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چکيده
مطالعه الگوي هندسه چين‌خوردگي‌ها و تحليل دگرريختي آنها يکي از مهم‌ترين موضوعات زمين‌شناسي كمربند كوهزايي زاگرس به‌شمار می‌آید. علت اين امر تمركز بخش 
عمده‌اي از مخازن هيدروکربوري شناخته شده در نفت‌گيرهاي تاقديسي اين کمربند است. در اين پژوهش،  چگونگی تکامل  هندسي تاقديس زيرسطحي آغاجاري واقع در 
فروافتادگي دزفول، بر اساس اطلاعات ژئوفيزيکي حاصل از لرزه‌نگاري سه بعدي و داده‌هاي حفاري چاه بررسي شده است. بر اساس برش‌هاي ساختماني رسم شده، تغييرات 
هندسي چين‌خوردگي از پلانژ به سوی ميانه تاقديس مورد توجه قرار گرفته است. همچنین به واسطه عملکرد افق‌هاي گسسته مياني در امتداد محور تاقديس و عمود بر آن در 
امتداد قائم پيچيدگي‌هاي هندسي دیده می‌شود. روند تکامل تاقديس معرف عملکرد سازوکار چرخش يال و مهاجرت لولا است و گذر از فرم هندسي جعبه‌اي به فرم جناغي با 
پيشرفت دگرشکلي را نشان مي‌دهد. عملکرد افق‌هاي گسسته مياني و سازوکار چين‌خوردگي، امکان شکل‌گيري تله‌هاي اقماري پيرامون تاقديس اصلي را محتمل نشان مي‌دهد.
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1-  مقدمه
كمربندهاي  غني‌ترين  از  يكي  ايران  باختر  جنوب  در  زاگرس  كوهزايي  كمربند 
چين‌خورده رانده شده جهان و دارای 8/6 درصد مخازن نفت و 15درصد از مخازن 
موجب  كه  تله‌ها  شكل‌گيري  و  رسوبات  ته‌نشست  است.  جهاني  شده  اثبات  گاز 
شمال  حاشيه  تكامل  تاريخچه  با  ارتباط  در  شده‌اند،  هيدروكربور  حفظ  و  توليد 
خاوری صفحه عربي هستند)Sherkati et al., 2005(. تغييرات قابل توجه در ستبرا و 
رخساره‌هاي رسوبي، معرف واكنش به زمين‌ساخت پيچيده حاشيه صفحه و فعاليت 
دوباره گسل‌هاي پي‌سنگي است )Koop & Stonly, 1982(. نبود فعاليت‌هاي آذرين، 
وجود سنگ منشأهاي فراوان و بسيار غني از مواد آلي و سنگ مخزن‌هاي متخلخل 
و تراواي  با سنگ‌پوش‌هاي مناسب، شرايط منحصر به فردي را براي توليد و انباشت 
هيدروكربن در كمربند چين‌‎خورده رانده زاگرس فراهم كرده‌اند تا پهنه زاگرس از 

نفت‌خيزترين حوضه‌هاي رسوبي دنيا باشد)Beydoun et al., 1992( )شکل1(.
در  شده  شناخته  هيدروكربني  مخازن  از  بیشتری  بخش  اينک‌ه  به  توجه  با       
نفت‌گيرهاي تاقديسي متمركزند و از آنجايي‌كه اكتشاف هيدروكربور در زاگرس 
از افق آسماري به افق‌هاي ژرف‌تر بنگستان و خامي گسترش يافته است،  مطالعات 
افق‌هاي  در  ساختاري  پيچيدگي‌هاي  بروز  از  نشان  گرفته  صورت  حفاري‌هاي  و 
دارد  سطح  در  تاقديس‌ها  هندسي  وضعيت  با  آن  ناهماهنگي  و  مخزني  ژرف 
دقيق‌تر  شناخت  بنابراین   .)Sherkati et al., 2006; Sepehr & Cosgrove, 2005(
هندسه تاقديس‌ها و تحليل دگرريختي آنها يكي از مهم‌ترين موضوعات زمين‌شناسي 
زاگرس به‌شمار می‌آید. در اين نوشتار با توجه به اهميت بیان شده،  به بررسي يكي 
پرداخته  آغاجاري  تاقديس  عنوان  با  دزفول  فروافتادگي  در  واقع  ساختارهاي  از 
می‌شود )شكل 2(. هدف اصلي از مطالعه تاقديس آغاجاري، بررسي تغييرات هندسي 
ارتباط  متغیرهاي مؤثر در هندسه چين‌خوردگي و  امتداد آن، شناسايي  تاقديس در 
با رفتار مكانيكي واحدهاي رسوبي است. تاقديس آغاجاري  هندسه چين‌خوردگي 
به  ندارد.  از آن وجود  تاقديس زيرسطحي است و شواهد زمين‌شناسي زيادي  يک 
دليل وجود و عملکرد سازند شکل‌پذير گچساران در منطقه، هندسه ساختمان سطحي 
سازوکار  شناسايي  برای  بنابراین  است.  متفاوت  کاملًا  تاقديس  اين  زيرسطحي  و 
چين‌خوردگي در آن از داده‌هاي ژئوفيزيکي حاصل از لرزه‌نگاري سه‌بعدي به همراه 
داده‌هاي حفاري و به‌دست آمده از چاه بهره گرفته شده است. بنابراین با استفاده از 

تفسير خطوط لرزه‌اي جديد و روش‌هاي موازنه‌سازي مقاطع اين امکان فراهم شد تا با 
ارزيابي تفسير ژئوفيزيكي و رسم مقاطع ساختماني متوالي )Serial Cross Section( از 

پلانژ تاقديس به سوی مركز آن، تكامل جنبشي چين‌خوردگي بررسي شود.

