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چکیده
بلندای قدیمی فارس که حاوی 15 درصد از کل ذخایر گاز اکتشاف شده در جهان است در جنوب خاور کمربند چین- رانده زاگرس قرار دارد. اطلاعات زیر سطحی که در 
خلال اکتشافات اخیر در این منطقه به دست آمده اند نشان از پیچیدگی سبک چین خوردگی تاقدیس ها در ژرفای پوشش رسوبی می دهند که دانستن آن برای مدل سازی سیستم 
هیدروکربنی منطقه و تعیین اولویت ساختارها برای حفاری اکتشافی ضروری است. این مطالعه با ارائه یک برش ساختاری ناحیه ای به طول 130 و ژرفای 12 کیلومتر که بر اساس 
تلفیق برش های لرزه ای، داده چاه های اکتشافی و برداشت های میدانی تهیه شده است، به بررسی سبک چین خوردگی در بلندای قدیمی فارس پرداخته است. نتایج این بررسی 
نشان دادند که تغییرات سبک چین خوردگی، با تغییر در ویژگی های مکانیکی واحدهای رسوبی، در عرض بلندای قدیمی فارس و همینطور از سطح تا ژرفای پوشش رسوبی روی 
می دهد. چین ها در ژرفای بین  8 تا 12 کیلومتر جدایش می یابند به گونه ای که سازوکار غالب دگرریختی پوشش رسوبی، چین خوردگی جدایشی و به دنبال آن چین خوردگی 
جدایشی گسلیده است. در میانه پوشش رسوبی، نهشته های تبخیری تریاس با بیش از دو برابر افزایش ستبرای زمین ساختی در برخی ساختارها، هندسه توالی پس از تریاس را از 
مخازن گازی کربناتی پرموتریاس جدا کرده اند. بازگردانی و موازنه برش ساختاری ناحیه ای نشان داد که میزان کوتاه شدگی حاصل از چین خوردگی و گسلش در عرض بلندای 
کهن فارس حدود 20 درصد است. برش ساختاری موازنه شده همچنین نشان داد که حداقل دو گسل پی سنگی معکوس با ایجاد رخنمون واحدهای قدیمی در فرادیواره و ایجاد 

اختلاف در تراز ناودیس ها، بر دگرریختی پوشش رسوبی مؤثر بوده اند.
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1-‌پیش‌نوشتار
زاگرس،  رانده  و  چین خورده  کمربند  خاور  جنوب  در  واقع  فارس  قدیمی  بلندای 
اکتشاف  گاز  ذخایر  کل  از  درصد   15 معادل  مکعب  فوت  تریلیون   1500 حاوی 
شده در جهان است (Bordenave & Hegre, 2012; Motamedi et al., 2012). این 
بلندای قدیمی که در بخش مرکزی پیشانی فارس واقع شده، ادامه شمالی کمان قطر- 
فارس است )شکل 1(. مطالعه نقشه های هم ستبرای سازندها و تفسیر برش های لرزه ای 
به  باختر  و شمال  از جنوب خاور  پوشش رسوبی  ستبرای  داده است که  نشان  طولی 
سمت مرکز این منطقه کاهش می یابد و همچنین نشان می دهد این منطقه حداقل از 
 Rahimpour et al., 2010;( تریاس تا میوسن نسبت به مناطق مجاور بالاتر بوده است 
Perotti et al., 2011). بالاتر بودن منطقه در طول این زمان، موجب مهاجرت اوّلیه 

هیدروکربور به سمت آن و تجمع گاز در بلندا شد.  با آغاز چین خوردگی در میوسن، 
توسط  شده  ایجاد  بستگی های  در  و  کرده  مهاجرت  مجدداً  گازی  تجمعات  این 
تاقدیس ها به دام افتادند (Bordenave & Hegre, 2012). به این ترتیب، تاقدیس هایی 
زمان  و  )مسیر  نفت  زمین شناسی  دید  از  شده اند  واقع  فارس  قدیمی  بلندای  در  که 
سنگ  و  مخزن  سنگ  منشأ،  سنگ  ویژگی های  همچنین  هیدروکربور،  مهاجرت 
که  مواردی  در  و  دارند  هیدروکربوری  ذخایر  ایجاد  برای  ایده آلی   شرایط  پوش( 
کرده اند.  ایجاد  هیدروکربنی  تله های  باشد،  بوده  فراهم  چین ها   ساختاری  شرایط 
بنابراین برای مدل سازی سیستم هیدروکربنی منطقه و تعیین اولویت ساختارها برای 

حفاری اکتشافی، دانستن سبک چین خوردگی تاقدیس  ها ضروری است.
چین خورده  کمربند  از  فارس  پهنه  در  چین خوردگی  سبک  گذشته،  دهه  در       
 McQuarrie, 2004;( است  بوده  بسیاری  مطالعات  مورد  زاگرس  رانده   و 
 Letouzey & Sherkati, 2004; Molinaro et al., 2005; Sherkati et al., 2006;

 Alavi, 2007; Motamedi, 2008; Jahani, 2008; Ramsey et al., 2008; 

برش های ساختاری در  این مطالعات  بیشتر   .(Oveisi, 2007; Yamato et al., 2011

هندسه  تغییرات  بررسی  به  و  کرده اند  ارائه  فارس  پهنه  عرض  در  ناحیه ای  مقیاس 
راهکار  برخی  پرداخته اند.  برش ها  این  راستای  در  چین خوردگی  کینماتیک  و 
مدل سازی عددی (Yamato et al., 2011) و تعدادی از مطالعات راهکار مدل سازی 
تفسیرهای  کردن  مستند  برای  را   (Sherkati et al., 2006; Jahani, 2008) آنالوگ 
پهنه  در  چین ها  حاضر  حال  رشد  نرخ  و  سازوکار  گرفته اند.  به کار  خود  ساختاری 
 Ramsey et al., 2008;( فارس با ترکیب روش های زمین ریخت شناسی و سن سنجی

Oveisi, 2007) از دیگر موضوعات مورد علاقه پژوهشگران بوده است. 

فارس،  پهنه  بر روی سبک چین خوردگی در  انجام شده  مطالعات  این  میان  از       
چین ها  ژرف  هندسه های  کرده اند،  استفاده  چاه  و  لرزه ای  داده های  از  که  آنهایی 
هندسه  تغییرات  به  زیرسطحی  مطالعات  این  از  برخی  داده اند.  نشان  مستندتر  را 
چین خوردگی در ژرفای پوشش رسوبی در بخش های مرکزی و پیشانی فارس اشاره 
 .(Sherkati et al., 2006; Sepehr et al., 2006; Motamedi et al., 2012( کرده اند
افزون بر مقالات منتشر شده یادشده، اطلاعات زیر سطحی که در خلال اکتشافات 
نشان  آمده اند  به دست  فارس  قدیمی  بلندای  منطقه  در  هیدروکربنی  موفق  و  اخیر 
می دهند که در برخی ساختارها هندسه واحدهای مزوزوییک نسبت به افق مخزنی 
پرموتریاس متفاوت است. این تغییر در سبک چین ها از سطح تا ژرفا، تعیین اولویت 
تاقدیس ها و انتخاب محل حفاری های اکتشافی گاز را مشکل کرده و مطالعه بیشتر 

را طلب می کند. 
بلندای  محدوه  در  رسوبی  پوشش  چین خوردگی  برای  متفاوتی  سازوکارهای       
چین خوردگی  به  می توان  جمله  آن  از  که  است  شده  پیشنهاد  فارس  قدیمی 
 ،(McQuarrie, 2004; Sherkati et al., 2006; Motamedi et al., 2012)   جدایشی
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 Letouzey & Sherkati, 2004; Alavi, 2007;( انتشارگســـلی  چین خوردگی 
سازوکار  کرد.  اشاره   (Alavi, 2007) گسلی  خم  چین خوردگی  و   )Oveisi, 2007

