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1- پیش نوشتار
کوهزاد  زاگرس به دلایل علمی و   غنی بودن  از  نظر  ذخایر  هیدروکربنی  از  دیرباز  
 Berberian and King, 1981;) قرار داشته است  مختلف  زمین شناسان  مورد    توجه 
  .(Sepehr and Cosgrove, 2004; Sherkati et al., 2006; Verges et al., 2019

 شروع همگرایی بین صفحه عربی و صفحه ایران مرکزی که از زمان کرتاسه آغاز
نیز ادامه دارد. این همگرایی سر آغاز دگرشکلی، برخاستگی  تا امروز  شده است 
پژوهشگران  دگر شکلی  برخی  میان  است.  در این  بوده  در  زاگرس  و کوهزایی 
Bahroudi and Koyi, 2003;) زاگرس  دگر شکلی  در  عامل  را   نازک پوسته 

دگرریختی  همزمان  عملکرد   دیگر   و  برخی   (Hessami et al., 2001

Molinaro, 2005;)  می دانند دگرشکلی  این  دلیل  را  ستبر پوسته  و    نازک پوسته 
ساز و کار   و  ژرفای  کانونی  جمله  از   مختلفی  شواهد    . (Sherkati et al., 2006

و  الگوی  شکستگی ها  بررسی  مغناطیس هوایی،  داده های  زمین لرزه ها،  کانونی 
با  مرتبط  گسل های  در   معکوس  به  نرمال  ساز و کار  تغییر  گویای  هندسه  چین ها 
که    (Talebian and Jackson, 2002)  است قاره  قاره  به   از برخورد  پس  پی سنگ 
این شواهد نظریه  دوم را به واقعیت نزدیک تر  می کند.  اگر چه برش های سراسری  

تحلیل  و  ترسیم  مختلفی  پژوهشگران  توسط  زاگرس  مختلف  بخش های  در  
Alavi, 2007; Sherkati et al., 2006; Verges et  al., 2019;) است   گردیده 

در  آن  نقش  و  پی سنگی  گسل های  درگیر شدن  زمان  ولی   (Molinaro, 2005

سعی  مقاله  این  در  است.   قرار گرفته  بحث  مورد  کمتر  ناحیه ای  فرسایش  الگوی  
شده است با ترسیم یک برش سراسری از پهنه برخوردی زاگرس تا دشت آبادان،  
تاریخچه سرد شدگی، فرایش (Exhumation) و فرسایش مرتبط با آن، به ویژه  در 
–زمان سنجی درجه  از دما  با استفاده   مناطق مرتبط  با حرکات گسل های پی سنگی 
خطی  واپاشی  نوع  از   (Low temperature thermochronometry) حرارت کم 
مورد    (Ro) ویترینایت  انعکاس  داده های  با  فرایند  این  و  تکمیل   (AFT) اورانیم 
به دست  نتایج  مجموع  از  استفاده   با  که  است  این  بر  سعی  لذا  قرار گیرد.  بررسی 
زاگرس،  دیگر  بخش های  در  پیشین  شده  انجام  کارهای  و  مقاله  این  در  آمده 
تعیین  آید.  به دست  ناحیه  دراین  سردشدگی  پیشینه  از  جامع  جمع بندی  یک 
در مورد  تاریخچه  زایش،   ما   فهم  به  برخاستگی ها  فرایش،  چین خوردگی و   سن 

به  تله  افتادن هیدروکربن کمک  فراوانی می کند.  و  مهاجرت 
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شناخت تاریخچه  برخاستگی و چین خوردگی در یک ناحیه، کمک شایانی به درک تاریخچه زایش، مهاجرت و به تله افتادگی هیدروکربن و 
کاهش ریسک حفاری اکتشافی در آن منطقه می نماید. مدل سازی گرمایی در امتداد برش ساختاری، به درک این تاریخچه و برنامه ریز   ی های 
بعدی جهت اکتشاف منابع جدید، کمک فراوانی خواهد نمود. در این مقاله با استفاده از  خطوط لرزه ای بازتابی سه بعدی و نقشه های زمین شناسی، 
یک برش ناحیه ای   ترازمند ترسیم و به صورت چند مرحله ای بازسازی  شد و با استفاده از آن و  مدل گرمایی  تولید شده با کمک داده های 
انعکاس ویترینایت وآپاتیت فیشن ترک، تاریخچه فرایش و فرسایش ناحیه ای بررسی گردید. نتایج این پژوهش نشان می دهدکه نهشته های 
پالئوزوییک برخلاف سری هرمز، از  زاگرس  بلند  تا دشت آبادان ستبرای نزدیک به هم دارند  که نشان دهنده این واقعیت است که در زمان 
پالئوزوییک رخدادهای زمین ساختی – رسوبی در سراسر  ناحیه یکسان بوده است. داده های آپاتیت فیشن ترک زمان سرد شدگی سنگ ها را 
در بازه زمانی الیگوسن پایانی تا میوسن میانی و بین  14  تا 24 میلیون سال  نشان می دهد.  بر اساس نمودار های تدفین، فرایش پی سنگ از زاگرس 
 بلند به سمت دشت  آبادان روندی  کاهشی دارد  که حاکی از  آن است که پی سنگ در  بخش شمالی برش  ساختاری،  زودتر  از بخش جنوبی  

در   دگرشکلی درگیر شده است و این درگیری بر تشکیل ساختارها، تغییر رخساره های رسوبی و الگوی فرسایش ناحیه ای مؤثر بوده است. 

چكیدهاطلاعات مقاله 
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2-موقعیت زمین شناسی منطقه
کمربند چین خورده – رانده زاگرس به طول 2000 کیلومتر  از  کشور ترکیه شروع 
پیدا  ادامه  هرمز  تنگه  تا  ایران،   جنوب باختر  و  شمال عراق  از  از گذشتن  و  پس  شده 
تقسیم بندی  نمودن  خلاصه  با  آقانباتی)1383(،    .(Hessami et al., 2001)  می کند
ساختاری مطیعی )1372( که به صورت جانبی است زیر پهنه های راندگی ها، فروبار  
پس بوم  و  پهنه  فارس  دشت آبادان،  فروبار  دزفول،  پهنه ایذه،  لرستان،  کرکوک، 
از  بخش هایی  مطالعه  مورد  منطقه  است.  نموده  معرفی  زاگرس  برای  را  بندر عباس 

زاگرس بلند، پهنه  ایذه و فرو افتادگی دزفول  را در بر  می گیرد )شکل 1(. 

3-چینه شناسی منطقه
به  مربوط  کامبرین پیشین(   – زاگرس  )پرکامبرین پسین  رسوبی  سری  اولین 
است  یافته  گسترش  زاگرس بلند  و  فارس  در  که  بیشتر  است  هرمز  تبخیری   سازند 
تخریبی  رسوبات  از  عمده  طور  به  زیرین  پالئوزوییک   .(Sherkati et al., 2006)

تشکیل شده است که در یک محیط اپی کنتیننتال به وجود آمده اند . از زمان پرمین 
اقیانوس  فعال  غیر  به صورت یک حاشیه  زمان کرتاسه میانی، صفحه عربی  تا  پسین 
نئوتتیس عمل نموده است (Sepehr and Cosgrove, 2004) که رسوب چیره در این 
زمان کربنات بوده است )سازندهای گروه خامی و بنگستان(. این کربنات های ستبر 
نهشته های  مانند گرو وکژدمی و  منطقه ژرف دریا  با سازند های  متناوب  به صورت 
تبخیری شامل عدایه و دشتک به طور متناوب قرارداشته اند. سازند چیره پالئوژن در 
میوسن  الیگوسن-  طی  در  است.  پابده  شیلی  تا  مارنی  آهک  سازند  دزفول  فروبار 
کربنات های سازند آسماری، تمام حوضه را می پوشاند که به نظر می رسد که نشان 
از آرامش زمین ساختی حاکم بر منطقه  باشد. رسوب گذاری تبخیری ها و مارن های 
قرمز )بخش 6 و7( در سازند گچساران، نشان از تغییر محیط رسوبی از دریایی )سازند 
در  است. سازند آغاجاری که  بعد  به  میوسن  میانه  از  قاره ای  به رسوبات  آسماری( 
بالای گچساران است، ازمارن قرمز و ماسه سنگ و میکرو کنگلومرا تشکیل شده است. 