2- جايگاه زمين‌شناسي
كمربند چين‌خورده رورانده زاگرس در ايران به عنوان بخشي از سامانه آلپ - هيماليا 
جنوب  باختري-  شمال  راستاي  با  عربي  صفحه  خاوری  شمال  حاشيه  در  كه  است 
است  يافته  گسترش  كيلومتر   2000 بر  بالغ  طول  به  هرمز  تنگه  تا  تركيه  از  خاوري 
)شكل1(. اين كمربند كوهزايي نتيجه برخورد بين صفحه قاره‌اي عربستان و بلوك 

.(Berberian & King, 1981; Takin, 1972) ايران است كه متعلق به اوراسيا است
اول  دسته  است.  تقسيم  قابل  بخش  دو  به  منطقه  در  چیره  ساختماني       راستاي 

پي‌سنگي  گسل‌هاي  با  ارتباط  در  و  قديمي‌تر  كه  جنوبي  شمالي-  ساختمان‌هاي 
با  ارتباط  در  كه   خاوری  جنوب  باختری-  شمال  ساختمان‌هاي  دوم  دسته  و  است 
چين‌خوردگي زاگرس)ميوسن مياني( هستند و بر روي ساختمان‌هاي قديمي‌تر شكل 
گرفته‌اند)Talbot & Alavi, 1996(. سري ستبر رسوبي در زاگرس )6 تا 12 كيلومتر(، 
تاريخچه پيچيده زمین‌ساختی اين منطقه را در خود حفظ کرده كه معرف تمام مراحل 
تكامل يك حوضه از فلات قاره غيرفعال تا کافت و در نهایت مراحل مختلف تغيير 
.)Beydoun et al., 1992( شكل در ارتباط با فرارانش افيوليت‌ها و برخورد قاره‌اي است

در  كمربند  امتداد  در  فشارشي  اولين حركات  كه  مي‌كنند  اشاره  زمین‌شناسان       
كرتاسه پسين آغاز و ناشي از فرارانش افيوليت‌ها بر روي حاشيه شمال خاوری قاره 
برخورد  موجب  ميوسن  زمان  در  و  شده  سريع‌تر  حركات  اين  سپس  است،  عربي 
قاره- قاره شده است )Falcon, 1969; Stocklin, 1968(. بر اساس اندازه‌گيري‌هاي 
با  عربي  صفحه  است.  فعال  نيز  هم‌اكنون  قاره‌اي  صفحه‌های  بين  همگرايي   GPS

سرعتي معادل mm/yr 2±22 نسبت به صفحه اوراسيا N8˚±5˚E در حال حركت است
در  درون‌قاره‌اي  كوتاه‌شدگي  برگيرنده  در  همگرايي  (Vernant et al., 2004). اين 

سرتاسر ايران به جز مكران است. سرعت كوتاه‌شدگي از جنوب زاگرس به سمت شمال 
امتداد مرز شمال خاوری  كاهش مي‌يابد كه معرف جابه‌جايي راستالغز راست‌رو در 
.)Vernant et al., 2004; Talebian & Jackson, 2002( كوهستان‌هاي زاگرس است
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و  محلي  ناپيوستگي  چندين  ستبرا،  تغييرات  و  رخساره‌اي  تنوع  افزون‌بر 
در  واقع  گسل‌هاي  دوباره  فعاليت  و  مداوم  همگرايي  با  مرتبط  ناحيه‌اي 
پيشين  ميوسن  و  پسين  کرتاسه  زمان‌هاي  میان  زاگرس  پي‌سنگ  ژرفای 
.)Berberian & King, 1981; Koop & Stoneley, 1982( دارد وجود 

 )Post -Eocene( ناپيوستگي‌هاي محلي پس از ائوسن  Hesami et al. (2002)      

را مستند دانسته و آنها را به آغاز چين‌خوردگي و برآمدگي در شمال خاور کمربند 
زاگرس که به طرز پيش رونده‌اي به سمت جنوب- باختر پراکنده شده، نسبت داده‌اند. 
ســـاختاري  مدل  نظر  از  که  بخش  به چندين  زاگرس  رورانده  کمربند چين‌خورده 
 Berberian & King, 1981;( اســـت شده  تقسيم  متفاوتند،  رســـوبي  تاريخ  و 

Stocklin, 1968 ; Falcon, 1974 ; مطیعی، 1372( )شكل 1(.

فروافتادگي  نفتي  ميادين عظيم  از       گستره مورد مطالعه )ميدان آغاجاري( يکي 
دزفول است كه در استان خوزستان و 90 کيلومتري جنوب خاوری شهر اهواز قرار 
پازنان، رامشير، مارون، کوپال، کرنج،  گرفته است. تاقديس آغاجاري میان ميادين 
منصورآباد و در محدوده جغرافيايي ′30 °49 تا ′00 °50 طول خاوری و ′30 °30 تا 

′10 °31 عرض شمالي واقع شده است )شکل2(.
     فروافتادگي دزفول در جنوب باختري زاگرس در برگيرنده بیشتر ميدان‌هاي نفتي 
تاقديسي ايران است. سامانه لايه‌بندي در اين تاقديس‌ها داراي شکستگي‌هاي فراوان 
مخزني  کيفيت  افزايش  موجب  که  است  زاگرس  نئوژن  چين‌خوردگي  از  حاصل 
ميوسن  تا  کرتاسه  از   .)Mc Quillan,1973; Ahmadhadi et al., 2007( است  شده 
در کمربند چين‌خورده زاگرس مخازن  نفتي بسیاری را به‌ويژه در بخش فروافتادگي 
کربنات‌هاي  مخازن  شامل  مخازن  اين  اصلی‌ترين  داد.  تشخيص  مي‌توان  دزفول 
اليگوسن- ميوسن  آسماري و آهک‌هاي کرتاسه مياني گروه بنگستان و ژوراسيک- 

 .)Beydoun et al., 1992( کرتاسه گروه خامي هستند
     سه پديده مهم ساختاري حدود فروافتادگي دزفول را تعيين مي‌كنند. در شمال، 
بالارود، در شمال  نام  به  باختري  با جهت خاوري-   )Flexure zone( منطقه خمشي 
باختري- جنوب خاوري  راستايي شمال  پهنه خمشي جبهه كوهستاني كه  خاوري، 
دارد و در حد خاور و جنوب خاوري يک پهنه پيچيده خمشي و گسلي با امتدادي 
بايد  را  فروافتادگي  اين  دارد.  قرار  کازرون  گسلی  زون  نام  به  جنوبي  شمالي- 
زاگرس  چين‌خورده  كمربند  جنوب  در  تدريجي  فرونشست  با  رسوبي  حوضه‌اي 

دانست )Berberian, 1995( )شكل1(.