اصلی چین خوردگی در کمربندهای چین خورده و رانده، وابسته به میزان اصطکاکی 
که  به گونه ای  دارد،  وجود  کوتاه شدگی  حال  در  رسوبات  قاعده  در  که  است 
توسعه  زمانی  تقدم  یابد،  کاهش  شکل پذیر  واحد  یک  حضور  با  اصطکاک  هرچه 
سری   .(Mitra, 2003; Hughes, 2013) می یابد  افزایش  گسلش  به  چین خوردگی 
هرمز به سن اینفراکامبرین یا معادل های جانبی آن، به عنوان افق شکل پذیر پوشاننده 
 Jackson, 1980; Berberian, 1995;( شده اند  پیشنهاد  فارس  پهنه  برای  پی سنگ 
Talbot & Alavi, 1996). هرچند برخی از پژوهشگران عدم رخنمون گنبدهای نمکی 

در  بخش مرکزی بلندای قدیمی فارس را به معنی نبود سری هرمز در قاعده پوشش 
رسوبی در نظر گرفته اند (Bahroudi & Koyi, 2003)، بیشتر پژوهشگران دلایلی چون 
پیشنهاد  را  انیدریت  به  آن  رخساره  تغییر  یا  و  بلندا  در  هرمز  سری  ستبرای  کاهش 

.(Fürst, 1976; Kent, 1979; Jahani, 2008; Talbot & Alavi, 1996) کرده اند
بلندای  عرض  در  ساختاری  برش های  موازنه  و  بازگردانی  با  پیشین       مطالعات 

قدیمی فارس مقادیر متفاوتی از کوتاه شدگی ساختاری را برای رسوبات چین خورده 
پیشنهاد کرده اند که آنها را می توان در سه گروه جای داد: مطالعاتی که  این منطقه 
(Oveisi, 2007; Motamedi, 2008)؛  دانسته اند  درصد   10 از  کمتر  را  کوتاه شدگی 
McQuarrie, 2004;( کرده اند  برآورد  را  درصد   20 تا   15 مقادیر  که   آنهایی 
Sherkati et al., 2006; Yamato et al., 2011)؛ و مطالعاتی که کوتاه شدگی حدود 

30 درصد را محاسبه کرده اند.
و  زاگرس  در کمربند  معکوس  غالب  سازوکار  با  بنیادی طولی  تعدادی گسل       
رسوبی  حوضه  کنترل کننده  هم  که  دارند  وجود  فارس  قدیمی  بلندای  در  جمله  از 
رسوبی  پوشش  در  دگرریختی  خود  پهنه  در  هم  و  بوده اند  مختلف  زمان های  در 
گسل هاي  این  خاستگاه  روي  بر  گرفته  صورت  مطالعات  بیشتر  کرده اند.  ایجاد 
 Jackson, 1980; Berberian, 1995;( بنیادی به ارتباط آنها با پی سنگ اشاره دارند 
آنها  در  معکوس  گسلش  با  پی سنگ  که  تاقدیس هایی   .(Yamato et al., 2011

پیش بومی  مناطق  در  برخاستگی ها  از  زنجیره ای  صورت  به  عموماً  است،  درگیر 
در  ساختارها  این  از  بسیاری  می شوند.  دیده  رانده  و  چین خورده  کمربندهای 
شده اند واقع  پیش بوم  حوضه  مجاورت  در  و  چین خورده  کمربندهای   پیشانی 

(Mitra & Mount, 1998). هرچند به وجود این ساختارهای پی سنگ- درگیر در پهنه 

 Berberian, 1995;( از کمربند چین خورده- رانده زاگرس اشاره شده است  فارس 
Sepehr & Cosgrove, 2004; Oveisi, 2007)، اما نقش گسل های پی سنگی بر روی 

سبک چین خوردگی پوشش رسوبی این منطقه هنوز به طور کامل روشن نیست.
      مطالعه حاضر با ارائه یک برش عرضی ساختاری موازنه شده ناحیه ای، به طول 132 
و ژرفای 12 کیلومتر بر بلندای قدیمی فارس، به بررسی 1( سازوکار چین خوردگی 
از  چین ها  سبک  و  هندسه  در  تغییر   )2 آن؛  کوتاه شدگی  میزان  و  رسوبی  پوشش 
سطح تا ژرفای پوشش رسوبی متأثر از عملکرد افق های جدایش میانی و 3( وضعیت 
گسلش در پی سنگ و نقش آن در دگرریختی پوشش رسوبی می پردازد. این برش 
موازنه شده  با استفاده از داده های میدانی، برش های لرزه ای دو بعدی و داده چاه های 

اکتشافی رسم شده است.

2-‌چهارچوب‌زمین‌شناسی
بلندای قدیمی فارس در بخش مرکزی پیشانی پهنه فارس واقع شده است. این منطقه 
 .(Talbot & Alavi, 1996; Baghbani, 2003( )1ادامه شمالی کمان قطر اسـت )شکل
مطالعه نقشه های هم ستبرای سازندها در بلندای قدیمی فارس نشان داده است که این 
منطقه حداقل از تریاس تا میوسن نسبت به مناطق اطراف بالاتر بوده است، که موجب 
کاهش ستبرای پوشش رسوبی از خاور و باختر به سمت بخش های مرکزی آن شده 

به طول 200  لرزه ای  برش  مطالعه یک  (Rahimpour et al., 2010). همچنین  است 
کیلومتر به موازات خلیج فارس و عمود بر روند عمومی بلندای فارس، کاهش ستبرای 
 پوشش رسوبی در بالای بلندا را به خوبی نشان داده است (Perotti et al., 2011). این

فارس  پلاتفرم  مانند  است،  شده  خوانده  مختلفی  نام های  به   منطقه 
جنوب  قطر-  کمان   ،(Talbot & Alavi, 1996; Bahroudi & Koyi, 2003)

 Motamedi et al., 2012;( گاوبندی/فارس  بلندای   ،(Perotti et al., 2011) فارس 
Bordenave & Hegre, 2012)، و بلندای قدیمی فارس (Baghbani, 2003). در این 

نوشتار از واژه بلندای قدیمی فارس استفاده شده است.
سیستم  پنج  سنگ پوش،  و  مخزن  سنگ   منشأ،  سنگ  بین  ارتباط  اساس  بر       
شده اند  زاگرس تعریف  رانده  و  چین خورده  کمربند  در   هیدروکربنی 
(Bordenave & Hegre, 2012). کهن ترین سیستم هیدروکربنی زاگرس که در کمان 

هیدروکربنی  “سیستم  است،  شده  واقع  فارس(  قدیمی  بلندای  )شامل  فارس  قطر- 
به عنوان  ارگانیک سیلورین زیرین  این سیستم شیل های  نام دارد. در  پالئوزوییک” 
به عنوان  پرموتریاس را  به سن  سنگ منشأ، کربنات های سازندهای دالان و کنگان 
سنگ مخزن تغذیه کرده اند. سنگ پوش این سیستم تبخیری های ستبر تریاس )سازند 
دشتک( هستند. نهشته های تریاس در شمال و شمال خاور فارس به سازند کربناتی 