4-روش و مراحل انجام کار
افق ها  زمانی  تفسیر  آن  کردن  ترازمند  و  ساختاری  برش  ترسیم  در  مرحله  نخستین 
ادامه  به ژرفا است. در این مطالعه جهت  وگسل ها در خطوط لرزه ای و تبدیل آنها 
ترسیم برش در پهنه ایذه و زاگرس بلند )به دلیل نبود داده ها و تفسیر لرزه ای بازتابی( ، 
از نقشه زمین شناسی )شکل 2( و روش ترسیمی کینک در نرم افزار Move استفاده 
گردیده است. پس از حذف اثر گسل ها از جدید به قدیم،  جهت باز سازی  برش  و  حذف 
اثر تغییرشکل  سازند،    هر  یک  از سازندهای زمین شناسی با استفاده از داده های ژرفای 
(Paleobathimetry)،  به موقعیت ژرفایی زمان رسوب گذاری   دیرینه رسوب گذاري 
از  رویی  رسوبات  وزن  تأثیر   ژئومکانیکی،  تأثیر  ویژگی های   تحت  و  می گردد  باز 
بین می رود و  سازند ها غیرفشرده می گردند. این عمل برای تمامی واحد ها به ترتیب 
با   نتیجه   رخدادهای  زمین شناسی  همزمان  در  و  است  انجام گرفته  قدیم  به  جدید  از 
رسوب گذاری  هر  سازند )تقویم  زمین ساختی- رسوبی( قابل مشاهده  و تحلیل است. 
همچنین از مدل گرمایی که با استفاده از داده های زیادی مانند انعکاس ویترینایت و 
دمای ته چاه به دست آمده، در ترسیم پیشینه تدفین و میزان فرایش ناحیه و تأثیرآن بر 

الگوی فرسایش استفاده شده است.

5-برش ناحیه ای
این برش  ترازمند شده با طول حدود 300  کیلومتر  از  جهت شمال  خاور به  جنوب باختر 
 از گسل اصلی زاگرس شروع شده  و  تا20 کیلومتر پس  از  تاقدیس امید در  دشت آبادان 
 3 لرزه ای  داده های  از   برش  این  ترسیم  در   و2(.   1 )شکل های  است  پیدا کرده  ادامه 
بعدی محدوده فرو افتادگی دزفول  و نقشه زمین شناسی گستره های پهنه ایذه و  زاگرس 
بلند  استفاده شده است.  داده های لرزه ای بازتابی فرو افتادگی دزفول و  دشت آبادان با 
این نواحی همانند چاه های کوه آسماری، کوپال ،  چاه های  اکتشافی حفاری شده در 
منصوری و امید کنترل شده اند. بیشترین ژرفای  حفاری مربوط به چاه کوه آسماری 

است که تا ژرفای 4380 متری و تا سازند دشتک به سن تریاس حفاری شده است. 

امید  تاقدیس های  و   (A-A′( ناحیه ای  برش  نقشه زمین شناسی ساده شده زاگرس مرکزی- مسیر  شکل 1- 
  (KM)  کمستان ، (AS)  کوه آسماری ، (HK)  هفت کل ، (KL) کوپال ، (AZ)  اهواز ، (MI) منصوری ، (OD)

و مفارون  (MFN) در مسیر برش ساختاری مشخص شده اند. HS= نمک هرمز. محل برداشت نمونه ها جهت 
دما - سن سنجی در رسوبات پالئوزوییک میانی )سازند زردکوه( در تاقدیس زردکوه با علامت      مشخص 

گردیده است.
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شکل2- برش سراسری موازنه شده در ناحیه زاگرس مرکزی- میادین نفتی کوه آسماری (AS)، کوپال (KL)، منصوری (MI)، امید (OD) در مسیر برش ساختاری قرار دارند. MZRF= گسل 
اصلی معکوس زاگرس، HZF= گسل زاگرس بلند، MFF = خمش پیشانی کوهستان،  S.S = سنندج- سیرجان. خط ′E-E که بر روی نقشه زمین شناسی و برش ساختاری مشخص شده است، معرف 
محدوده ای است که جهت ترسیم برش ساختاری از نقشه زمین شناسی استفاده شده است. موقعیت سر سازند  زردکوه (Top Formation) با خط زرد خط چین در میانه توالی رسوبی پالئوزوییک 
مشخص گردیده است. درباره ژرفای امروزه این سازند در مبحث نمودارهای تدفین توضیح داده شده است. محل برداشت نمونه ها جهت دما - سن سنجی در رسوبات پالئوزوییک میانی)سازند 
زردکوه( نیز در تاقدیس زردکوه با علامت     مشخص گردیده است. شماره 1 در نقشه زمین شناسی محل تاقدیس زردکوه، شماره 2 محل تاقدیس مفارون و شماره 3 محل تاقدیس کمستان را نشان 

می دهد. 

سنگ های لیاس تا ائوسن در زاگرس بلند با ستبرای حدود 3500 متر  نهشته شده اند. 
در این بازه زمانی یعنی زمان  مزوزوییک تا اوایل سنوزوییک زاگرس بلند گودترین 
)آقانباتی،1383(.  است   شده  انجام  آن  در  رسوب گذاری  و  بوده  زاگرس  بخش 
قرار گیری رسوبات دوران  اول در کنار رسوبات دوران دوم  )شکل 1( نشان  می دهد که 
سنگ های دوران  دوم فرسایش پیدا کرده و دوران اول در کنار سنگ های دوران  دوم 
ایذه و زاگرس بلند می تواند  این فرسایش های عظیم در پهنه  قرار  گرفته است. عامل 
شمالی  ناحیه  در    (Berberian, 1995) پی سنگی  ژرف  گسل های  حرکات  از  ناشی 
مغناطیس  واقعی  داده های  براساس  پی سنگ  ژرفای  ) شکل 2( .  باشد  برش ساختاری 
توپوگرافی  تغییرات  گردیده است.  ترسیم   (Morris, 1977; Konert, 2001)  هوایی 
پهنه  در  عملکرد گسل های  ژرف  اثر  بر  پی سنگی  پله های  از وجود  ناشی  پی سنگ 
 (Molinaro et al., 2005; LeGarzic et al., 2019) می باشد  زاگرس بلند  و   ایذه 
لایه  طول  بودن  ثابت  هندسی  قوانین  بر اساس  ناحیه ای  ساختاری  برش  این  موازنه 
)لایه های دکولمان(  ثابت  مساحت  قوانین  و  مقاوم(  )لایه های   (Dahlstrom, 1969)

انجام گردیده و نشان می دهد که میزان کوتاه شدگی بر  روی افق  آسماری حدود 
10 درصد است. این برش جهت بررسی رخدادهای  زمین ساختی -  رسوبی ناحیه ای، 
 (Decompaction)  رویی وزن  رسوبات   تأثیر  حذف  چین خوردگی،  تأثیر  حذف  با 

