز از  ــای گری ــی چرخه ه ــاس زمان نجوم ــا مقی ــتی ب زیس
ــای  ــگاره گام ــدت اســتخراج شــده از ن ــی م ــز طولان مرک

ــد. ــی مقایســه گردی طیف

مقایسه مقياس زمان نجومی 

در ایــن بخــش مقیــاس زمــان نجومــی چرخه هــای ۴05 
ــگاره گامــای طیفــی در  هــزار ســاله اســتخراج شــده از ن
ــتی  ــای زیس ــی پهنه ه ــان زمین شناس ــاس زم ــر مقی براب
ــاه  ــازند دالان در چ ــی س ــش بالای ــرای بخ ــده ب ــه ش ارائ
چرخه هــای  پایدارتریــن  می گــردد.  مقایســه   2SK-1

میلانکوویــچ، چرخه هــای حرکــت گریــز از مرکــز طولانــی 
ــای ۴05  ــن چرخه ه ــژه ای ای ــور وی ــتند، به ط ــدت هس م
ــه  ــتند ک ــیگنال هایی هس ــاوی س ــولاً ح ــاله معم هزار س
ــد و  ــرار گرفته ان ــی ق ــوبی زمین شناس ــای رس در توالی ه
ــل  ــی قاب ــای چاه  پیمای ــط نگاره ه ــیگنال ها توس ــن س ای
ردیابــی هســتند ]38[. همچنیــن، مطالعــات چینه نــگاری 
نجومــی  اهــداف  منحنی هــای  برحســب  چرخــه ای 
شــکل3(  مثــال  به عنــوان  میلانکوویــچ،  )چرخه هــای 
ــز  ــا نی ــن منحنی ه ــود ای ــه خ ــه البت ــد ک ــز می کنن تمرک
ــده اند  ــل ش ــی حاص ــه  شمس ــای منظوم ــای پوی از مدل ه
و همیشــه یــک مقیــاس زمان نجومــی پیوســته را فراهــم 
ــن  ــتخراج ای ــه اس ــه ب ــا توج ــه ب ــد ]۷[. در ادام می کنن
طیفــی  تحلیــل  توســط  هزار ســاله  چرخه هــای ۴05 
تحولــی، واســنجش چرخــه  حرکــت گریــز از مرکــز 
طولانــی مــدت )E( انجــام گردیــد. طــی ایــن عمــل هــر 
ــی،  ــگاره  طیف ــری های ن ــده از س ــتخراج ش ــه   E اس چرخ
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ــاله  ــی ۴05 هزار س ــای زمان ــا بازه ه ــن ب ــبکه ای از س ش
ــور  ــه منظ ــب، ب ــن ترتی ــه همی ــی آورد. ب ــود م را به وج
ســاختن یــک مــدل ســن عمقــی- زمانــی1 کــه از طریــق 
ــق  ــه  عم ــی در دامن ــای طیف ــگاره  گام ــری های ن آن، س
ــه  ــوند و در نتیج ــل می ش ــی تبدی ــه  زمان ــه دامن ــه ب هم
ایــن طریــق  از  یــک مقیــاس زمان نجومــی شــناور2 
ایجــاد می گــردد. در همیــن راســتا، بــرای بخــش بالایــی 
ــتی  ــه پهنه زیس ــه، س ــورد مطالع ــاه م ــازند دالان در چ س
زمــان  مقیــاس  کــه  ارائــه شــده،   ]3۷[ مطالعــه  در 
زمین شناســی آن ۷.2 میلیــون ســال، یعنــی همــان ســن 
ــن  ــی دالان، اشــکوب های ووچیاپینژی نســبی بخــش بالای
بــه چانگزینژیــن )251.9 میلیــون ســال-259.1 میلیــون 
ســال( اســت ]39[. بــا ایــن وجــود، مقیــاس زمــان  نجومی 

مــا در ایــن مطالعــه بــرای همیــن بــازه، طــول پهنه هــای 
زیســتی را ۷290 هــزار ســال )۷.29 میلیــون ســال( 
ــتی  ــای زیس ــی از پهنه ه ــالاً یک ــد و احتم ــان می ده نش
 )Z3( ــه ــماره س ــتی ش ــه زیس ــاً پهن ــده خصوص ــه ش ارائ
ــی دارای بیشــترین  ــه  زمان ــه از نظــر فاصل در شــکل 5 ک
ــاً ایــن پهنــه زیســتی 90  ــی اســت و احیان محــدوده زمان
ــر  ــال دیگ ــا 90 هزارس ــرده ی ــور ک ــال پیشــتر ظه هزارس
نیــز وجــود داشــته اســت. همچنیــن بــا بررســی هایی کــه 
انجــام گرفــت، مشــخص شــد چرخــه چهــارم )E4( گریــز از 
 Hemigordiopsis مرکــز طولانــی مــدت بــا انقــراض پهنــه
 Dagmarita Chanakcheinsis ــه ــور پهن renzi range و ظه

ــت.  ــوده اس ــان ب و Ichtyolaria Latilimbata Rang هم زم

ــی  ــاس زمان نجوم ــا( و مقی ــان ســن نســبی آن ه ــه شــده )هم ــای زیســتی ارائ ــان زمین شناســی پهنه ه ــاس زم ــکل 5 مقایســه  مقی ش
ــه تأثیــر چرخه هــای  کــه در ایــن مطالعــه از شــمارش چرخه هــای حرکــت گریــز از مرکــز به وجــود آمــد. خطــوط ســبز بریــده بریــده ب