خانه کت تبدیل شده و خواص سنگ پوش خود را از دست می دهد.
      سیستم هیدروکربنی پالئوزوییک اغلب میدان های گازی زاگرس را در کمان 
جمله  این  از  است.  کرده  ایجاد  دریا،  و  خشکی  محدوده  دو  هر  در  فارس،  قطر- 
شمالی  میدان  قطر  )در  جنوبی  پارس  جهان،  گازی  میدان  بزرگ ترین  به  می توان 
نامیده می شود( اشاره کرد که بین ایران و قطر مشترک است. به استناد ژرفای تدفین 
شیل های سیلورین، زایش هیدروکربن از این سنگ منشأ در اواخر زمان ژوراسیک 
در شمال باختر پهنه فارس آغاز شده و به تدریج به سمت جنوب خاور پهنه توسعه 
بلندای  جز  به  فارس  پهنه  تمام  آغازین(  )ژوراسیک  آپسین  در  که  به طوری  یافت؛ 
زایش  مساعد  تدفین  ژرفای  نظر  از  بود(  نواحی  باقی  از  بلندتر  )که  فارس  قدیمی 
به  اطراف  از  زمان  این  در  هیدروکربن  مهاجرت  نتیجه  در  بوده اند.  هیدروکربن 
پسین   کرتاسه  طول  در   .(Baghbani, 2003) شد  آغاز  فارس  قدیمی  بلندای  سمت 
)از سنومانین تا ماستریشتین( بلندای فارس به ترتیب از حواشی به سمت مرکز بلندا 
تا  ژوراسیک  اواخر  از  مهاجرت گاز  مسیر  است.  داشته  قرار  نفت  زایش  مرحله  در 
اواخر الیگوسن با مهاجرت جانبی به سمت بلندای فارس بوده است. مقادیر زیاد گاز 
که در اطراف بلندای فارس تولید شده بودند، با مهاجرت گسترده خود، نفت را به 
سمت مناطق کم ارتفاع تر در اطراف هل دادند تا پایه های نفتی را در لبه های بلندا 
ایجاد کنند (Bordenave & Hegre, 2012). بنابراین در الیگوسن تجمعات قابل توجه 
گازی در بالای بلندای قدیمی فارس وجود داشتند در حالی که در حواشی مقادیری 

نفت وجود داشته است.

3-‌چینه‌شناسی‌عمومی‌و‌مکانیکی
بلندای قدیمی فارس را نشان می دهد  شکل 2 ستون چینه شناسی پوشش رسوبی در 
که بر حسب ستبرای واحدها تنظیم شده است. این ستون با استفاده از سه منبع تهیه 
شد: 1( عملیات صحرایی برای واحدهایی جوان تر از کرتاسه که رخنمون های قابل 
ستبرای  به طوری که  شده  حفاری  چاه های  داده های   )2 دارند؛  منطقه  در  ملاحظه ای 
سازندها در این چاه ها میانگین گرفته شد؛ 3( برای واحدهای پالئوزوییک زیرین که 
در هیچکدام از چاه ها حفاری نشده بودند، از گزارش های چینه شناسی زاگرس استفاده 
.(James & Wynd, 1965; Szabo & Kheradpir, 1978; Ghavidel, 1996(  شد 

همچنین ستبرای سری پالئوزوییک با برش های لرزه ای که محور عمودی آنها از زمان 
تبدیل به ژرفا شده بود، کنترل شد.

     پوشش رسوبی منطقه مطالعه که بر روی پی سنگ متبلور پرکامبرین قرار گرفته 



مهدی نجفی و همکاران

81

کربناتی،  سنگی  واحدهای  از  عمدتاً  و  دارد  کیلومتر   10 از  بیش  ستبرایی  است 
 James & Wynd, 1965;)  )2 )شکل  اســت  شده  تشکیل  شیلی  و  مارنی  تبخیری، 
(Szabo & Kheradpir, 1978; Koop & Stoneley, 1982; Ghavidel, 1996). سری 

هرمز و یا معادل های آن به سن اینفراکامبرین بر روی پی سنگ و در قاعده پوشش 
دارند.  قرار  پالئوزوییک  واحدهای سنگی سری  آنها  بر روی  واقع شده اند.  رسوبی 
آهک(،  و  شیل  )دولومیت،  میلا  سازندهای  شامل  زیرین  پالئوزوییک  واحدهای 
کربنات(  و  ماسه سنگ  )شیل،  زردکوه  و  مادستون(  و  ماسه سنگ  )شیل،  ایل بیک 
هستند که با یک ناپیوستگی از واحدهای پالئوزوییک بالایی جدا می شوند. سیلورین 
و  )ماسه سنگ  سرچاهان  و  ارگانیک(  شیل های  و  )ماسه سنگ  سیاهو  سازندهای  با 
شیل های ارگانیک( آغاز می شود که سنگ منشأ گاز در بلندای فارس هستند. تفسیر 
برش های لرزه ای توسط شرکت ملی نفت ایران، ستبرای حدود چهار کیلومتر را برای 
سری پالئوزوییک در بلندای قدیمی فارس پیشنهاد کرده است (Jahani, 2008)، که 
این میزان بیشتر از برآوردهای پیشین بین 2/5 تا 3 کیلومتر است. برش های لرزه ای 
تبدیل به ژرفا شده در این مطالعه نیز ستبرای حداقل چهار کیلومتر را برای واحدهای 

پالئوزوییک در این منطقه تأیید می کند )شکل 2(.
     گروه دهرم به سن پرموتریاس که معادل سازند خوف در امارات متحده عربی 
(Maurer et al., 2009)، سنگ مخزن ذخایر گازی در بلندای فارس  و عمان است 
را تشکیل می دهد. ستبرای میانگین این گروه 1065متر در منطقه مطالعه است. این 
بالا و سازند  انیدریت( در  از سازندهای کنگان و دالان )آهک، دولومیت و  گروه 
 Szabo & Kheradpir, 1978;( در قاعده تشکیل شده است )فراقان )ماسه سنگ و شیل
بر روی گروه دهرم واقع  به سن تریاس  Rahimpour et al., 2010). سازند دشتک 

عمدتاً  سازند  این  است.  متر   814 سیاه  کوه  در  آن  تیپ  مقطع  ستبرای  است.  شده 
از انیدریت به همره دولومیت و شیل تشکیل شده است. از بلندای قدیمی فارس به 
سمت شمال خاور، در فارس داخلی و زاگرس مرتفع، سازند دشتک با دولومیت های 
 سازند خانه کت جایگزین می شوند. بر روی سازند دشتک، سازند نیریز با ستبرای کم 
به سن ژوراسیک قرار دارد.  بر روی آن گروه خامی  )70 متر( واقع شده است که 
این گروه که شامل سازندهای سورمه، هیث، فهلیان، داریان و گدوان است، ستبرای 
در  شیل  مقداری  همراه  به  دولومیت،  و  از آهک  عمدتاً  و  دارد  متر  میانگین 1086 
بخش های بالایی تشکیل شده است. گروه بنگستان پس از 70 متر شیل های سازند 
کژدمی در قاعده از 240 متر سنگ های آهکی مقاوم مربوط سازندهای سروک و 
ایلام تشکیل شده است. سازند شیلی و مارنی گورپی با ستبرای 126 متر جوان ترین 
سازند کرتاسه است که توسط یک لایه کلیدی از سازند پابده به سن پالئوسن که از 
237 متر شیل و آهک تشکیل شده جدا می شود. بر روی سازند پابده، 450 متر آهک 
و دولومیت های سازندهای آسماری و جهرم واقع شده اند. در بلندای قدیمی فارس 
از  تا 300 متر  بین 250  از سازند گچساران حضور دارند که ستبرایی  تنها دو عضو 

انیدریت، نمک و آهک را شامل می شوند.
     سازند میشان به سن میوسن که تا حدود 700 متر ستبرا دارد از شیل و در بخش های 
درونی تر از عضو آهکی گوری در قاعده تشکیل شده است. آهک گوری ستبرای 
متغیری تا حداکثر 500 متر را در منطقه مطالعه از خود نشان می دهد. سازند آغاجاری 
در بلندای قدیمی فارس به حدود 2000 متر می رسد، که بیشترین میزان در پهنه فارس 
مارن  و  سیلتستون  ماسه سنگ،  تناوب  از  سازند  این  است.  بندرعباس  منطقه  از  پس 
تشکیل شده است که در بخش های بالایی با کنگلومرا پوشیده می شوند. جوان ترین 
بسیار  ستبرای  که  است  بختیاری  کنگلومرای  سازند  مطالعه  منطقه  در  سنگی  واحد 
محدوده  در  را  سنگی  واحدهای  رخنمون   3 شکل  می دهد.  نشان  خود  از  متغیری 
بلندای قدیمی فارس نشان می دهد. تفاوتی در میزان برخاستگی ساختاری تاقدیس ها 
با تفاوت عمده در واحدهای رخنمون یافته در هسته آنها مشهود است. تاقدیس سورمه 
قدیمی ترین رخنمون های سنگی در منطقه مورد مطالعه را دارد )به استثنای اطراف 

گنبدهای نمکی(، به گونه ای که شیل های پالئوزوییک در هسته آن برونزد یافته اند. از 
طرف دیگر تاقدیس مدار واقع در بخش ساحلی، سازند آغاجاری به سن پلیوسن را 

به عنوان قدیمی ترین واحد رخنمون یافته در هسته خود نشان می دهد.