و اعمال ژرفای  دیرینه رسوب گذاری (Paleobathimetry) بر روی افق های مختلف 
شامل:   برش   این  مسیر  اصلی  تاقدیس های  است.  شده    (Restoration)  بازسازی
اهواز،  کوپال،  هفت کل،  کوه آسماری،  کمستان،  مفارون،  تاقدیس  زردکوه، 
نموده  را تحمل  فرایش  بیشترین  تاقدیس زردکوه  امید هستند  )شکل2(.  و  منصوری 
و در حال حاضر قله آن در مسیر  برش ساختاری، حدود 3800 متر از سطح دریا بالاتر 
فرایش  اثر  بر  و  دارند  پالئوزوییک رخنمون سطحی  این محل سازند های  در  است. 
در سطح رخنمون داشته و در کنار سازندهای گروه فارس قرار گرفته اند )شکل2(. 
نمونه های  آپاتیت  فیشن ترک در رخنمون های پالئوزوییک این تاقدیس برداشت شده  
است. گسل یال جنوبی در تاقدیس  مفارون نیز  پوشش  رسوبی را تحت تأثیر قرار داده 
تاقدیس  این  در  فرسایش  میزان  ولی  است  فرسایش گردیده  و  دگرشکلی  سبب  و 
قرار گرفته،  مفارون  جنوب  در  که  کمستان  تاقدیس  است.  کمتر  زردکوه  به  نسبت 
دگرشکلی  کمتری  را متحمل شده ولی به سمت جنوب و  در  محل تاقدیس کمارون، 
رخنمون  با  آسماری  کوه  مشاهده کرد.  می توان  را     (MFF) خمش  پیشانی کوهستان 
سازند آسماری در سطح مشاهده می گردد. این تاقدیس دارای هندسه تقریبا متقارن 
مشاهده می شود.  یال جنوبی آن یک گسل  راندگی  در  است که  برش ساختاری  در 
به نظر می رسد که منشأ این گسل یک گسل پی سنگی باشد که پس از عبور از مرز 
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پی سنگ- پوشش رسوبی وارد پوشش  رسوبی مقاوم شده و  تمام واحد های رسوبی 
از پالئوزوییک زیرین تا سازند آسماری را تحت تأثیر قرار داده است.  تفسیر لرزه ای 
به دلیل  تاقدیس ها  این  می  دهد که  نشان   و  امید  منصوری  تاقدیس  دو  محل  در 
در   دگرریختی  اثر   حذف  و  بازسازی  دارند.  ساده تری  چین خوردگی  جوان بودن 
برش ساختاری نشان می دهد که کمترین نرخ کوتاه شدگی به میزان حدود 10درصد 
و در سازند آسماری است. طول اولیه در این سازند برابر 317967 متر و طول پس از 
دگرریختی برابر 286605 متر می باشد.  اختلاف طول لایه پیش و پس از  دگر ریختی 

برابر با 31362 متر است.

Apatite fission –track (AFT( 6-روش دما- زمان سنجی بر اساس
(Low-temperature thermochronometers) دما-زمان سنجی های گرمایی دما پایین 

کلی  طور  به  کار می  روند.  به  سنگ ها  سردشدگی  نرخ  و  زمان  اندازه گیری  برای 
زمانی گرم  و   کنند   حرکت  سطح  زمین  سمت  به  که  می شوند  سرد  زمانی  سنگ ها 
تأثیر   تحت  یا  و   پیدا کنند  بیشتری  تدفین  رسوبات  رویی  توسط  که  می شوند 
با  آپاتیت  فیشن تر ک  دما – زمان سنجی  قرار گیرند.   گرمایی  شاره های    ماگما  و  

از  پنجره های حرارتی در   سنگی   نمونه های   عبور  زمان   (Apatite fission –track)

محدوده  110 تا 130  درجه سانتی گراد  )معادل ژرفای   تا 6 کیلومتری(   را  ارائه   می دهد 
پوسته  بالایی  محدوده  در  زمان  سردشدگی  تخمین  برای  و   (Lisker et al., 2009)

(Peyton and Carpa, 2013).  خطای تکنیک   دما- زمان  سنجی  به کار  می روند  زمین 
با روش های دیگر  دما- زمان  سن سنجی  از  تلفیق  آپاتیت  فیشن ترک در صورتی که 
همانند   آپاتیت He /(U-Th) به   دست آمده باشند و یا همراه آنها از انعکاس ویترینایت 
کردن  مشخص  بر  افزون  ویترینایت  انعکاس   خواهد  بود.  بسیار  کمتر   شود  استفاده 
درجه  پختگی سنگ  منشأ در دما – زمان سنجی نیز کاربرد دارد. سن های سردشدگی 
مورد استفاده در این  مقاله )جدول1( براساس آنالیز آپاتیت  فیشن ترک های موجود 
در نمونه های رخنمون یافته پالئوزوییک میانی در کوه زرد کوه )زاگرس بلند( به دست 
گردید  پردازش  و  برداشت   JOGMEC ژاپنی  شرکت  توسط  نمونه ها  این  آمده اند. 
قرار گرفته   عنوان کارفرما  به  ایران  نفت  ملی  اکتشاف شرکت  مدیریت  در  اختیار  و 
است. بر اساس گزارش شرکت ژاپنی نمونه های استفاده شده در این مقاله از  نظر طول 
و  عدد(   20 )حداقل  اندازه  گیری  شده  آنها  فیشن ترک  دانه هایی که  تعداد  ترک ها، 

 .(JOGMEC, 2005) محتوی اورانیم دارای درجه استاندارد بالایی هستند

سن

فیشن ترک

(Ma(

سن

چینه شناسی

)510-443Ma(

St.

dev
P(χ2)

U

(ppm(

ρi* 

(Ni)

ρs*

(Ns(

ρD*

(ND(

تعداد 

دانه

مختصات جغرافیایی محل 

 شماره نمونه گیری

نمونه ارتفاع

)متر(

عرض

جغرافیایی

طول 

جغرافیایی

14/3 ± 3/6M.0rdovician1/91014
1/29

)230(

0/095

)17(

1/020

)1575(
20234832 27 5649 56 301

24/4 ± 4/1M.0rdovician1/32923
2/007

)322(

0/255

)41(

1/008

)1575(
20235632  27  2849 56 402

24/1 ± 2/8E.Ordovician1/56041
3/699

)731(

0/466

)92(

1/027

)1575(
20231532 27 5049 56 223

17/1 ± 2/9E.Ordovician1/28119
1/704

)458(

0/149

)40(

1/033

)1575(
20234032 27 4249 56 244

 جدول 1- نتایج آنالیز  نمونه های آپاتیت فیشن ترک و سن سرد شدگی به دست آمده از آنها.