ــا اشــاره دارد ــی مــدت( در ظهــور و ناپدید شــدن ریززیا ه ــز از مرکــز طولان ــچ )حرکــت گری میلانکووی

1. Depth-Time age Model
2. Floating
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ــی  ــز طولان ــز از مرک ــتم )E8( گری ــه  هش ــلاوه، چرخ به ع
و   Paradagmarita monodi پهنــه  انقــراض  بــا  مــدت 
اســت  بــوده  هم زمــان   Paradagmarita flabeliformis

ــی  ــز از مرکــز طولان کــه نشــان از تأثیــر چرخه هــای گری
ــای1  ــن ریززیا ه ــن ای ــن رفت ــش و از بی ــدت در پیدای م

ــده دارد. ــر ش ذک

نتيجه گيری

بررســی های چینه نــگاری چرخــه ای براســاس تحلیــل 
ــه  ــریع فوری ــل س ــای تبدی ــا روش ه ــی ب ــی تحول طیف
ــاه  ــازند دالان در چ ــی س ــش بالای ــده در بخ و چندکاهن
طــی  گردیــد.  انجــام  ســلمان  گازی  میــدان   2SK-1

طیفــی،  گامــای  نــگاره  ســری های  بررســی ها،  ایــن 
ــزار  ــای ۴05 ه ــه ه ــوی )چرخ ــی ق ــیگنال های نجوم س
ســاله، 100 هــزار ســاله، ۴۴ هــزار ســاله و 21 هزارســاله( 
ــر  ــل دال ب ــن عوام ــه ای ــن رســوبات نشــان داد ک را در ای
تحت تأثیــر قرارگرفتــن رســوب گذاری بخــش بالایــی 
چرخه هــای  به وســیله    2SK-1 چــاه  در  دالان  ســازند 
ــی  ــای طیف ــترین توان ه ــه  بیش ــت. برپای ــچ اس میلانکووی
مشــاهده شــده آشــکار گردیــد کــه رســوب گذاری بخــش 
بالایــی ســازند دالان در چــاه مــورد مطالعــه به طــور 
ــچ  خاصــی تحــت کنتــرل نجومــی چرخه هــای میلانکووی
بــوده اســت. همچنیــن بــا اســتفاده از روش هــای ضریــب 
ــای  ــی نرخ ه ــم تحول ــطوح مه ــی و س ــتگی تحول همبس
انباشــت بیشــینه ی رســوب m ۶5 در هــر میلیــون ســال 
ــود.  ــن زده می ش ــال تخمی ــزار س ــر ه ــا cm ۶/5 در ه ی

1. Microfaunas

ــن  ــوب در ای ــن رس ــت میانگی ــای انباش ــلاوه نرخ ه به ع
ــرای بخــش بالایــی ســازند دالان m ۴0 مــدر هــر  چــاه ب
میلیــون ســال یــا cm ۴ در هــر هــزار ســال اســت. نرخ های 
انباشــت کمینــه رســوب نیــز m 22 در هــر میلیــون 
ــرآورد می گــردد.  ــزار ســال ب ــا cm 2/2 در هــر ه ســال ی
ــای  ــی چرخه ه ــان نجوم ــاس زم ــه مقی ــلاوه، مقایس به ع
ــق  ــه از طری ــدت ک ــی م ــز طولان ــز از مرک ــت گری حرک
ــر پهنه هــای  ــود در براب تحلیــل طیفــی اســتخراج شــده ب
ــد. در  ــن چــاه انجــام گردی ــرای ای ــه شــده ب زیســتی ارائ
ــن  ــه ی ای ــی بر پای ــاس زمان نجوم ــل، مقی ــن عم ــی ای ط
ــادل  ــه مع ــد ک ــاد گردی ــاله ایج ــای ۴05 هزارس چرخه ه
بــا ۷/29 میلیــون ســال بــود. در حالی کــه مقیــاس زمــان 
زمین شناســی پهنه هــای زیســتی ارائــه شــده بــرای 
همیــن بــازه )همــان ســن نســبی(، برابــر بــا ۷/2 میلیــون 
ــخص  ــق مش ــن طری ــب از ای ــن ترتی ــت. بدی ــال اس س
ــدوده  ــتی، در مح ــای زیس ــی از پهنه ه ــه یک ــد ک گردی
90 هــزار ســال پیشــتر ظهــور کــرده یــا احتمــالاً دیرتــر 
ــا ایــن کار واحد هــای چینه نــگاری  ناپدیــد شــده اســت. ب
ســنگی در چــاه 2SK-1 میــدان ســلمان از لحــاظ مقیــاس 
زمــان زمین شناســی و مقیــاس زمان نجومــی مقایســه 
شــدند، در نتیجــه تأثیــر چرخه هــای میلانکوویــچ در 
ایــن واحدهــا و پراکندگــی ریززیا هــای حــاوی آن هــا 
ــی ها،  ــن بررس ــه ای ــه ب ــکل 5(. باتوج ــد )ش ــخص ش مش
تأثیــر چرخه هــای میلانکوویــچ )چرخه هــای گریــز از 
مرکــز طولانــی مــدت( در پیدایــش و زوال ریز زیا هــا نیــز 
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