3- چينه‌شناسي مکانيکي و نقش افق‌هاي شکل‌پذير جدايشي )سطوح 
گسستگي مياني( در هندسه و سبک چين‌خوردگي

رانده  چين‌خورده-  كمربند  در  گسلش  چين‌خوردگي  سامانه  ساختاري  تكامل 
زاگرس به چينه‌شناسي، ويژگي مكانيكي سنگ‌ها و دوام و شدت دگرشكلي بستگي 
 .)Sherkati et al., 2005; Sepehr & Cosgrove, 2005; Emami et al., 2010( دارد
از اين ميان ویژگی مكانيكي سنگ‌ها و سطوح جدايش تأثير بسيار مهمي را بر هندسه 
 .)Bahroudi & Koyi, 2003( نهايي ساختارها و جنبش سامانه گسل‌هاي راندگي دارد
اين جدايش‌ها سري‌هاي رسوبي را به واحدهاي چينه‌اي ساختاري جدا از هم تقسيم 
مي‌كنند كه هر كدام از آنها به شكل متفاوتي تحت‌تأثیر كوتاه‌شدگي قرار می‌گیرند. 
O′Brien (1950, 1957)  اولين كسي بود كه نقش و اهميت چينه‌شناسي مکانيکي را در 

زاگرس تأکيد کرد. وي ستون چينه‌شناسي زاگرس را از ديدگاه ويژگی‌های مکانيکي 
به پنج گروه تقسيم‌بندي کرد: واحدهاي چينه‌اي و رفتار رسوبات حین دگرشكلي 

)Basement group( )1( گروه پي‌سنگي )پي‌سنگ بلورين پان‌افريكن
كامبرين( پسين-  پركامبرين  سن  به  هرمز  )نمك  پاييني  متحرك  گروه   )2

)The lower mobile group(

)Competent group( )3( گروه مقاوم )كامبرين تا رسوبات سکویی ميوسن پاييني

)Upper mobile group( )گروه متحرك بالايي )نمك ميوسن يا سازند گچساران	4(
5( گروه نامقاوم )ميوسن تا ملاس‌هاي اخير شامل سازندهاي ميشان، آغاجاري و بختياري(

     اين تقسيم‌بندي اوليه به همراه سبک چين‌خوردگي هم‌مرکز در دهه‌هاي 50 و 
در  اوليه  ساختماني  مقاطع  رسم  در  زمين‌شناسان  از  بسياري  کار  اساس  ميلادي   60
ستون  اين   .)McQuillan, 1974( گرفت  قرار  زاگرس  کمربند  مختلف  بخش‌هاي 
پوشش‌دهنده  قطعاً  و  است  زاگرس  سرتاسر  در  کلي  سنتز  يک  اساساً  چينه‌شناسي 
تغييرات موجود در گستره کمربند نبوده است. بنابراین اطلاعات جديد زمين‌شناسي 
مفيد  خلاف  بر  تقسيم‌بندي  اين  که  است  مطلب  اين  نشان‌دهنده  زاگرس  در 
نيست  زاگرس  رانده  چين‌خورده  کمربند  بخش‌هاي  تمام  به  تعميم  قابل  بودن، 

.)Sherkati & Letouzey, 2004(
چاه‌ها،  از  حاصل  اطلاعات  پايه  بر  نوشتار  اين  در  گرفته  صورت  بررسي‌هاي       
مطالعات پيشين و خطوط لرزه‌اي منجر به رسم يک ستون چينه‌نگاري مکانيکي در 

محدوده مورد مطالعه شد) شكل3- الف وب(. 
دیده مي‌شود که  نامقاوم  و  مقاوم  واحدهاي  از  تناوبي  مطالعه،  مورد  منطقه  در       
سطح  اصلي‌ترين  مي‌كنند.  ايفا  را  گسستگي  سطوح  نقش  شكل‌پذير  واحدهاي 
با  که  است    Lower Paleozoic زیرین پالئوزوييك  رسوبات  منطقه،  در  جدايش 
کاهش اصطکاک بين پي‌سنگ و پوشش رسوبي به عنوان سطح گسستگي قاعده‌اي 
گچساران  سازند  رسوبات  منطقه  در  بالایی  گسستگي  سطح  ميک‌ند.  نقش  ايفاي 
است. سازندهاي شکل‌پذير کژدمي، گرو و گوتنيا، سازند دشتک و سرگلو سطوح 
گسستگي مياني هستند که به علت داشتن تریکب سنگی نامقاوم بين دیگر واحدهاي 

مقاوم، هندسه و سبک چين‌خوردگي را با فعاليت خود کنترل ميک‌نند.

4- الگوي چين‌خوردگي در تاقديس زيرسطحي آغاجاري
به منظور شناخت دقيق هندسه چين‌خوردگي در تاقديس آغاجاري، 9 خط لرزه‌اي 
عمود بر محور ساختمان از پلانژ جنوب خاوری به سمت مرکز و در ادامه تا پلانژ 
شمال باختری ساختمان به‌گونه‌اي انتخاب شدند که کل ساختار را تحت پوشش قرار 
دادند و با فرض افزايش شدت دگرشکلي از پلانژ تاقديس به سوی مرکز آن مي‌توان 

روند چين‌خوردگي و نحوه تکامل تاقديس را در طول زمان دنبال کرد )شكل 4(.