تصحیح  جهت  ویترینایت  انعكاس  و  ترک  فیشن  آپاتیت  از  7-استفاده 
ژرفی برش ساختاری

چند  از  و  کوه  زردکوه  در   که  موجود  فیشن ترک  آپاتیت   به  مربوط  داده های 
که  می دهد  نشان  است،  شده  برداشت  اردوویسین  سن  به  سازند  زرد کوه  از  نمونه 
التیام  دمای   از  کمتر  دمایی  پنجره   به  واحدهای سنگی  ورود  یعنی  سردشدگی   سن 
(closure temperature) از 14 تا 24 میلیون سال متغیر است )جدول1(. چون بازه سنی 

آنها مربوط به مرز الیگوسن –  میوسن تا میوسن میانی و نزدیک به پایان رسوب گذاری 
سازند آسماری است )بین 16 تا 18 میلیون سال(، از این نظر جهت کنترل ژرفاها در 
این زمان، برش مربوطه بر روی سازند آسماری باز سازی گردید )شکل8(. باتوجه به 
تا 130 درجه سانتی گراد است   آپاتیت  فیشن ترک حدود  120   اینکه شروع تشکیل 

(Peyton and Carpa, 2013)، با تقسیم این عدد بر گرادیان زمین گرمایی  ناحیه زردکوه 

درجه   سطحی  10±5  دمای  گرفتن  نظر  در  و  )شکل 3(  است  درجه   21 حدود  که 
(Gavilot et al., 2010) ژرفای سازند زردکوه )پالئوزوییک  میانی( در زمان نهشته شدن 

سازند آسماری حدود  5/5  تا  6 کیلومتر بوده است. این ژرفا با برش  ترسیمی تطابق 
دارد و نشان  می دهد که برش ترسیمی از دقت خوبی برخوردار است. جهت مطابقت 
نتیجه به دست آمده از آپاتیت فیشن ترک با انعکاس ویترینایت به ساخت مدل گرمایی 
انعکاس  داده های  از  گرمایی  مدل سازی  در  است.   نیاز   (Thermal modeling)

(Paleobathymetry) ،  جریان گرمایی  دیرینه  ژرفای  ستبرای  سازندها،   ویترینایت، 
دمای چاه  به  مربوط  داده های گرمایی  مربوطه ،  عرض جغرافیایی  در  سطح  به  مربوط 

*×106/cm2

ρD و ND به ترتیب تراکم و تعداد کل ترک ها )Tracks(، ρs و Ns به ترتیب تراکم و تعداد فیشن ترک های خودانگیخته )ρi ،)Spontaneous و Ni به ترتیب تراکم و تعداد فیشن ترک های 
متفاوتی است. نمونه شامل جمعیت های سنی  این است که  باشد، مفهوم آن  از 5  احتمال مربع چی که در صورتی که مقدار آن کمتر   =P(χ2) دانه،  اورانیم هر  مقدار   U ،)induced(  القائی 

 St. dev= انحراف استاندارد.
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شکل3– نقشه گرادیان زمین گرمایی منطقه  )بر  گرفته از  سعدونی ) 1397( با اندکی تغییر(. خط 
امید،  چاه   =ODW می دهد.  نشان  را  چاه ها  محل  توپر  دایره های  و  سراسری  برش  مسیر  چین 
MIW= چاه منصوری، KLW= چاه کوپال،  ASW= چاه کوه آسماری، ZDW=  چاه مجازی 

کوه زردکوه.

شکل 4- نمودار زمان- گرما برای سازند زردکوه در تاقدیس های مسیر برش ساختاری که از مدل سازی گرمایی یک بعدی 
به دست آمده است.

 )در صورتی که چاه حفاری شده باشد(   استفاده می شود. اگر چه در گزارش شرکت 
Burnham and Sweeney (1989) ژاپنی معادل انعکاس ویترینایت نمونه ها با  روش 

  محاسبه شده است، ولی به دلیل امکان خطای انعکاس ویترینایت به روش غیر مستقیم، 
از انعکاس ویترینایتی که مستقیما از مواد آلی در کوه  زردکوه به دست آمده  استفاده 
در  زردکوه  کوه   در  آلی  مواد  از  آمده  به دست  ویترینایت  انعکاس  است.  گردیده 

محدوده 0/66 تا 1/05 می باشد )حمدی، 1395(.
    به دلیل اینکه هیچ چاهی در ناحیه زاگرس بلند حفاری نشده است، برای ساخت 
که  استفاده گردید   (Pseudo well) فرضی  از یک چاه  زرد کوه  مدل گرمایی کوه 
ستبراهای میانگین در  آن از نزدیک ترین چاه ها و رخنمون سطحی سازند ها به دست 

آمده است. بر  اساس نتایج مدل  گرمابي تولید شده  )شکل4( در زمان حدود 16 میلیون 
از  که  است  سانتی گراد  درجه  زردکوه 132  سازند  دمای  سازند آسماری(   )سن  سال 
تقسیم آن بر گرادیان زمین گرمایی در محدوده کوه زردکوه )شکل3( و در نظر گرفتن 
هم  روش  این  از  بنابراین،  می آید.  به دست  کیلومتر   6 حدود  ژرفای  دمای سطحی، 
ژرفای سازند زردکوه در برش تأیید می گردد. نمودار پیشینه تدفین نشان می دهد که 
بیشینه ژرفای تدفین سازند زردکوه حدود 19 میلیون سال پیش و به میزان 7 کیلومتر 
نمودار کنترل  الف(.  دارد )شکل 5-  این سازند  اکنون درسطح رخنمون  است.  بوده 
 کیفی مدل بر اساس ویترینایت نیز  آورده شده است که صحت مدل را نشان می دهد

 )شکل 5- ب(.
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بالف

شکل5- الف( نمودار تاریخچه تدفین چاه فرضی زردکوه که بر اساس ستبرای رخنمون های سطحی ساخته شده است. ب( نمودار انعکاس ویترینایت  در کوه زردکوه که نشان دهنده انطباق داده های 
برداشت شده واقعی با نمودار به دست آمده از مدل گرمایی دارد و صحت مدل را تأیید می کند.

شکل 6- بازسازی چند مرحله ای برش ساختاری برای زمان های مختلف زمین شناسی-سازند زردکوه با خط چین زرد در توالی رسوبی پالئوزوییک در برش بازسازی شده بر 
روی افق آسماری مشخص شده است. دوایر رنگی در برش بازسازی شده بر روی افق آسماری )در توالی پالئوزوییک(، ژرفایی را نشان می دهد که با استفاده از مدل گرمایی 
برای سازند زردکوه در انتهای رسوب گذاری سازند آسماری به دست آمده است. موقعیت چاه های امید (OD)، منصوری (MI)، کوپال (KL)، کوه آسماری (AS)، و چاه 

فرضی زردکوه (ZD_PSD_WELL) روی برش مشخص شده است.

8-مدل گرمایی یک بعدی در چاه های فروبار دزفول و در مسیر برش
در مسیر برش ساختاری، در تاقدیس های کوه آسماری، کوپال، منصوری و امید، چاه 
بر  افزون  این چا ه ها  در  داده های موجود  از  استفاده  با  بودکه  اکتشافی حفاری شده 
اعتبار سنجی در تفسیر برش های لرزه ای بازتابی، مدل یک بعدی گرمایی نیز ساخته 
شد. همان گونه که در شکل 4 مشاهده می گردد در زمان 16 میلیون سال پیش سازند 
زردکوه در تاقدیس های کوه آسماری و کوپال به ترتیب گرمای حدود 132 و 167 
این  در  )شکل3(  زمین گرمایی  گرادیان  به  توجه  با  که  است  متحمل شده  را  درجه 
میدان  دو  هر  در  می بایست  زمان  این  در  زردکوه  سازند   دمای سطحی،  و  میدان  دو 
در ژرفای حدود 6 کیلومتری باشد که با برش باز سازی شده بر روی افق آسماری 
همخوانی دارد )شکل 6(. بر اساس پیشینه تدفین برای کوه آسماری سازند زردکوه 

حداکثر ژرفای  تدفین را در زمان 9/6 میلیون سال پیش به میزان 9600 متری تحمل 
کرده است. این سازند اکنون در ژرفای 6600 متری است که نشان دهنده  3 کیلومتر 
کیلومتر  ژرفای  15800   از  نیز  پی سنگ  است.  کوه  آسماری  در  سازند  این  فرایش 
نشان  نیز  نکته  این  زمان حال رسیده که  در  متری  به ژرفای  12800   زمان  در همین 
دهنده فرایش 3 کیلومتری پی سنگ در این منطقه است )شکل7-الف(. مدل تدفین 
برای کوپال نشان می دهد که بیشینه ژرفای تدفین برای سازند زردکوه در 4/2 میلیون 
سال پیش و برابر با 9500 متر بوده است که با توجه به ژرفای فعلی این سازند حدود 
است  بوده  حدود  همین  در  نیز  پی سنگ  فرایش  می دهد.  نشان  را  فرایش  متر   250 

)شکل 7-ب(.
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شکل7- نمودارهای تاریخچه تدفین برای چاه های الف( آسماری، ب( کوپال، ج( منصوری و د( امید که در مسیر برش ساختاری قرار دارند.