4-‌روش‌مطالعه
فارس  قدیمی  بلندای  در  چین خوردگی  سبک  مطالعه  برای  نوشتار  این  راهکار 
شامل رسم یک برش  ساختاری ترازمند به طول 130 کیلومتر با استفاده از داده های 
صحرایی، برش های لرزه ای و داده چاه های اکتشافی است. در شکل 4 ساختار کلی 
مطالعه و همچنین جزئیات روش های به کار گرفته شده در این مطالعه برای بررسی 

.(Najafi et al., 2012) سبک چین خوردگی نشان داده شده است
     به منظور رسم برش های زمین شناسی در عرض ساختارهای بلندای قدیمی فارس، 
نرم افزار  )یک   2DMove نرم افزار  محیط  در  سطحی  زیر  و  سطحی  داده های  تمام 
مدل سازی ساختاری و نفتی، که توسط شرکت Midland Valley در بریتانیا توسعه 

یافته است( با هم تلفیق شدند. هر برش ساختاری در پنج گام به شرح زیر رسم شد:
     در گام نخست از رسم هر برش، داده های عملیات صحرایی و اطلاعات موجود بر 
روی نقشه های زمین شناسی )در مقیاس های 1:100000 و 1:250000 تهیه شده توسط 
شرکت ملی نفت ایران( بر روی برش توپوگرافی در مسیر برش پیاده شدند. داده های 
سطحی شامل جهت یابی لایه ها، محل همبری سازندها، گسل های برداشت شده در 
سطح و محل ناپیوستگی ها بود. افزون بر این، داده های چاه شامل محل سرسازندها 

در چاه و داده های شیب سنجی لایه ها نیز بر روی برش پیاده شدند.
     در گام دوم برای رسم برش های ساختاری، برش های لرزه ای با اعمال مدل های 
تا  از تفسیر ساختاری لازم است  به ژرفا تبدیل شدند. پیش  از زمان  سرعتی مناسب 
برش های لرزه ای تبدیل به ژرفا شوند تا هم ژرفا و شیب صحیح ساختارها مشخص 
دیده می شوند حذف شوند  زمانی  برش های  در  هندسه های کاذبی که  و هم   شود 
زیاد  مطالعه  منطقه  در  چین خوردگی  شدت  که  آنجایی  از   .(Etris et al., 2001)

به  تبدیل  برای  یافته اند،  توسعه  راندگی ها  تاقدیس ها  از  بسیاری  پهلوی  در  و  است 
ژرفای برش لرزه ای، یک مدل سرعتی پیوسته انتخاب شد که فرض می کند سرعت 
با افزایش ژرفا با تابع مشخصی به صورت پیوسته افزایش می یابد. این مدل سرعت 
افزایش  با  سرعت  افزایش  نرخ  و   (v0) به سطح  نزدیک  سنگی  واحدهای  در  موج 
ژرفا (k) را طبق تابع ارائه شده توسط Marsden (1992) استفاده می کند تا ژرفای هر 
نقطه از برش لرزه ای را محاسبه کند. در گام سوم و پس از تبدیل به ژرفای برش های 
لرزه ای، بازتابنده های مشخص بر روی برش ها با رسم خطوط پر رنگ شدند. در این 
مرحله هیچ افق یا ساختاری تفسیر نشده و تنها پررنگ کردن بازتابنده ها با دست بر 
روی کاغذ و سپس با کامپیوتر در محیط نرم افزار 2DMove انجام گرفت تا داده های 

موجود در برش لرزه ای واضح شوند )شکل 5(. 
     در گام چهارم، تفسیر ساختاری و رسم برش انجام گرفت. طی سه گام پیشین، 
تمام داده های سطحی و زیرسطحی بر روی برش پیاده شده و با یکدیگر تلفیق شدند 
)شکل5- ب(. به برشی که تنها داده ها بر روی آن نشان داده شده است، “برش داده” 
بر  مختلفی  هندسی  راه حل های  مطالعه  این  در   .(Groshong, 2006) می شود  گفته 
اساس مدل های ساختاری متفاوت به گونه ای که کاملًا منطبق بر داده ها باشند برای 
رسم برش ها امتحان شدند. در نهایت هندسه هایی که بیشترین انطباق را با داده های 

موجود بر روی هر برش داشتند، انتخاب شدند. 
     گام پنجم، بازگردانی، موازنه و برآورد کوتاه شدگی بود. بازگردانی برگرداندن 
کردن  معتبر  و  تأیید  منظور  به  که  است  آنها  دگرریختی  از  پیش  هندسه  به  لایه ها 
قابل  آن  هندسه  که  ساختاری  برش  یک  می گیرد.  انجام  ساختاری  تفسیرهای 
نظر  از  نمی تواند  بنابراین  است،  ممکن  غیر  توپولوژی  نظر  از  نیست،  بازگردانی 
زمین شناسی ممکن باشد (Groshong, 2006). از دو روش اساسی برای موازنه برش 
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مقاوم  مکانیکی  نظر  از  که  لایه هایی  برای  نخست  شد.  استفاده  ناحیه ای  ساختاری 
قانون  اساس  بر  موازنه  نمی کند،  تغییر  آنها  ستبرای  دگرشکلی  طول  در  و  هستند 
پایداری طول لایه ها انجام شد. دوم برای سازند نمکی هرمز و سازند انیدریتی دشتک 
که از نظر مکانیکی افق هایی شکل پذیر هستند و ستبرای آنها در طول دگرشکلی به 
شدت تغییر می کند، موازنه بر اساس قانون ثابت بودن مساحت  واحدها انجام گرفت 
(Groshong, 2006). نکته مهم دیگر در موازنه برش های ساختاری، انتخاب صحیح 

محل pin line و  loose line بود. این خطوط باید عمود بر لایه بندی در جایی خارج 
ناودیس های  لولای  شوند.  داده  قرار  هستند  افقی  لایه ها  که  تاقدیس ها  محدوده  از 
مجاور در انتهای شمالی و جنوبی برش برای این منظور انتخاب شدند. در نهایت پس 
از بازگردانی برش زمین شناسی ناحیه ای، میزان کوتاه شدگی در راستای برش با فرض 

پایستگی طول لایه ها محاسبه شد. 