5- شناسايي افق‌هاي زمين‌شناسي و  استانداردسازی خطوط لرزه‌اي 
افق زمين‌شناسي آسماري، سروک و فهليان   به بررسي خطوط لرزه‌اي، سه  با توجه 
کمتر،  مقاومت  با  واحدهاي  بين  مقاوم  و  آهكي  سنگی  تریکب  داشتن  علت  به 
بازتابنده‌هاي )Reflectors( بهتري را نمايش مي‌دهند. افق آسماري بی‌فاصله پس از 
سازند گچساران که از نظر سنگ‌شناسي بيشتر شامل تناوبي از انهيدريت، مارن، نمک 
قابل  بالا   بازتاب‌پذیری  با  لرزه‌اي  خطوط  روي  بر  است،  آهک  نازک  باندهاي  و 
سازند  شيل‌هاي  از  پس  که  سروک  آهکي  سازند  روي  بر  همچنين  است.  مشاهده 
گورپي قرار گرفته است، به آسانی مي‌توان بازتابنده )رفلکتور( لرزه‌اي را دنبال کرد. 
سازند آهکي فهليان نيز به عنوان سومين افق بازتابي در حد جدایش با سازند گدوان، 
بیان‌شده بر  بازتابنده خوبي را نمايش مي‌دهد. براي شناسايي موقعيت سرسازندهاي 
کار  اين  انجام  از  است. هدف  کالیبراسیون خطوط ضروري  لرزه‌اي،  روي خطوط 
تطابق بين داده‌هاي به‌دست آمده از چاه و خطوط لرزه‌اي است، بنابراین اطمينان از 
موقعيت صحيح محل چاه و به دنبال آن مکان سرسازندهاي زمين‌شناسي ياد‌شده، ميزان 
خطا در مرحله تفسير را کاهش مي‌دهد. براي انجام کالیبراسیون با در دست داشتن 
مقدار زمان رفت و برگشت موج لرزه‌اي و ارتفاع سطح زمين در چاه 140 آغاجاري 
 Replacement( و سرعت جايگزين   )Datum( و به كمك مقادير عددي سطح مبنا
یادشده  سرسازندهاي  موقعيت  ژئوفيزيكي،  اطلاعات  از  آمده  به‌دست   )Velocity

مشخص شد )شکل 5(. 
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6- تفسير خطوط لرزه‌اي
مورد  منطقه  در  موجود  سازندهاي  رأس  به  مربوط  بازتابنده‌های  شناسايي  از  پس   
مطالعه )افق‌هاي زمين‌شناسي گچساران، آسماري، سروک و فهليان( که با استفاده  از 
داده‌هاي حفاري و لاگ سونيك چاه‌ها نيز تأييد شده‌اند، فرايند تفسير خطوط لرزه‌اي 
به اين ترتيب که در بخش‌هايي که کيفيت خطوط لرزه‌اي خوب است،  آغاز شد. 
کردن  دنبال  با  است،  زمين‌شناسي  افق  يك  معرف  رنگ  هر  كه  رنگ‌هايي  توسط 
آنها بر روي مقاطع، افق‌هاي گفته شده تفسير شد و در مناطقي از مقطع که کيفيت 
  )Jump correlation( لرزه‌اي افت پيدا ميک‌ند، با استفاده از روش مطابقت بازتابنده‌ها

پديده‌هاي مورد نظر رديابي شد )شكل 6- الف تا ط(.

7- تحليل سرعت
سرعت، متغیری مهم در روش لرزه‌اي است که مفسر، از آن برای تشخيص تریکب 
منظور  به  متفاوتي  روش‌هاي  ميک‌ند.  استفاده  ژرفا  به  زمان  تبديل  فرايند  و  سنگی 
محاسبه سرعت براي افق‌هاي زمين‌شناسي موجود است. در ميدان آغاجاري از مدل 
مي‌دهد  ارائه  روش‌ها  دیگر  به  نسبت  را  دقيق‌تري  نتايج  که   Layer Cake سرعتي 
استفاده شده است. سرعت ميان لايه‌اي براي سه افق زمين‌شناسي آسماري، سروک 
و فهليان که به عنوان افق‌هاي اصلي در نظر گرفته شده‌اند، محاسبه شده است. بدين 
منظور ابتدا زمان رفت و برگشت موج از سطح زمين تا افق آسماري، سپس از افق 
آسماري تا سروک و در پايان از افق سروک تا فهليان در نظر گرفته شده و با توجه به 
ستبرای سازندها در چاه‌هاي موجود در منطقه  و نواحي اطراف آن، اعداد سرعت سير 
موج  براي هر افق محاسبه شد. در اين مرحله پس از رسم نمودارهاي مسافت- زمان، 
با توجه به شيب نمودار که معرف سرعت ميان‌لايه‌اي است، مقدار سرعت در هر افق 

زمين‌شناسي به‌دست آمده است )شکل7- الف تا ج(.

) Depth Conversion( 8- تبديل به ژرفا
مقاطع لرزه‌اي تفسير شده طي فرايندي به ژرفا تبديل شدند. پس از محاسبه سرعت 
ميان‌لايه‌اي و با توجه به مدت زمان رفت و برگشت )Two Way Time( سيگنال‌هاي 
لرزه‌اي در هر shot point، ژرفای سرسازندها با استفاده از رابطه X=VT/2  مشخص 

شد )شکل8(.
  X=ژرفای سرسازند      V=سرعت ميان‌لايه‌اي     T=مدت زمان رفت و برگشت

9- رسم برش‌هاي ساختماني
با توجه به اطلاعات و شواهد به‌دست آمده از داده‌هاي ژئوفيزيکي حاصل از لرزه‌نگاري 
سه‌بعدي و داده‌هاي حفاري چاه كه توسط اداره مديريت اكتشاف )شركت ملي نفت 
ايران( در اختيار قرار گرفته است و تفسیر خطوط لرزه‌اي و مراحل تبديل به ژرفای 
آنها و وضعيت چينه‌شناسي منطقه، به منظور دنبال کردن مراحل تکامل چين‌خوردگي 
از پلانژ خاوری  به مرکز و سپس به سوی پلانژ باختری تاقديس آغاجاري، برش‌هاي 
زمين‌شناسي  افق‌هاي  از  بخش‌هايي  اين روش  در  شد.  رسم  ساختماني  زمين‌شناسي 
بر  بازتاب‌پذیری )رفلکتیویتی( قوي آنها که  به  با توجه  آسماري، سروک و فهليان 
بر روي برش‌هاي  به ژرفا، دقیقاً  تبديل  از  دنبال مي‌شوند پس  لرزه‌اي  روي خطوط 
زمين‌شناسي پياده شد و در بخش‌هايي که  به دليل کيفيت نامطلوب خطوط لرزه‌اي، 
شد  تکميل  مقاطع  ساختماني،  تفسير  از  استفاده  با  نبود،  پاسخگو  لرزه‌اي  اطلاعات 

)شکل9- الف تا ط(.