 بر اساس مدل یک بعدی گرمایی ساخته شده در میدان های منصوری و امید، گرمای 
سازند زردکوه )اردوویسین میانی( در زمان حدود 16 میلیون سال پیش 185 درجه 
به  توجه  با   .)4 )شکل  است  بوده  امید  میدان  در  درجه   170 و  منصوری  میدان  در 
گرادیان زمین گرمایی این دو میدان )27 درجه منصوری و 25 درجه امید( ، و دمای 
میلیون  ژرفای سازند زردکوه در 16   (Gavilot et al., 2010) سطحی 5±10 درجه
با ستبرا های  این  باشد که  سال پیش می  بایست در هر دو میدان حدود 6/5 کیلومتر 
اکتشاف نفت و  اداره چینه شاسی مدیریت  براساس اطلاعات  ما  نظر گرفته شده  در 
برش های ساختمانی پیشین )نریمانی و همکاران ، 1397( مغایرت دارد. جهت رسیدن 
به ژرفای به دست آمده از مدل گرمایی، ستبرای سری نمک هرمز  )با توجه به ثابت در  
نظرگرفتن ژرفای پی سنگ( کمتر شده و ژرفای کلی پالئوزوییک بیشتر می گردد. این 
نکته مهمی است و نشان می دهد که سری هرمز یا معادل آن در فرو افتادگی دزفول 
باید ستبرای کمی داشته باشد ولی در عوض ستبرای پالئوزوییک نسبت به داده های 

پیشین باید بیشتر گردد تا سازند زردکوه در ژرفای حدود 6/5 کیلومتری قرار گیرد. 
زیاد  دزفول  افتادگی  فرو  در  پالئوزوییک  سنگی  واحد های  ستبرای  اساس،  این  بر 
بلندی  ناحیه کوپال که یک  ایذه است )به جز در  پهنه  بلند و  وتقریبا مشابه زاگرس 
قدمی است(، ولی سری  هرمز یا معادل آن یا در فرو افتادگی دزفول و دشت  آبادان 
پیشینه  نمودار  نیز ستبرای کمی خواهد داشت.  یا در صورت وجود  و  ندارد  وجود 
تدفین نشان می دهد که بیشینه تدفین برای سازند  زردکوه در میدان  منصوری در  3/7 
میلیون سال  و برابر با  8/3 کیلومتر و برای میدان  امید در  2/8 میلیون سال و برابر با  8/2  
کیلومتر  است. با توجه به ژرفای فعلی سازند  زرد کوه که در میدان  منصوری و امید 
 8/1  کیلومتر است، میزان فرایش  سازند  زردکوه در این دو میدان  به ترتیب برابر 200 
و 100 متر است که این اعداد برای پی سنگ نیز صدق می کند )شکل  7 و جدول  2(. 
نمودارهای کنترل کیفیت مدل  گرمایی  در همه چاه ها تهیه شده است  که نمودارهای 

 میدان منصوری به عنوان نمونه آورده  شده است )شکل 8(.

شکل 8- نمودار انعکاس ویترینایت)الف( و دما در برابر ژرفا )ب( در میدان منصوری که از مدل گرمایی به دست آمده و درستی مدل 
را نشان می دهد.
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نرخ متوسط فرسایش 

(cm/y(زمین ساختی

میزان فرسایش 

(m( زمین ساختی

زمان حداکثر 

(Ma(تدفین

عمق فعلی سازند 

(m(زردکوه

حداکثرعمق تدفین 

(m(سازند زردکوه
تاقدیس

کوه زردکوه0/05935019+2350-7000

کوه آسماری0/03130009/6-6600-9600

کوپال0/0062504/2-9250-9500

منصوری0/0052003/7-8100-8300

امید0/0041002/8-8100-8200

جدول2- محاسبه نرخ متوسط فرایش یا فرسایش زمین ساختی (exhumation) سازند زردکوه در تاقدیس های مسیر برش ناحیه ای.

9-باز سازی برش ساختاری و پیشینه زمین ساختی - رسوبی منطقه
تحولات  بهتر  درک  مرحله  به  مرحله  ساختاری  برش های  بازسازی  از  هدف 
است.  برش ها  این  امتداد  در  زمین شناسی  زمان  طول  در  زمین ساختی –  رسوبی 
نتایج  درادامه  باشند.  شده  ترازمند  که  هستند  معتبر  در صورتی  ساختاری  برش های 
و تحلیل های به دست آمده از بازسازی برش ساختاری یاد شده به طور خلاصه ارائه 

می گردد:
9-1. برش پالئوزوییک 

بر می گیرد. گسترش گسل های  در  را  پی سنگ  تا  پالئوزوییک  سازندهای  برش  این 
بالقوه پی سنگی در زمان پالئوزوییک - تریاس با سازو کار کششی در بخش شمالی 
به ستبرای زیاد سری هرمز در بخش شمالی  با توجه  برش آشکار است )شکل 6(. 
برش، می توان نتیجه گرفت که این گسل ها در زمان پالئوزوییک پیشین نیز فعال بوده 
(Berberian and king, 1981) به طوری که شاهد افزایش ستبرای نمک های هرمز در 

فرادیواره این گسل ها می باشیم )شکل6(. آمیزه های کافتی با سرشت قلیایی به همراه 
نهشته های تبخیری نظیر واحد  های سنگ چینه ای سری ریزو و دزو و یا مجموعه هرمز 
گندوانا  و  اوراسیا  قاره  دو  واگرایی  بر   مبنی  شواهدی  زاگرس،  خاوری  جنوب  در 
با  می باشند.  سال(    میلیون   400 تا   650( پرکامبرین  پسین–کامبرین  پیشین  زمان  در 
ایران مرکزی  و  زاگرس  حوضه  در  کافت  این  با  مرتبط  فرو افتادگی های  به   توجه 
(Berberian and King,1981) ، ستبرای زیاد نمک هرمز به ویژه در اطراف گسل های 

ناحیه شمالی را می توان به این باز شدگی نسبت داد. اگرچه برش بازسازی شده اخیر بر 
 روی پالئوزوییک )نریمانی و همکاران، 1398( نشان می دهد که ستبرای بخش شمالی 
نهشته های پالئو زوییک بیشتر از بخش  جنوبی )فرو افتادگی  دزفول و دشت  آبادان( 
داده های  با  برش  از  اعتبارسنجی  استفاده  با  پژوهش  این  از  نتایج حاصل  ولی   است 
آپاتیت فیشن ترک   و  مدل گرمایی نشان می دهد  که برخلاف سری هرمز، نهشته های 
نزدیک  ستبرای  آبادان  تا دشت  بلند   از  زاگرس  دهرم  گروه  تا  زیرین  پالئو زوییک 
رسوبی   – زمین ساختی  عملکرد رخدادهای  می دهد  که  نشان  است که  داشته  هم  به 
به  مربوط  شده  محاسبه  کوتاه شدگی  بیشترین  است.  بوده  یکسان  سراسر  ناحیه  در 

پالئوزوییک و به میزان 11/5 درصد است.