5-‌برش‌ساختاری‌ناحیه‌ای
مقالات  در  فارس  پهنه  از  ناحیه ای  مقیاس  در  ساختاری  برش  دوازده  این  از  پیش 
بین المللی منتشر شده اند که از این میان شش برش در نزدیکی مسیر برش ارائه شده 
در این نوشتار هستند )شکل 6(. در برش ارائه شده توسط McQuarrie (2004) تمامی 
گسل ها شیب به سمت شمال دارند. بیشتر تاقدیس ها با یک راندگی در یال جنوبی 
خود همراه هستند که بیشتر منطبق با مدل چین های انتشار گسلی است. هر دو سبک 
شده  پیشنهاد  پی سنگ  درگیری  با  پوسته  ستبر  و  پوسته  نازک  دگرریختی  متفاوت 
است که در این موارد خود پی سنگ نیز چین خورده و رورانده شده است. سری هرمز 
به عنوان افق جدایش در قاعده پوشش رسوبی نشان داده شده است اما افق جدایش 
میانی در هندسه چین ها در نظر گرفته نشده است. بر اساس بازگردانی و ترازمند کردن 
برش حدود 20 درصد کوتاه شدگی در پهنه فارس محاسبه شده است. در برش های 
ارائه شده توسط Letouzey & Sherkati (2004) و Sherkati et al. (2006) پله هایی 
در پی سنگ در نتیجه عملکرد گسل های پی سنگی پیشنهاد شده اند که ژرفای تراز 
ناودیس ها در فرودیواره آنها نسبت به فرادیواره افت دارد. سازند دشتک به عنوان 
یک افق جدایش میانی در پوشش رسوبی نشان داده شده است که به صورت محلی 
با یک گسل راندگی در پهلوی جنوبی خود  بیشتر تاقدیس ها  پیدا می کند.  اهمیت 
همراه هستند، هرچند در تاقدیس هایی که هندسه متقارن دارند پس راندگی ها توسعه 
یافته اند. بسیاری از راندگی های اصلی با راندگی های میانبر فرودیواره ای فرعی همراه 
افق جدایش  عنوان  به  هرمز  می شوند. سری  مستهلک  میانی  افق های  در  که  هستند 
برش ها  این  در  میزان کوتاه شدگی  است.  داده شده  نشان  پوشش رسوبی  قاعده  در 
حدود 17 درصد پیشنهاد شده است. در برش ارائه شده توسط Alavi (2007) گسل ها 
شیب به سمت شمال، آرایش دوپلکسی و هندسه فلت- رمپ- فلت دارند. لایه ها در 
فرودیواره گسل ها کاملًا مسطح در نظر گرفته شده اند و سازوکار دگرریختی عمدتاً 
از نوع چین های  خم گسلی در نظر گرفته شده است. اگر چه در بیشتر تاقدیس های 
با طول موج بلند پی سنگ به صورت چین خورده و با هندسه هارمونیک با پوشش 
رسوبی در هسته چین دیده می شود، در برخی تاقدیس ها نمک هرمز ژرفای جدایش 
چین خوردگی است. سازند دشتک به عنوان افق جدایش میانی محلی در نظر گرفته 
به طور  را  بالایی چین خورده خود  واحدهای  مواردی  در  که  به گونه ای  است  شده 
کامل از لایه های مسطح زیرین جدا می نماید. میزان کوتاه شدگی 27 درصد پیشنهاد 
شده است. در برش ارائه شده توسط Motamedi (2008)  پله هایی در پی سنگ در 
راستای گسل های تقریباً قائم در نظر گرفته شده اند که تغییر چندانی در ژرفا و شیب 
در  توجهی  قابل  طور  به  که  هرمز  نمک  بر روی  نکرده اند. چین ها  ایجاد  پی سنگ 
به طور محلی ستبر شده  تاقدیس ها ستبر شده شکل گرفته اند. سازند دشتک  هسته 
و به عنوان افق جدایش میانی عمل کرده است. ارتباط بین تاقدیس ها و ناودیس ها 
قابل مشاهده  ایجاد گسل های بدون جابه جایی  با  یا  بدون توسعه گسل در پهلوها و 

درصد   8/5 برش  این  در  کوتاه شدگی  میزان  است.  شده  تصویر  برش،  مقیاس  در 
تمامی گسل ها    Oveisi (2007) توسط  ارائه شده  برش های  است. در  پیشنهاد شده 
افق هرمز شروع می شوند و عمدتاً  از  با هندسه قاشقی  به سمت شمال داشته،  شیب 
در  مدور  هندسه ای  با  لایه ها  که  در حالی  می شوند.  مستهلک  سازند گچساران  در 
که  گرفته شده اند  نظر  در  مسطح  فرودیواره  در  فرادیواره گسل ها چین خورده اند، 
انتشار گسلی است. سازند گچساران  بر سازوکار چین های  بیشتر منطبق  این هندسه 
نظر  در  رسوبی  پوشش  میانه  در  اصلی  جدایش  افق  عنوان  به  توجه  قابل  ستبرای  با 
بین 5/5 تا 10 درصد پیشنهاد  گرفته شده است. میزان کوتاه شدگی در این برش ها 
شده است. در برش ارائه شده توسط Yamato et al. (2011)  ژرفای پی سنگ در این 
برش بسیار متغیر در نظر گرفته شده است و دو پله مهم در راستای گسل های سورمه 
و پیشانی کوهستان وجود دارند که عمده جابه جایی آنها در افق جدایش قاعده ای 
هرمز مستهلک شده و بخش کمی از جابه جایی به پوشش رسوبی منتقل شده است. 
ستبر شدگی قابل توجهی از واحدهای آغاجاری و بختیاری در حوضه مقابل گسل 
سورمه دیده می شود که با افزایش ژرفای پی سنگ در این منطقه همراه است. در حالی 
که سری هرمز ژرفای جدایش چین خوردگی در این برش است، هیچ افق جدایشی 
درصد  15 کوتاه شدگی  میزان  است.  نشده  گرفته  نظر  در  رسوبی  پوشش  میانه   در 

 پیشنهاد شده است.
     در این نوشتار یک برش ساختاری ناحیه ای به طول 132 و ژرفای 12 کیلومتر، با 
راستای N037 در عرض پهنه بلندای قدیمی فارس رسم شده است )شکل های 3 و 7(. 
تا عناصر  انجام گرفت  برش  پیمایش صحرایی در طول مسیر  برش،  این  برای رسم 
از داده های  این برش همچنین  برداشت شوند. در  ساختاری موجود در سطح زمین 
نیز  کیلومتر(   82 )به طول  لرزه ای  برش   و یک  کنگان(  و  آغار، دی  چاه  )چاه های 
بالا رسم شده است. در  ارائه شده در  بر اساس روش  این برش  استفاده شده است. 
نهایت پس از بازگردانی برش زمین شناسی ناحیه ای، میزان کوتاه شدگی در راستای 
برش با فرض پایستگی طول لایه ها محاسبه شد. این برش با طول اولیه 154 کیلومتر 
و طول نهایی 132 کیلومتر، میزان کوتاه شدگی 22 کیلومتر معادل 20 درصد را نشان 
می دهد. این برش در مسیر خود از شمال خاور به جنوب باختر به ترتیب تاقدیس های 
نورا، آغار، سورمه، کلاغ، دی، شاهینی، پازن )باختری(، نار و کنگان را به صورت 