10- بحث 
با افزايش شدت چين‌خوردگي از پلانژ تاقديس به سمت مرکز آن که با افزايش ميزان 
کوتاه‌شدگي همراه است و به منظور تحليل جنبشی چين‌خوردگي از مراحل اوليه تا 

تکامل تاقديس آغاجاري، متغیرهاي مرتبط با دگرشکلي تاقديس اندازه‌گيري شده 
است )جدول1(. 

بررسي  برای  فرايند چين‌خوردگي،  در  غیرثابت  متغیرهاي  اندازه‌گيري  از  پس       
شد  انجام  آن  از  حاصل  گراف‌هاي  رسم  آغاجاري  تاقديس  دگرشکلي  ميزان 
)شكل 10- الف تا ج(. تحليل جنبشی چين‌خوردگي در تاقديس آغاجاري با كمك 
اطلاعات سه‌بعدي موجود نشان مي‌دهد که از مراحل ابتدايي دگرشكلي تاقديس تا 
مراحل پيشرفته‌تر دگرشكلي يعني از پلانژ خاوری به سمت مركز تاقديس رفته رفته 
باختری  به سمت پلانژ  تاقديس  از مرکز  یافته و دوباره  افزایش  يال‌ها  دامنه و شيب 
کاهش میی‌ابد. يال‌هاي تاقديس در آغاز چين‌خوردگي کوتاه بوده‌اند و در هنگام 
رشد چين و افزايش شيب بزرگ‌تر مي‌شوند که به اين ترتيب نشان‌دهنده فعال بودن 
دو سازوکار اصلي براي رشد چين يعني چرخش يال‌ها )Limb rotation( و مهاجرت 
لولاها )Hinge migration( هستند. از آنجايي كه در بخش‌هاي مياني تاقديس كيفيت 
خطوط لرزه‌اي نامطلوب است و مقاطع از عدم قطعيت برخوردارند، از‌ اين‌رو، افزايش 
نتايج  و  نمي‌شود  بر روي مقاطع دیده  تاقديس  مياني  طول چين‌خوردگي در بخش 
تفسير  قابل  اين صورت  به  نكته  اين  نشان مي‌دهند.  را  مقادير كمتري  به‌دست آمده 
است كه در مراحل پيشرفته دگرشكلي احتمال وجود گسل‌خوردگي و شكل‌گيري 
بخش‌های  با  چين‌خورده  بخش  طول  تا  است  اجتناب‌ناپذير  اقماري  تاقديس‌هاي 
سطحی مقاطع قابل موازنه‌سازي باشد. در نتيجه به دليل پيچيدگي هندسه تاقديس‌هاي 
نويدبخش  نكته  اين  اما  است.  يافته  كاهش  طول چين‌خوردگي  و گسلش،  اقماري 
است كه وجود اين پيچيدگي‌ها مي‌تواند موجب شكل‌گيري ساختار فرعي به منظور 
ميزان كوتاه‌شدگي در پيرامون تاقديس‌هاي اصلي شود كه به انواع تله‌هاي گسلي و 
زيرراندگی)subthrust structure(ها مي‌توان اشاره كرد )شكل‌های 11 و 12(. تمامی 
اين مطالب در زمينه افق‌هاي بالاي سازند گرو صادق است و در زير آن با توجه به 
نبود وضوح در خطوط لرزه‌اي و اطلاعات محدود قابل دسترس قابل تفسير نیست. 
شواهد موجود نشان مي‌دهد دامنه چين به سمت بخش‌هاي درونی تاقديس کاهش 
به  فعال  الگوي چين‌خوردگي و کارسازي گسلش  تغيير  با  احتمالًا  امر  اين  مي‌يابد. 
و   Fishtail, Triangle zone مانند الگوهايي  و گسترش  جبران کوتاه‌شدگي  منظور 

Imbrication دور از انتظار نيست.  

11- نتيجه‌گيري
در منطقه مورد مطالعه تناوبي از واحدهاي مقاوم و نامقاوم دیده مي‌شود که واحد‌هاي 
شكل‌پذير نقش سطوح جدايشي را ايفا مي‌كنند. اصلي‌ترين سطح جدايش، رسوبات 
پالئوزوییک زیرین هستند که با کاهش اصطکاک بين پي‌سنگ و پوشش رسوبي به 
عنوان سطح گسستگي قاعده‌اي ايفاي نقش ميک‌نند. سازندهاي شکل‌پذير کژدمي، 
گرو و گوتنيا، سازند دشتک و سرگلو سطوح گسستگي مياني هستند که در شرايط 
کاهش کارايي سطح گسستگي قاعده‌اي در تعديل کوتاه‌شدگي ناشي از برخورد، با 
فعاليت خود هندسه و سبک چين‌خوردگي را کنترل ميک‌نند. به‌طورک‌لي در مناطق 
نابرابري  به  توجه  با  اما  است  لايه‌بندي  موازات  به  لايه‌ها  لغزش  سازوکار  شيب،  پر 
مقاومت برشي سطوح گسستگي مياني با واحدهاي آهکي واقع در بالا و پايين آنها، 
واحدهاي یادشده توان تحمل چين‌خوردگي را نداشته و به دليل کم بودن مقاومتشان 
در برابر برش، لغزش ميان‌لايه‌اي زودتر از لايه‌هاي آهک در آنها رخ مي‌دهد. سطوح 
گسستگي مياني ضمن تغييرشکل هندسه چين‌خوردگي باعث ستبر شدن واحدهاي 
ژرفایی  و  سطحي  محور  موقعيت  تغيير  بخش‌ها،  برخی  در  و  شده  نامقاوم  رسوبي 