9-2. ژوراسیک میانی تا بالایی
(Berberian and King,1981 ) در این زمان رژیم تنش کششی بر منطقه حاکم بوده 

رسوبات  ستبرای  پیشین  گسل های  امتداد  در  می رود  انتظار   که  طوری  به    
عملکرد  ادامه  )شکل6(.  بیشتر  باشد  نرمال  و  کششی  عملکرد  دلیل  به 
است  بوده  پرموتریاس  از  آن  شروع  که  کششی  کار  و  ساز  با  بالقوه   گسل های 
و  گوتنیا  سازندهای  رسوب گذاری  با  همزمانی  و   (Berberian and king,1981) 

محل  به  نزدیک  و  شمالی  بخش  در  سازند ها  این  ستبرای  افزایش  سبب  سرگلو 

بازشدگی اقیانوس نئوتتیس و محل جدایش دو صفحه ایران و سپر عربی شده است. 
جغرافیای  نقشه های  اساس  بر  و  بوده  ژرف  حوضه ای  ژوراسیک  حوضه  چه  اگر 
 دیرینه جهانی در زمان ژوراسیک پسین اقیانوس تتیس بیشترین عرض را داشته است 
(Stampfli and Borel, 2002) و لی با توجه به آغاز تنش کششی از زمان پرمو- تریاس 

ژرفا  تغییرات  می تواند  ژوراسیک  حوضه   (Berberian and King,1981) ناحیه  در 
مربوط به عملکرد گسل های نرمال قدیمی را به ارث برده باشد.

9-3.کرتاسه 
سن  است.  گردیده  بازسازی  بنگستان  گروه  از  سروک  سازند  روی  بر  برش  این 
باز  ادامه  با  است.  سال  میلیون   90 حدود  و  تورنین  سنومانین-  سروک  سازند 
بین  مرز  که  شمال خاور  سمت  به  آفریقا  صفحه  حرکت  و  اطلس  اقیانوس   شدن 
آپتین –  آلبین آغاز شده بود (Torsvik et al ., 2009)،  تغییر رژیم تنش کششی در 
افتاده است. کم شدن  اتفاق  به رژیم تنش فشاری   (Inversion) اثر معکوس شدگی 
ستبرای سازند کژدمی که در پهنه ایذه 100 -150 متر و در فرو فتادگی دزفول 280 
ستبرای  کم شدن  و  فشاری  مرحله  یک  شروع  بر  دلیلی  می تواند  متراست   350 تا 
باشد.  آلبین  زمان  در  اطلس  اقیانوس  باز شدن  با  مرتبط  و  ناحیه  این  در  رسوبات 
گسل های  زمان  این  در  که  می دهد  نشان  سروک  سازند   (Top) روی  بر  با زسازی 
نرمال قدیمی بر اثر تغییر رژیم زمین ساختی از کششی به فشاری که شروع آن در 
زمان آلبین-آپتین بوده، به گسل های با سازوکار معکوس تبدیل شده اند. کم شدن 
ستبرای سازند کژدمی به سن آلبین در پهنه ایذه به نسبت فروبار دزفول، وجود دو 
رخساره ژرف و کم ژرفا در سازند سروک و دگرشیبی بین بخش پایینی)سنومانین( 
مجدد  شدن  فعال  همچنین  و   )1383 )آقانباتی،  سازند  این  در  )تورونین(  بالایی  و 
رژیم  تغییر  این  شواهد  از  زمان،  این  در  فروافتادگی دزفول   در  قدیمی  بلندی های 

هستند. زمین ساختی 

9-4. الیگومیوسن
مطالعه  مورد  منطقه  در  زمین ساختی  فعالیت های  نرخ  نمودار های  و   نقشه ها 
(Farahzadi et al., 2019) نشان می دهد که در زمان رسوب گذاری سازند های پابده 

زمین ساختی  نسبی  آرامش  یاد شده  ناحیه  پیش(،  میلیون سال  )16 تا  65  و آسماری 
را تجربه نموده است )شکل9(. سازند آسماری که اصلی ترین مخزن نفتی زاگرس 
است، در این دوره آرامش زمین ساختی  )الیگو میوسن( نهشته شده است. این موضوع 
در برش ساختاری بازسازی شده بر روی افق آسماری نیز قابل مشاهده است به طوی 
که تغییر ستبرای محسوسی در سازند آسماری در سراسر برش مشاهده نمی گردد که 

نشان دهنده آرامش نسبی حوضه در این زمان است )شکل6(.
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.Farahzadi et al. (2019) شکل 9- نمودار های نرخ فعالیت زمین ساختی از زمان کرتاسه تا زمان حال در فرو افتادگی دزفول شمالی- برگرفته از

9-5. میوسن میانی تا بالایی 
در زمان میوسن میانی در ناحیه مورد مطالعه سازند گچساران در حال رسوب گذاری 
که  می دهد  رخ  فشاری  دگر ریختی  از  دیگری  مرحله  زمان  این  در  است.  بوده 
موجود  پیش   از  وارونه  گسل های  زمان  این  در  است.  زاگرس  کوهزاد  با  منطبق 
است  بوده  توسعه  درحال  ناحیه ای  چین خوردگی  و  شده اند  فعال  باز  ژرف   و 
(Abdolahie fard et al., 2006). بازسازی سازند گچساران در امتداد برش ساختمانی 

نشان می دهد که در این زمان تاقدیس های کوه آسماری، کوپال و اهواز شکل گرفته 
و چین خوردگی دراین مناطق بسیار زودتر از زمان میوسن میانی شروع شده است. 
تاقدیس های  فعلی  موقعیت  به  هنوز  چین خوردگی  و  دگرشکلی  زمان  این  در  ولی 

بازسازی شده  بر برش  افزون  این موضوع  نرسیده است )شکل10(.  امید  منصوری و 
قابل  نیز  منصوری  و  بازتابی کوپال  لرزه ای  برش های  در  بر روی سازند  گچساران، 
در  می شود،  مشاهده  11-الف  از شکل  که  همان گونه  است.  اثبات  قابل  و  مشاهده 
تاقدیس کوپال، بخش های پایین سازند گچساران نسبت به سازند آسماری به صورت 
on lap و  top  lap قرار گرفته  و تشکیل چینه های رشدی (Growth strata) را داده اندکه 

نشان می دهد سازند آسماری در حین رسوب گذاری سازند  گچساران چین خورده و 
در حال بالا آمدن بوده است ولی شواهدی از چینه های رشدی در تاقدیس منصوری 

دیده نمی شود )شکل 11-ب(.

شکل 10- برش ساختاری بازسازی شده بر روی افق گچساران )در بخش فروافتادگی دزفول( که نشان می دهد در زمان رسوب گذاری این سازند تاقدیس های 
آسماری و کوپال و اهواز تشکیل شده اند ولی چین خوردگی به تاقدیس های منصوری و امید نرسیده است.
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شکل11-ا لف( برش لرزه ای بازتابی از چاه کوپال- بخش های پایین سازند گچساران نسبت به آسماری به صورت  on lap و top lap قرارگرفته اند )کادر آبی(.  ب( برش لرزه ای بازتابی از چاه 
منصوری که سازند گچساران و آسماری به صورت هماهنگ چین خورده اند و چینه های رشدی مشاهده نمی شود.