عرضی در بر می گیرد )شکل7 (.
نامتقارن است که شیب پهلوی جنوبی آن       تاقدیس نورا )میمند(، یک تاقدیس 
بیشتر است. قدیمی ترین واحد رخنمون یافته در هسته این تاقدیس کربنات های گروه 
است.  برآورد شده  کیلومتر   8 تاقدیس حدود  این  ژرفای جدایش  هستند.  بنگستان 
تاقدیس آغار خاوری یک تاقدیس باز با طول موج بلند و نسبتاً متقارن است. هندسه 
سطحی این تاقدیس که با رخنمون سازند آهکی آسماری مشخص می شود، از چهار 
محدوده شیب تشکیل شده است که توسط نواحی لولایی مدور از هم جدا می شوند. 
پایین رفته  تا کربنات های پرمین  چاه آغار 14 که در رأس تاقدیس حفاری شده و 
است، ستبرایی نرمال را برای سازندهای حفاری شده نشان می دهد. تاقدیس سورمه 
یک چین بسته و نامتقارن با زاویه بین  پهلویی حدود 65 درجه است )شکل 8- الف(. 
قدیمی ترین  یافته اند که  رخنمون  تاقدیس سورمه  هسته  در  زیرین  پرمین  واحدهای 
استثنای  )به  بلندای قدیمی فارس را تشکیل می دهند  رخنمون های سنگی در منطقه 
اطراف گنبدهای نمکی(. رخنمون واحدهای قدیمی در هسته تاقدیس سورمه به علت 
برخاستگی ساختاری زیاد است که می تواند توسط گسل پی سنگی سورمه به پوشش 
رسوبی اعمال شده باشد. تاقدیس کیلاغ در جنوب تاقدیس سورمه و در فرودیواره 
گسل سورمه واقع شده است. این چین یک هندسه فشرده با زاویه بین پهلویی حدود 
50 درجه و طول موج کوتاه را نشان می دهد. تاقدیس کیلاغ به طور کامل بر روی 
محوری حدود  جابه جایی  و  است  یافته  دشتک، جدایش  سازند  میانی  تبخیری  افق 
سه کیلومتر به سمت پیش بوم در واحدهای مزوزوییک نسبت به واحدهای پیش از 
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تریاس در برش لرزه ای دیده می شود. احتمالاً توسعه یک راندگی میانبر فرودیواره ای 
در افق جدایش میانی، هندسه دوپلکسی را در محدوده تاقدیس کیلاغ ایجاد کرده 
است. تاقدیس دی یک چین نامتقارن با میل به سمت جنوب و زاویه بین پهلویی 120 
درجه است. چاه دی- 1 در پهلوی شمالی تاقدیس، جایی که شیب لایه ها 15 درجه به 
سمت شمال است حفاری شده است. داده های شیب سنجی در داخل چاه جهت یابی 
راستای سازند  در  تغییر شیب  این  نشان می دهند.  تراز گروه دهرم  در  را  افق  تقریباً 
دشتک اتفاق می افتد به گونه ای که جابه جایی محوری رأس سازند دشتک نسبت به 
رأس گروه دهرم حدود 1100 متر به سمت پیش بوم است. ستبرای حفاری شده از 
سازند دشتک در این چاه 1330 است که با فرض ستبرای اولیه 850 متر، ستبر شدگی 
زمین ساختی 480 متر دارد. تاقدیس هالگان در راستای امتداد شمال باختر- جنوب 
خاور خود گسترش بسیار زیادی دارد )شکل3( و هندسه آن در بخش های مختلف 
تفاوت دارد. بخشی از تاقدیس هالگان که در مسیر برش ناحیه ای قرار دارد هندسه 
سازند  بالایی  بخش های  می دهد.  نشان  خود  از  بلند  موجی  طول  با  باز  و  نامتقارن 
میشان قدیمی ترین رخنمون ها در رأس این تاقدیس هستند. گسل نظام آباد که یک 
N060 و جابه جایی  با طول تجمعی طول بیش از 150 کیلومتر، راستای  پهنه گسلی 
جوان چپ بر است، در محدوده این تاقدیس از برش ناحیه ای عبور می کند. گسل 
نظام آباد به صورت چند شاخه شکستگی در برش لرزه ای نمود پیدا کرده است که 
هالگان  تاقدیس  نمی شود.  دیده  آنها  راستای  در  قابل ملاحظه ای  جدایش شیب لغز 
با یک دشت که رود مند نیز از آن می گذرد، از تاقدیس پازن در جنوب جدا شده 
است. دماغه باختری تاقدیس سفید با وجود اینکه در مسیر برش در سطح رخنمونی 
ندارد، در برش  لرزه ای به صورت یک چین با ابعاد کوچک دیده می شود. در حالی 
متقارن با زاویه بین پهلویی حدود 90 درجه در  که تاقدیس پازن یک هندسه نسبتاً 
سطح نشان می دهد، در ژرفای با یک ناودیس باز در پهلوی شمالی و با یک ناودیس 
فشرده در پهلوی جنوبی محدود می شود. برش لرزه ای از تاقدیس پازن، یک واگرایی 
در الگوی بازتابنده ها در قاعده و رأس واحدهای تبخیری تریاس نشان می دهد که 
بیانگر ستبر شدن این واحدها در منطقه لولایی چین است )شکل 5(. تاقدیس کنگان 
که جنوبی ترین ساختار در مسیر برش است، در پیشاني کمربند چین خورده- رانده 
پیشاني کوهستان واقع  زاگرس، در مجاورت حوضه پیش بوم و در فرادیواره گسل 
بستگي  با  بزرگ  و  برجسته  تاقدیس  یک  ساختار  این  ب(.   -8 )شکل  شده  است 
ایران در خشکي است.  ساختاري مناسب است که حاوي بزرگ ترین میدان گازي 
تاقدیس کنگان در بخش های سطحی یک هندسه هم مرکز تا جعبه ای از خود نشان 
است  شده  حفر  تاقدیس  پهن  لولایی  منطقه  در  که   1 شماره  کنگان  چاه  می دهد. 
مرکزی  بخش های  در  می دهد.  نشان  رسوبی  توالی  واحدهای  از  عادی  ستبرایی 
گوش-  سبک  با  احمد  حاجی  تاقدیس  نام  به  جدایشی  چین  یک  کنگان  تاقدیس 
خرگوشی در پهلوی شمالی تاقدیس شکل گرفته است بر اساس ابعاد این تاقدیس 
می توان ژرفای جدایش آن را به سازند دشتک و یا شیل های پالئوزوییک نسبت داد.

6-‌بحث
در این بخش بر اساس داده ها، اطلاعات و برش های ساختاری ارائه شده در بخش های 
نقش  بر سازوکار چین خوردگی،  تأثیر آن  و  افق های جدایشی  5  عملکرد  و   4  ،3
پی سنگ در دگرشکلی پوشش رسوبی و همچنین میزان کوتاه شدگی در عرض پهنه 

فارس مورد بحث قرار می گیرند.
6-1.‌افق‌های‌جدایشی‌و‌سازوکار‌چین‌خوردگی

در  پس راندگی ها  توسعه  و  فارس  بلندای  در  تاقدیس ها  از  بسیاری  متقارن  هندسه 
توسعه  عبارتی  به  هالگان(،  و  کنگان  پازن،  تاقدیس های  آنها )مانند  شمالی  پهلوی 
افق جدایش  نشان می دهد که یک  به سمت پس بوم دارند،  تمایل  ساختارهایی که 
مؤثر با گرانروی و اصطکاک کم در قاعده واحدهای در حال چین خوردگی حضور 

دارد. این افق جدایش در برش های لرزه ای تفسیر شده نیز قابل مشاهده است. برش های 
نشان  منطقه  در  چین خوردگی  جدایش  افق  برای  را  کیلومتر   12-8 ژرفای  لرزه ای 
می دهد. این مقادیر با ژرفای پی سنگ که بر اساس داده های مغناطیس هوایی محاسبه 
شده است (Tabatabai, 1997) همخوانی دارد. این همخوانی مشخص می کند که افق 
جدایش اصلی در قاعده پوشش رسوبی و بر روی پی سنگ واقع شده است. بر پایه این 
بلندای قدیمی فارس بر روی یک افق جدایش  از تاقدیس ها در  مشاهدات، بسیاری 
مؤثر قاعده ای و با سازوکار جدایشی چین خورده اند. سری هرمز به سن اینفراکامبرین 
 یا معادل های جانبی آن، به عنوان افق پوشاننده پی سنگ برای پهنه فارس پیشنهاد شده اند

)Jackson, 1980; Berberian, 1995; Talbot & Alavi, 1996(. در بخش های مرکزی 
و جنوبی بلندای قدیمی فارس هیچ گنبد نمکی در سطح رخنمون ندارد )شکل3(، 
در حالی که در بخش باختری منطقه در تاقدیس های کوه نمک و تاقدیس خورموج 
و همچنین در شمال منطقه در تاقدیس های فیروزآباد، جهانی و بهار، سری هرمز در 
سطح دیده می شوند. هرچند برخی از نویسندگان نبود رخنمون گنبدهای نمکی در 
پوشش  قاعده  در  هرمز  سری  نبود  معنی  به  را  فارس  قدیمی  بلندای  مرکزی  بخش 
رسوبی در نظر گرفته اند (Bahroudi & Koyi, 2003)، بیشتر پژوهشگران دلایلی چون 
پیشنهاد  را  انیدریت  به  آن  رخساره  تغییر  یا  و  بلندا  در  هرمز  سری  ستبرای  کاهش 