تاقديس آغاجاري را به همراه دارند.
     بررسي نيمرخ‌هاي لرزه‌اي تفسير شده نشان مي‌دهد که به دليل فشار حاصل از 
چين‌خوردگي در رسوبات زيرسازند آسماري که مستقل از رسوبات عضو 6 سازند 
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گچساران شروع به چين‌خوردن کرده‌اند، رسوبات عضوهاي 2 تا 5 سازند گچساران 
در حد فاصل بين تاقديس آغاجاري تا عضو 6 گچساران شروع به شارش و کنار رفتن 
ميک‌نند. در نتيجه، وجود ساختار گوه‌مانند و ستبر شدن رسوبات گچساران در يال‌ها 
 )Divergence( و ناز‌کشدن آن در خط‌الرأس تاقديس که باعث ايجاد يک واگرايي

بين افق آسماري و گچساران )عضو6( شده است، تأييد مي‌شود.
     وجود راندگي در يال جنوبي تاقديس آغاجاري و پرشيب بودن يال جنوبي نسبت 

به يال شمالي بر روي مقاطع لرزه‌اي به اثبات رسيده است. 
     تاقديس در آغاز چين‌خوردگي کوچک است و در هنگام رشد چين و افزايش 
شيب بزرگ‌تر مي‌شود. تغيير در شيب يال‌هاي تاقديس و جابه‌جايي موقعيت لولا در 
حين رشد چين، فعال بودن دو سازوکار اصلي )چرخش يال‌ها و مهاجرت لولا( را 
براي رشد چين جدايشي نشان مي‌دهد. اين نشان مي‌دهد که چين در مراحل ابتدايي 
مراحل  به رشد ميک‌ند، در  با سازوکار چين جعبه‌اي شروع  پلانژ خاوری  يعني در 
پيشرفته چين‌خوردگي که بخش مياني تاقديس است به چين جناغي تبديل مي‌شود و 

دوباره به سمت پلانژ باختری به چين جعبه‌اي تغيير مي‌يابد.
     بررسي و مقايسه نتايج به‌دست آمده از مجموعه روش‌هاي کاربردي نشان مي‌دهد، 

هندسه باز و مدور چين، گسل راندگي در يال جنوبي، حضور ناوديس در فروديواره 
و وجود واحدهايي با رفتار دگرشکلي متفاوت در منطقه مورد مطالعه از جمله دلايلي 

است که سازوکار چين‌خوردگي چين جدايشي گسل‌خورده را تأييد کرده است. 
نشان  آنها  از  آمده  به‌دست  متغیرهاي  و  شده  رسم  ساختماني  مقاطع  بررسي       
افزايش  در حال  تاقديس  مرکز  به سمت  پلانژ خاوری  از  يال‌ها  مي‌دهد که شيب 
افزايش  با  است.  کاهش  حال  در  باختری  پلانژ  سمت  به  مرکز  از  دوباره  و  است 
شيب، طول يال  نيز تا بخش مياني تاقديس روند  افزايشي دارد و با حركت به سمت 

پلانژ باختری کاهش مي‌يابد.

سپاسگزاری
داده‌هاي استفاده شده در اين پژوهش با حمايت‌هاي مديريت اکتشاف )شرکت ملي 
نفت ايران( در اختيار قرار گرفته است. بدين وسيله از تمام عزيزاني که در تدوين اين 
پژوهش ما را ياري کرده‌اند، صميمانه سپاسگزاري مي‌شود. از داوران محترم مجله 
نيز برای پيشنهادات سازنده‌اي كه موجب ارتقای سطح علمي مقاله شد،  علوم‌زمين 

سپاسگزاري مي‌شود.

رانده  چين‌خورده-  کمربند  زمين‌ساختي  موقعيت    -1 شکل 
فيزيوگرافيک،  ويژگي‌هاي  به  توجه  با  زاگرس  کمربند  زاگرس. 
بخش‌هايي  به  رسوبي  رخساره  تغييرات  و  کوتاه‌شدگي  ميزان 
به‌سادگي  کمربند   ،)HZ( مرتفع  زاگرس  مانند  است  شده  تقسيم 
و   )F(فارس  ،)DE( دزفول  فروافتادگي   ،)SFB( چين‌خورده 
لرستان)L(. مرز ميان اين نواحي تقريبا" به‌وسيله گسل‌هاي اصلي 
 ،)BL( گسل بالارود ،)K( مشخص شده است مانند گسل کازرون
)MZRF( و  گسل زاگرس مرتفع )HZF(، گسل اصلي زاگرس 

.)MFF( گسل جبهه پيشاني کوهستان

شکل 2-  موقعيت ميدان نفتي آغاجاري و ميادين مجاور آن در فروافتادگي دزفول.
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س در فروافتادگي دزفول.
ب( ستون چينه‌شناسي زمین‌ساختی زاگر

 . (M
olinaro (2005( ; )1372( ك )فروافتادگي دزفول( )برگرفته از مطیعی

س در زمان پالئوزويي
ف( ستون چينه‌شناسي زاگر

شکل3- ال

ف
ال

ب
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شکل4- نقشه زمين‌شناسي محدوده تاقديس آغاجاري و  نمايش موقعيت خطوط لرزه‌اي 
مورد استفاده.  

بر روي مقطع  فهليان  لرزه‌اي سر سازندهاي آسماري، سروك و  افق‌هاي  شکل5-  شناسايي 
لرزه‌اي پس از انجام استانداردسازی با استفاده از اطلاعات چاه 140.