10-الگوی فرسایش ناحیه ای
ویترینایت  انعکاس  و  فیشن ترک  آپاتیت  داده های  اساس  بر  پژوهش  این  در  آنچه 
زمین ساختی  فرسایش  یا  فرایش  آمده  است،  به دست  بعدی  یک  گرمایی  مدل  و 
نظر  در    Exhumation لاتین  معادل  برای  که  است   )1392 همکاران،  و  )معدنی پور 
 گرفته شده است. فرسایش زمین ساختی پیشینه یا مسیر و آهنگ حرکتی است که یک 
سنگ در نتیجه روکنی  (denudation) به سمت سطح طی می کند. تفاوت روکنی با 
فرسایش زمین ساختی در این است که فرسایش زمین ساختی باربرداری از یک نقطه 
می شود  اعمال  گسترده  ناحیه  یک  در  روکنی  ولی  است  قائم  سنگی  مقطع  یک  یا 
)معدنی پور و همکاران، 1392(. جدول 2 که از نمودارهای تدفین به دست آمده نشان 
می دهد که میزان فرایش یا فرسایش  زمین ساختی (exhumation) پی سنگ و سازند 
زرد کوه از زاگرس بلند به سمت دشت  آبادان کاهش پیدا کرده است. بیشترین نرخ 
فرسایش زمین ساختی مربوط به تاقدیس کوه  زردکوه در زاگرس بلند است که سازند 
 زردکوه در آن بیشترین مقدار تدفین را به میزان 7 کیلومتر در 19 میلیون سال پیش 
(Wedge model)  کمربند های  پانه  براساس مدل  تحمل کرده است )شکل 5-الف(. 
نشان  خود  از  عرضی  برش های  شکل  در  پانه ای   هندسه  یک  چین خورده –رانده 
 Davis et al.,1983;) است   (foreland) می دهند  که  باریک  شدن آن به سمت پیش بوم

  .(Dahlen,1984

جهت  در   (Extensional collapse) فرو ریزش های  کششی  با  پانه  این  هندسه      
 .(Fossen, 2011) می ماند  پایدار   پیوسته  سطحی،  شیب  بحرانی  نگه داشتن  ثابت 
یک  شود.  می  هندسه  این  در  بی هنجاری  ایجاد  باعث  ساختاری  پله های  تشکیل 
ناودیس های  بین  ارتفاع  اختلاف  اساس  بر  ساختاری  پله های  تشخیص  دیگر  روش 
پوشش  فقط  است. در صورتی که چین خوردگی  مجاور در کمربندهای کوهزایی 
رسوبی را در برگرفته باشد، ناودیس های مجاور در سطح تراز ایستایی یکسانی قرار 
در  مجاور  ناودیس های  پی سنگی،  گسل های  تأثیر  صورت  در  ولی  خواهندگرفت 
پی سنگی  و  ساختاری  پله های  تشکیل  و  گرفت  خواهند  قرار  متفاوتی  ایستایی  تراز 
را  می دهند (Sherkati et al., 2006). پله های پی سنگی نماد درگیر شدن پی سنگ در 
دگرشکلی اند. وجود گسل های پی سنگی درجایی که برجستگی ساختارها مشاهده 
شود و داده های کانونی زمین لرزه ها در مرز بین پی سنگ یوشش رسوبی به ثبت برسد 
با دور  یاد شده،   به موارد  تأیید است (Karasezon et al., 2019).  با توجه  نیز مورد 
شدن از پیش بوم ژرفای پی سنگ باید به طور یکنواخت زیاد شود و توپوگرافی نیز 

 به همین شکل جهت تشکیل شکل هندسی پانه ای مرتفع تر  گردد. اما شکل 12-الف
مسیر  در  پی سنگ  و  آسماری  توپوگرافی،  افق های  روی  بر  عرضی  برش  یک  که 
برش ناحیه ای ′A-A است )شکل2( نشان می دهد که یک بی هنجاری یا پله  ساختاری 
در محدوده کوپال و کوه  آسماری در افق آسماری و یک پله ساختاری بزرگ تر 
(MFF) در توپوگرافی قابل مشاهده  ایذه و بعد از خمش پیشانی کوهستان  در پهنه 
است )سازند آسماری در این ناحیه به سطح رسیده است(. اختلاف سطح ایستایی بین 
ناودیس جنوبی و شمالی تاقدیس کوه آسماری نیز وجود این پله ساختاری و عملکرد 
گسل پی سنگی در این ناحیه را تأیید می کند )شکل 12-الف(. در شکل 12 قسمت 
ب نیز یک پله ساختاری در شمال تاقدیس شهیدان مشاهده می گردد. ریخت شناسی 
پی سنگ (Morris, 1977) به گونه ای است که در بخش میانی فروافتادگی دزفول، 
نسبت به جنوب )به سمت دشت آبادان( و شمال )به سمت پهنه ایذه( ژرفای بیشتری 
دارد. این موضوع در شکل 12-ب آشکارا دیده می شود. در شکل 12-الف اگر چه 
بالا آمده است  بلندی قدیمی کوپال کمی  به دلیل وجود  میانی  پی سنگ در بخش 
شکل  است.  ژرف تر  دزفول  فروافتادگی  جنوبی  و  شمالی  بخش  نسبت  به  باز  ولی 
نقشه  تهیه  توپوگرافی است. جهت  افق های گچساران و  بین  نقشه هم ستبرا  13 یک 
بازتابی  خط های  گچساران   (Top formation) سازند  سر  زیرزمینی  همتراز  خطوط 
بازبینی  مورد  دزفول،  فرو افتادگی  سراسر  در  موجود  بعدی  سه  و  بعدی  دو  لرزه ای 
هم ستبرا  نقشه  یک  پترل  نرم افزار  از  استفاده  با  سپس  قرار گرفت.   مجدد  تفسیر  و 
هم ستبرا،  نقشه  این  گردید.  تهیه  بار  نخستین  برای  گچساران  افق  و  توپوگرافی  بین 
نشان  تا کواترنری را در فرو افتادگی دزفول  میزان رسوب گذاری سازند های میشان 
در  رسوب گذاری  میزان  که  نمود  مشاهده  می توان  نقشه  این  در  دقت  با  می دهد. 
بخش بالایی گروه فارس )میشان-آغاجاری( و بختیاری از ریخت شناسی پی سنگ 
میانی  بخش های  به سمت  نقشه  از سمت جنوب  که  این صورت  به  می کند  پیروی 
آن )پیش از تاقدیس کوه آسماری و گسل پیشانی کوهستان( ستبرای رسوبات در 
حال زیاد تر شدن است )پی سنگ نیز در این محدوده نسبت به دشت آبادان ژرف تر 
 می شود )شکل 12(( ولی ناگهان در بخش شمالی )که تحت تأثیر نرخ فرایش زیاد 
)جدول 2( و عملکرد گسل های پی سنگی بوده است( این ستبرا به یکباره کمتر شده به 
طوری که در بعضی نقاط سازند های آغاجاری میشان و بختیاری به طور کامل حذف 
شده و گچساران در سطح رخنمون پیدا کرده است. لازم به ذکر است که یکی دیگر 
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شکل 12- برش عرضی نسبت به روند زاگرسی بر روی افق های توپوگرافی، آسماری و پی سنگ الف( در مسیر برش ساختاری سراسری )شکل 2( و ب( در مسیر تاقدیس شهیدان در شمال خاور 
تاقدیس های کوه آسماری و مسجد سلیمان. شروع پله های ساختاری از شمال تاقدیس های کوه  آسماری و شهیدان است-موقعیت برش ها در فروافتادگی دزفول به صورت ′a-a و ′b-b در نقشه راهنما 

مشخص شده است. KL, AZ, SDN و AS به ترتیب موقعیت تاقدیس های شهیدان ، اهواز، کوپال، و کوه آسماری و  MFF موقعیت خمش جبهه کوهستان را نشان می دهد.