.)Fürst, 1976; Kent, 1979; Jahani, 2008; Talbot & Alavi, 1996( کرده اند
     افزون بر این، در پهلوهای برخی تاقدیس های منطقه مطالعه گسل های راندگی 
است  گسلیده  جدایشی  چین های  مشابه  ساختاری  هندسه  این  است.  یافته  توسعه 
)Mitra, 2002 & 2003(. این چین ها زمانی توسعه می یابد که ابتدا چین بر روی افق 
جدایش شکل پذیر در قاعده پوشش رسوبی )مانند سری هرمز( ایجاد شده و سپس در 
نتیجه تمرکز دگرشکلی گسل ها در پهلوی آن توسعه می یابند. شواهدی که بر اساس 
منطقه  برای  را  گسلیده(  جدایشی  )چین خوردگی  سازوکاری  چنین  می توان  آنها 
توسعه  راندگی های  بیشتر  زیر  در   )1 از  عبارتند  کرد  پیشنهاد  فارس  قدیمی  بلندای 
یافته در پهلوی چین ها، ناودیس های فرودیواره ای تشکیل شده اند )شکل7(. 2( میزان 
جابه جایی در راستای گسل راندگی در پهلوی چین نسبت به میزان توسعه یافتگی چین 
ناچیز است )شکل7(، که نشان می دهد بیشتر فرایند چین خوردگی پیش از ایجاد گسل 
انجام شده است. 3( در منطقه مطالعه تاقدیس هایی که کوتاه شدگی بیشتری دارند به 
طور میانگین طول موج کوتاه تری از خود نشان می دهند. در چین های انتشارگسلی 
طول موج تاقدیس با جابه جایی بیشتر بر روی گسل و همزمان با رشد چین افزایش 
می یابد (Suppe, 1983; Suppe & Medwedeff, 1990). در حالی که در چین های 
تاقدیس ها  موج  طول  کوتاه شدگی  میزان  افزایش  با  گسلیده  جدایشی  و  جدایشی 
قدیمی  بلندای  منطقه  برای  تحلیلی  چنین   .(Mitra, 2002 & 2003) می یابد  کاهش 
فارس با معیارهای ارائه شده توسط Mitra (2002 & 2003) در مورد چین خوردگی 

جدایشی گسلیده همخوان است. 
در  دیگر  مهم  جدایش  افق  یک  قاعده ،  در  اصلی  جدایش  افق  این  بر  افزون       
میانه پوشش رسوبی منطقه بلندای قدیمی فارس دیده می شود. همانگونه که الگوی 
در  شده  حفاری  چاه های  داده های  و  ب(  )شکل8-  لرزه ای  بازتابنده های  واگرای 
منطقه نشان می دهند، تبخیری های سازند دشتک به سن تریاس در محل رأس برخی 
زمین ساختی  ستبرای  افزایش  پازن(  و  دی  کلاغ،  تاقدیس های  )مانند  تاقدیس ها  از 
داده اند. این افزایش ستبرا در مواردی )مانند تاقدیس دی( با جابه جایی محل محور 
تاقدیس در افق های سطحی نسبت به افق های مخزنی ژرف شده است. این تغییر در 
انتخاب محل  هندسه چین و محل رأس تاقدیس در راستای افق جدایش، می تواند 
این وجود، همانطور که هندسه تاقدیس های  با  برای گاز را مشکل تر کند.  حفاری 
افق جدایش  به عنوان  نهشته های تریاس  اهمیت  نورا و سورمه نشان می دهد،  آغار، 
ساختاری، در شمال خاور گسل سورمه به سمت مناطق داخلی تر پهنه فارس کاهش 
نهشته های  رخساره  جانبی  تغییر  با  موازی  چین خوردگی  سبک  تغییر  این  می یابد. 
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تریاس از سازند تبخیری دشتک به سازند دولومیتی خانه کت در فارس داخلی اتفاق 
.(Szabo & Kheradpir, 1978) می افتد

6-2.‌نقش‌گسلش‌پی‌سنگی‌بر‌دگرریختی‌پوشش‌رسوبی
 12 تا   8 بین  پی سنگ  ژرفای  مقاله  این  در  شده  ارائه  ناحیه ای  ساختاری  برش  در 
بر اساس داده های  با ژرفای پی سنگ که  این مقادیر  متغیر است )شکل7(.  کیلومتر 
تراز  افت  دارد.  همخوانی   (Tabatabai, 1997) است  شده  محاسبه  هوایی  مغناطیس 
ناودیس ها وجود حداقل دو پله در پی سنگ را نشان می دهد. این تراز از حدود  3300 
متر ژرفا برای گروه دهرم در شمال گسل سورمه به 6800 متر ژرفا برای گروه دهرم 
در جنوب گسل تغییر می یابد که نشان می دهد تراز ناودیس ها در فرودیواره گسل 
سورمه حدود 3500 متر نسبت به فرادیواره آن افت دارد. این میزان بیانگر جدایش 
قائم در راستای گسل سورمه است که با فرض شیب 50 درجه )بر اساس سازوکار 
کانونی زمین لرزه ها( برای این گسل، میزان جابه جایی شیب لغز حدود 4300 متر را 
راستای گسل  در  ساختاری  تراز  افت  متر   2500 با حدود  دوم  پله  می کند.  پیشنهاد 
این گسل  برای  را  متر  جابه جایی حدود 3000  و  است  واقع شده  پیشانی کوهستان 

پیشنهاد می کند.
     افزون بر این همانطور که نقشه زمین شناسی منطقه مطالعه نشان می دهد )شکل2(، 
رخنمون واحدهای کهن تر از کرتاسه به صورت دو نوار دیده می شوند که در سمت 
و  آغاجاری  )سازندهای  زمین ساخت  با  همزمان  شده  نهشته  واحدهای  آنها  جنوب 
زمین لرزه های  کانونی  سازوکار  دارند.  رخنمون  توجهی  قابل  به طور  بختیاری( 
مستخرج از کاتالوگ زمین لرزه های زاگرس (Harvard CMT solution) که بر روی 
نقشه پیاده شده اند روندهایی از لرزه خیزی با سازوکار معکوس موازی روند عمومی 
ساختارها را نشان می دهند )شکل2(. انطباق روند با زمین لرزه های رخداده با رخنمون 
نواری واحدهای کهن تر از کرتاسه که در برابر آنها حوضه هایی از رسوبات همزمان 
با زمین ساخت وجود دارد، می تواند نشانگر عملکرد گسل های معکوس پی سنگی در 
این روندها باشد. محل این گسل ها با محل تغییر ناگهانی در تراز ناودیس ها منطبق 

است.
6-3.‌برآورد‌کوتاه‌شدگی

بلندای قدیمی  با بازگردانی و موازنه برش های ساختاری در عرض  مطالعات پیشین 
فارس مقادیر متفاوتی کوتاه شدگی ساختاری از حدود  8 درصد تا حدود 30 درصد 
رابطه  که  برش هایی  در  کرده اند.  پیشنهاد  منطقه  این  چین خورده  رسوبات  برای  را 
شده  گرفته  نظر  در  پهلویی  راندگی های  توسعه  بدون  ناودیس ها  و  تاقدیس ها  بین 
است (Motamedi, 2008) و یا هندسه ناودیس ها بدون دگرریختی و مسطح منظور 
شده (Oveisi, 2007)، کوتاه شدگی کمتر از 10 درصد برآورد شده است )شکل6(. 
در مقابل مطالعاتی که جابه جایی های زیاد برای راندگی ها و هندسه های دوپلکسی 
پیشنهاد  30 درصد  در حدود  میزان کوتاه شدگی  گرفته اند،  نظر  در  ساختارها  برای 
(Alavi, 2007). بازگردانی و موازنه برش ساختاری ناحیه ای ارائه شده در  می کنند 
از چین خوردگی و گسلش در عرض  مطالعه حاضر )شکل7( کوتاه شدگی حاصل 
بلندای قدیمی فارس را حدود 20 درصد نشان می دهد. این میزان با مقادیر 15 تا 20 

McQuarrie, 2004; Sherkati et al., 2006;( درصدی پیشنهاد شده برای پهنه فارس 
Yamato et al., 2011( مطابقت دارد.