شكل 6- الف( مقطع لرزه‌اي زماني تفسير شده )براي موقعيت خط شماره 1  به شكل 4 مراجعه فرماييد(. در مقطع شماره 1  اولين مراحل چين‌خوردگي در محدوده پلانژ جنوب خاوری تاقديس 
آغاجاري  نشان داده شده است. روي هم قرار گرفتن ساختمان ناوديسي گروه فارس و ساختمان تاقديسي در رسوبات زير سرسازند آسماري در اين مقطع به خوبي دیده می‌شود. در اينجا چين‌خوردگي 
رسوبات در زير سرسازند آسماري، تأثيري روي رسوبات گروه فارس ندارد. رسوبات عضوهاي 2 تا 5 سازند گچساران در خط‌الرأس تاقديس آغاجاري شروع به شارش و کنار رفتن ميک‌نند. فرار 
رسوبات توسط پيكان‌هاي مشكي نمايش داده شده است. در نتيجه، ساختار گوه‌مانند و ستبر شدن رسوبات گچساران در يال‌ها و نازک شدن آنها در خط‌الرأس تاقديس به خوبي دیده مي‌شود که 
باعث ايجاد يک واگرايي )Divergence( بين افق آسماري و گچساران )عضو6( شده است. ب( مقطع لرزه‌اي زماني تفسير شده )شماره 2 در شكل4(. با پيشرفت دگرشكلي و افزايش كوتاه‌شدگي، 
دامنه چين افزايش يافته است. در اثر برخورد بين سازند گچساران )عضو6( و سرسازند آسماري، رسوبات گروه فارس شروع به چين‌خوردن  مي‌ کنند. احتمالا" تصويرسازي  نامناسب از يال جنوب 
باختری تاقديس آغاجاري به‌دليل وجود یک راندگی در زير ساختمان آغاجاري است كه به سمت شمال خاور شيب دارد و بر پرشيب شدن يال جنوب باختری تأثير گذاشته است )يال جنوب باختری 

تاقديس به صورت نقطه‌چين مشكي رنگ نمايش داده شده است(. 

بالف
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شکل 6- ج( مقطع لرزه‌اي زماني تفسير شده )شماره 3 در شكل 4(. سازند شيلي کژدمي که ميان دو افق آهکي و مقاوم سروک و فهليان قرار گرفته به عنوان يک دکولمان مياني عمل کرده 
و باعث افزايش ستبرای رسوبات در اين بخش شده است )به واگرايي بازتابنده‌هاي سرسازندهاي سروك و فهليان توجه شود(. د( مقطع لرزه‌اي زماني تفسير شده )شماره 4 در شكل 4(.  
افزون‌بر نقش سازند شيلي کژدمي که باعث جدايش میان گروه‌هاي مقاوم و نامقاوم و افزايش ستبرای رسوبات مي‌شود، در گروه خامي نيز با توجه به عملکرد افق‌هاي گرو و گوتنيا که زير 
افق فهليان قرار گرفته‌اند، جدايش و افزايش ستبرا قابل مشاهده است. ه( مقطع لرزه‌اي زماني تفسير شده )شماره 5 در شكل 4(.  تمايل تاقديس به سمت شمال تغيير يافته كه احتمالا" مرتبط 
 )vergence( با مقاومت حاصل از حضور ساختار تاقديسي در جنوب تاقديس آغاجاري است. احتمالا" پيچش محوري تاقديس در  نقشه زمين‌شناسي شكل 4  نيز مرتبط با تغيير در تمايل
ساختار است. و( مقطع لرزه‌اي زماني تفسير شده )شماره 6 در شكل 4(. از  شدت فشردگي تاقديس آغاجاري كاسته شده است به‌گونه‌ای‌كه نسبت به مقاطع پیشین، دامنه تاقديس كاهش 
يافته است و تاقديس بازتر به نظر مي‌رسد. ز( مقطع لرزه‌اي زماني تفسير شده )شماره 7 در شكل 4(. واگرايي افق‌هاي نامقاوم كژدمي گرو وگوتنيا معرف عملكرد اين افق‌ها به‌عنوان سطوح 
گسسته مياني است كه با توجه به كاهش ميزان كوتاه‌شدگي نسبت به بخش‌هاي مياني تاقديس و تصويرسازي ژرفایی بهتر ژئوفيزيكي قابل مشاهده هستند. ح( مقطع لرزه‌اي زماني تفسير 
شده )شماره8  در شكل 4(.  افزون‌بر ساختمان آغاجاري، ساختمان تاقديسي مارون در جنوب تاقديس آغاجاري دیده مي‌شود. اين دو ساختار به صورت نردباني در کنار هم قرار گرفته‌اند.

د ج
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شكل7 - الف( نمودار مسافت- زمان. شيب نمودار معرف سرعت ميان‌لايه‌اي افق آسماري است، ب( نمودار مسافت- زمان. شيب نمودار معرف سرعت ميان‌لايه‌اي افق سروک است. 
ج(  نمودار مسافت- زمان و شيب نمودار معرف سرعت ميان‌لايه‌اي افق فهليان است.

 شکل8-  مقطع لرزه‌اي زماني تفسير شده )شماره1  در شكل  4( به ژرفا تبديل شده است.