7-‌نتیجه‌گیری
-  سازوکار غالب تشکیل چین ها در بلندای قدیمی فارس، چین خوردگی جدایشی و 
به دنبال آن چین خوردگی جدایشی گسلیده است. چین ها بر روی یک افق شکل پذیر 
در ژرفای بین 8-12 کیلومتر جدایش می یابند که می تواند سری هرمز یا معادل های 
جانبی آن باشد. این افق پوشش رسوبی چین خورده و متعاقباً گسلیده را از پی سنگ 

صلب عمدتاً گسلیده جدا می کند.
- رسم برش ترازمند ساختاری نشان داد که سبک چین خوردگی در منطقه بلندای 
قدیمی فارس در دو جهت دچار تغییر می شود: الف( در عرض منطقه از سمت فارس 
و  پیشانی  بخش  در  ساحلی  تاقدیس های  سمت  به  درونی تر  بخش های  در  داخلی 
ب( در جهت قائم از سطح زمین تا ترازهای ژرف در پوشش رسوبی. این تغییرات 
موازی با و احتمالاً متأثر از تغییر در ویژگی های مکانیکی واحدهای سنگی در حال 

چین خوردگی روی می دهند.
زمین ساختی  ستبرای  افزایش  با  دشتک(  )سازند  تریاس  ستبر  تبخیری  نهشته های   -
تا بیش از دو برابر ستبرای اولیه، یک افق جدایش مؤثر را  در میانه پوشش رسوبی 
مخازن  از  را  تریاس  از  پس  توالی  هندسه  ساختارها  برخی  در  که  می دهند  تشکیل 
گازی پرموتریاس جدا کرده است. تغییر در هندسه چین و محل رأس تاقدیس در 
می کند.  مشکل  را  گاز  برای  اکتشافی  حفاری  محل  انتخاب  جدایش،  افق  راستای 
اهمیت نهشته های تریاس به عنوان افق جدایش در شمال گسل سورمه به سمت مناطق 
داخلی پهنه فارس احتمالا به دلیل تبدیل جانبی به دولومیت های سازند خانه کت از 

بین می رود.
- با استناد به الف( افت ناگهانی در تراز ناودیس ها؛ ب( رخنمون نواری واحدهای 
قدیمی تر از کرتاسه که در برابر آنها ستبرای قابل توجهی از رسوبات تخریبی همزمان 
با زمین ساخت نهشته شده است و ج(  روندهای لرزه خیزی  حداقل دو گسل پی سنگی 
معکوس )سورمه و پیشانی کوهستان( در دگرریختی پوشش رسوبی در بلندای قدیمی 

فارس تحلیل شده است.
کوتاه شدگی  میزان  که  داد  نشان  ناحیه ای  ساختاری  برش  موازنه  و  بازگردانی   -
 20 حدود  فارس  قدیمی  بلندای  عرض  در  گسلش  و  چین خوردگی  از  حاصل 
فارس پهنه  برای  شده  پیشنهاد  درصدی   20 تا   15 مقادیر  با  که  است   درصد 

مطابقت دارد. 

سپاسگزاری
از واحد تحقیق و توسعه مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران به خاطر پشتیبانی 
مهندس  سلمان جهانی،  دکتر  آقایان  از  همچنین  می شود.  قدرانی  مطالعه  این  کامل 
محمدحسن گودرزی و دکتر امیلیو کاشیلوّ به دلیل نظرات فنی سازنده آنها در طول 

مطالعه سپاسگزاری می شود.
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شکل 3- نقشه زمین شناسی پهنه بلندای قدیمی فارس )پیشانی فارس مرکزی( که با تغییراتی جزئی از نقشه 1:250000 شرکت ملی نفت ایران اقتباس شده است. 
نار،  پازن،  باغون،  سفید  باختری،  سفیدزاخور  خاوری،  سفیدزاخور  لار،  دارنگ،  کنگان،  پازن،  گردان،  هالگان،  دی،  کلاغ،  سورمه،  آغار،  نورا،  تاقدیس های 
تخته، نره، چم نوری، باغون، هما، وراوی، عسلویه باختری، عسلویه خاوری، سفید، دنگ، شانول، تابناک و مدار در منطقه مطالعه واقع شده اند. سازوکار کانونی 
 زمین لرزه ها (Harvard CMT Solution) بر روی نقشه نشان داده شده است. موقعیت برش ساختاری ناحیه ای رسم شده )برش ′AA در شکل 7( نیز بر روی نقشه 

مشخص شده است.

شکل 4- نموداری از ساختار این مطالعه که ارتباط بین داده های استفاده شده، روش های به کار گرفته شده و خروجی به دست آمده را نشان می دهد 
.(Najafi et al., 2012)
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در  شده  ژرفا  به  تبدیل  لرزه ای  برش  الف(   -5 شکل 
آن؛ مجاور  ناودیس های  و  پازن  تاقدیس   محدوده 

تاقدیس  محدوده  در  که  داده”  “برش  از  نمونه ای  ب( 
پازن و ناودیس های مجاور آن تهیه شده است. مهم ترین 
داده شامل خطوط  برش  هر  بر روی  موجود  اطلاعات 
بازتابنده های  که  لرزه ای  برش  روی  بر  شده  رسم 
چاه؛  در  سازندها  سر  محل  می دهند؛  نشان  را  شاخص 
و جهت یابی لایه بندی در سطح هستند. برش ساختاری 

در طول مسیر خود بر روی برش داده رسم شده است.

شکل 6- برش های ناحیه ای منتشر شده پیشین از پهنه مرکزی فارس که در نزدیکی برش ارائه شده در این نوشتار واقع شده اند. موقعیت این برش ها در نقشه ارائه شده 
در شکل 1 مشخص شده است. به منظور مقایسه بهتر همه برش ها در یک مقیاس ارائه شده اند.
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Abstract
The long-lived Fars paleo-high, located in SE Zagros Mountains is a prolific hydrocarbon province as it contains 15% of the world’s proven 
gas reserves. Subsurface data sets acquired during the recent hydrocarbon exploration in the region indicated fold style variation and structural 
complexity deep in the sedimentary cover, understanding of which is essential for petroleum system modelling and selection of new targets 
for gas at depth. In order to analyse the fold style in Fars paleo-high, this study presents a new regional balanced cross-section with a length of 
~130 km and a depth of 12 km, across the Fars paleo-high. The section was constructed using seismic profiles, exploration wells and field data. 
The results show that variation of fold style happens in accordance to variation in mechanical properties of rock units across the Fars paleo-
high, as well as from surface down to the depth of sedimentary cover. Detachment folding, followed by limb thrusting, which happens above 
8-12 km below sea level, is the main deformation mechanism of sedimentary cover. In the middle of sedimentary cover, however, tectonically 
over-thickened Triassic evaporitic rocks efficiently decouple the geometry of post Triassic succession with respect to the underlying Permo-
Triassic reservoir carbonates. Restoration and balancing of the regional cross-section indicated 20% of shortening across the Fars Paleo-high, 
accommodated by folding and thrusting. Abrupt change in the level of synclines accompanied with trends of seismicity and linear exposure of 
old geological units, proposes involvement of at least two main basement reverse faults in the deformation of cover sequence.

Keywords: Zagros fold-thrust belt, Fars Paleo-high, Fold style, Detachment horizon, Basement faulting, Geometrical shortening.
For Persian Version see pages 79 to 90

*Corresponding author: A. Yassaghi; E-mail: yassaghi@modares.ac.ir

Fold Style in the Fars Paleo-High, SE Zagros Fold-Thrust Belt


	8-Najafi-Yassaghi.pdf
	37-Abstract-Spring 94.pdf