ط

شکل6- ط( مقطع لرزه‌اي زماني تفسير شده )شماره 9 در شكل 4(. در اين تصوير ساختمان تاقديسي مارون كامل‌تر شده و 
در مقايسه با مقاطع پیشین شدت چين‌خوردگي در تاقديس آغاجاري به شدت کاهش يافته است.
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شکل9- الف( مقطع ساختماني منطبق با خط شماره 1 در شكل4.  تصویر نشان‌دهنده اولين مراحل چين‌خوردگي تاقديس آغاجاري است. در اين مقطع، شيب يال جنوب باختری بيشتر از  يال  شمال خاوری 
است و همان‌گونه که در شکل نمايان است، ساختار تاقديس  به سمت جنوب باختر نامتقارن است و از افق آسماري تا فهليان چين‌خوردگي به موازات هم صورت گرفته است. گسلش دستک‌م در افق‌هاي 
آسماري تا فهليان به چشم نمي‌خورد. واگرايي سرسازندها در زير سازند فهليان نشان از گسلش و ستبرشدگي در افق گرو- گوتنيا به عنوان افق‌هاي گسسته مياني است. ب( مقطع ساختماني منطبق با خط 
شماره 2 در شكل 4. در اين مقطع تاقديس رشد بيشتري کرده که با افزايش بيشتر شيب يال‌ها همراه است. مرکز انحنا )Center of curve( در اين بخش در رسوبات گرو و گوتنيا قرار دارد. رسوبات گرو 
و گوتنيا با توجه به تریکب سنگی نامقاومي که دارند به عنوان يک دکولمان مياني عمل کرده و باعث افزايش ستبرای رسوبات در اين بخش شده‌اند. در اين مقاطع شکل چين شبيه به چين جعبه‌اي است.

شکل9-ج( مقطع ساختماني منطبق با خط شماره 3 در شكل4. افزايش دامنه و شيب يال‌ها از جمله نکات مهم در اين مقطع است که با افزايش کوتاه‌شدگي همراه بوده است. تغيير شکل هندسي چين و 
تمايل آن به شکل جناغي قابل ملاحظه است. د( مقطع ساختماني منطبق با خط شماره 4 در شكل4. در اين مقطع با افزايش دگرشکلي، گسلش در سازندهاي آسماري تا فهليان قابل انتظار است. شکل‌گيري 
گسلش در يال‌هاي شمالي و جنوبي موجب پديد آمدن هندسه Pop Up شده است. طول يال نيز به‌طور پيوسته افزايش يافته که معرف کارسازي مهاجرت لولا همراه با چرخش يال در تکامل چين است.

شکل9-ه( مقطع ساختماني منطبق با خط شماره 5 در شكل4. بیشینه کوتاه‌شدگي در اين مقطع دیده مي‌شود به‌گونه‌ای که تاقديس در بخش مياني فشرده‌تر شده و طول موج به شدت كاهش يافته است 
و هسته تاقديس به شکل كاملا" جناغي درآمده است. و( مقطع ساختماني منطبق با خط شماره 6 در شكل4. ميزان کوتاه‌شدگي با گذر از اين مقطع دوباره شروع به کم شدن میک‌ند که با کاهش شيب 

و طول يال‌ها همراه است. شدت شکل جناغي تاقديس در مقطع پيشين نيز در اين مقطع کمتر شده است.
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شکل9- ز و ح( مقطع ساختماني منطبق با خط شماره 7 و 8  در شكل4. در این مقاطع روند کاهش کوتاه‌شدگي و کاهش شيب و طول يال‌ها همچنان ادامه دارد. ضمن اينک‌ه اثر گسلش 
در يال جنوبي به تدريج محو مي‌شود. در اين مقطع به تدريج ساختمان تاقديسي مارون در جنوب تاقديس آغاجاري نمايان مي‌شود. 

ز

ط

ح

افزون‌بر ساختمان آغاجاري،  این تصوير  با خط شماره 9 در شكل4. در  منطبق  شکل9-ط( مقطع ساختماني 
ساختمان تاقديسي مارون دیده مي‌شود. اين دو ساختار به صورت نردباني در کنار هم قرار گرفته‌اند. در مقايسه 
با مقاطع پیشین شدت چين‌خوردگي در تاقديس آغاجاري کاهش يافته است و در مقابل، تاقديس مارون  شدت 

چين‌خوردگي بيشتري دارد.

شکل10- الف و ب( نمودارهاي ميزان تغييرات شيب يال‌هاي شمالي و جنوبي بر روي مقاطع. همان‌گونه که در شكل‌ها مشخص است در مجموع روند تغييرات شيب يال‌ها با روند ميزان تغييرات 
کوتاه‌شدگي رابطه مستقيم دارد. نوسانات موجود، احتمالا" مرتبط با ضعف تصويرسازي ژرفایی لرزه‌اي ناشي از پيچيدگي ساختاري و عدم قطعيت در رسم مقطع ساختماني است. ج( نمودار 

ميزان تغييرات دامنه چين بر روي مقاطع. در اين تصوير نيز ارتباط مستقيمي ميان دو متغیر كوتاه‌شدگي و دامنه به چشم مي‌خورد.

الف

ج

ب
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و  افزايش کوتاه‌شدگي  تاقديس که  مياني  احتمالي در بخش‌هاي  الگوهاي  از  نمادین  شکل 12- تصويري 
بر روي  از تصويرسازي ژرفایی دقيق مي‌شود. خطوط جديد سه‌بعدي  مانع  لرزه‌اي  کاهش کيفيت خطوط 
 Footwall anticline تاقديس آغاجاري )شکل11( تا حدودي احتمال گسترش ساختارهاي اقماري مانند

وSubthrust structures  را تأييد ميک‌ند که اين ساختارها  مي‌توانند از ديد ايجاد تله‌هاي هيدروکربوري 
ثانويه دارای اهميت باشند.

شکل11-  مقطع لرزه‌اي زماني از مکعب لرزه‌اي سه بعدي تاقديس آغاجاري که گسترش ساختارهاي اقماري پيرامون تاقديس اصلي را نشان مي‌دهد.

شماره مقطع شيب يال شمالي شيب يال جنوبي دامنه طول چين‌خوردگي ميزان كوتاه‌شدگي

1 29 60 4/6 28/7 2/9
2 45 65 6/7 29/6 5/4
3 48 73 6/9 32/8 5/7
4 59 68 6/3 28/3 4/6
5 53 88 5/9 26 4/5
6 52 77 5/8 26/8 4/1
7 46 70 5/7 32/6 3/6
8 32 67 4/2 21/9 3/1
9 32 40 2/9 19/7 1/2

جدول1-  متغیرهای اندازه‌گيري‌شده برای بررسي ميزان دگرشکلي تاقديس آغاجاري
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