شکل 13- نقشه هم ستبرای بین توپوگرافی و سر (Top) سازند گچساران- بیشترین ستبرا در بخش 
میانی منطقه دیده می شود در بخش شمالی از ستبرای آن کاسته می شود و حتی به صفر )مناطق سفید( 

می رسد. ′A-A= مسیر برش ساختاری در شکل 2 است.

ایذه  پهنه  و  دزفول  فروافتادگی  شمالی  بخش  در  سازند ها  از  بعضی  نبود  عوامل  از 
می تواند نرخ بالای چین خوردگی نسبت به نرخ رسوب گذاری سازند   های یاد شده 

به ویژه سازند آغاجاری در این ناحیه باشدکه چینه های رشدی (Growth Strata) در 
سازند آغاجاری و سازند بختیاری ) تاقدیس سردشت( را تشکیل داده اند.

بالف

11-بحث 
بازسازی برش ترازمند شده که با طول حدود 300 کیلومتر از زاگرس بلند تا دشت 
آبادان ادامه دارد، نشان می دهد که ستبرای نمک  هرمز در بخش شمالی برش بیشتر 
)پرکامبرین  زمان  این  در  گسل های  شمالی  کششی  فعالیت  به  که  است  جنوبی  از 
می دهدکه  نشان   بعدی  یک  مدل گرمایی  است.  مربوط  زیرین(  کامبرین  پسین- 
بر  پالئوزوییک  ستبرای  و  داشته  یکسانی  ناحیه سرنوشت  پالئوزوییک کل  زمان  در 

بلندی های  محدوده  )به جز  آبادان  دشت  تا  زاگرس بلند  از  پیشین  مطالعات  خلاف 
آلبین- است. معکوس شدن رژیم  زمین ساختی، در زمان  یکنواخت  تقریبا  قدیمی( 
به سمت شمال  خاور اقیانوس اطلس و حرکت صفحه  آفریقا  باز شدن  دلیل  به   آپتین 

(Torsvic et al., 2009) باعث تغییر رژیم تنش کششی به  تنش فشاری شده است که 

حاصل آن معکوس شدگی (Inversion) گسل های نرمال قدیمی، فعالیت مجدد آنها 
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تأثیر بر حوضه های  رسوبی بوده است. آنالیز داده  های آپاتیت فیشن ترک در کوه  و 
زردکوه در منطقه زاگرس بلند نشان دهنده یک بازه سردشدگی بین 14 تا 24 میلیون 
است  ناحیه کوچکی  به کل  زاگرس  نسبت  ناحیه  این  اینکه  به  توجه  با  است.  ساله 
به کمک  اما  باشد،  نماینده سن رخداد سردشدگی در زاگرس  نمی تواند  تنهایی  به 
Homke et al., 2010;) زاگرس  دیگر  بخش های  در  پیشین  پژوهشگران   کارهای 
 Gavillot et al., 2010; Khadivi et al., 2010; Nilfouroushan et al., 2013;

Koshnow et al., 2020) می توان به نتیجه جامع تری درباره تاریخچه فرایش و ارتباط 

آن با رخدادهای زمین ساختی ناحیه پی برد.  Khadivi et al. (2010) بر اساس مطالعه 
AFT در دانه های آپاتیت سازند رازک در شمال فارس اذعان نمودند که  به روش 
سن سرد شدگی و فرایش در فرا دیواره راندگی اصلی زاگرس حدود 25 میلیون سال 
Gavillot et  al. (2010)  است. اگر چه بیشترین سن  سرد شدگی به دست آمده توسط 

با روش He/(U-Th ) در آپاتیت و زیرکن در ناحیه کوهرنگ )نزدیک کوه زردکوه( 
که   گرفتند  نتیجه  آنها  ولی  است  شده  بر آورد  سال  میلیون   26/7 بلند  زاگرس  در 
روراندگی در زاگرس بلند در حداقل 19 میلیون سال پیش در حال انجام بوده و نباید 
از سن 23 میلیون سال پیش یعنی میوسن قدیمی تر بوده باشد. در مقاله ایشان مقدار 
زمین گرمایی  گرادیان  به  توجه  با  که  است  درجه  از 180  تدفین کمتر  دمای  بیشینه 
بخش  مرکزی  در  کیلومتر   9 تا   7 از  کمتر  فرایش  میزان  بیشترین  ناحیه،  برای 
نتایج به دست آمده در این پژوهش بسیار نزدیک  با  زاگرس بر آورد شده است که 
در  عظیم  آتشفشان   Homke et al. (2010)  توسط  AFT مطالعات  اساس  بر  است. 
سنندج– سیرجان در محدوده ائوسن میانی تا پایانی )35 تا 45 میلیون سال( و رخداد 
افرینه  لرستان رخ  الیگومیوسن در  حدود  22  میلیون سال پیش در منطقه   سردشدگی 
داده است. Koshnaw et al. (2020 ) با مطالعات دما -زمان سنجی He/(U-Th)   نتیجه 
اتفاق  پیش  سال  میلیون  در  14   زاگرس  شمال باختری  بخش  در  فرایش  که  گرفتند 
مقالات  و  مقاله  این  در  مطالعات  دما- زمان سنجی  در  مطابقت  از  آنچه  است.  افتاده 
و  سردشدگی  سن  بیشترین  که  است  این  کرد  استنباط  می توان  پیشین  پژوهشگران 
میزان فرایش به دست آمده در این مقاله )حداکثر 4 ± 24 میلیون سال سن سرد شدگی 
با مطالعات پیشین در زاگرس مرکزی   بیشینه  9350  متر فرایش در ناحیه زردکوه(   و 

در  یاد شده  مطالعات  مجموع  دارد.  نزدیکی  همخوانی   (Gavilot et al., 2010)

بخش های مختلف زاگرس نشان می دهد که یک جوان شدگی در سن سردشدگی از 
ناحیه فارس به سمت ناحیه لرستان و شمال باختر زاگرس مشاهده می شود. سن محدوده 
مرکزی زاگرس که در این مقاله به آن پرداخته شده در بازه زمانی 14 تا 24 میلیون 
سال و در محدوده زمانی مرز الیگوسن- میوسن تا میوسن میانی است. تاقدیس های 
حال  در  )میوسن(  گچساران  سازند  رسوب گذاری  زمان  در  و کوپال  آسماری  کوه 
امید  و  منصوری  تاقدیس های  که  جایی  ناحیه،  جنوب  ولی  بوده اند  چین خوردگی 
قراردارند احتمالا در رخدادهای پایانی آلپی )پلیو - پلیستوسن( دچار چین خوردگی 
شده اند. در بخش شمالی برش ساختمانی، گسل های پی سنگی بزرگ عامل فرایش و 
فرسایش عظیم در ناحیه هستند. این گسل های ناحیه ای بزرگ که از سطح جدایش 
زیرین )نمک هرمز( منشأ گرفته و به سمت بالا توالی رسوبی را قطع کرده اند می توانند 
در ارتباط با حرکات گسل های  پی سنگی باشند )شکل2(. رخدادهای سردشدگی در 
صورتی که درست اندازه گیری شده باشند با رخدادهای زمین ساختی ناحیه ای منطبق 
هستند (Homke et al., 2010). زمان شروع فرایش در زاگرس بلند در بخش مرکزی 
آن در محدوده مرز الیگو- میوسن تا میوسن میانی قرار می گیرد. این زمان می تواند با 
رخداد دوباره فعال شدن گسل های پی سنگی در بخش  شمالی برش  ساختاری، پس 
از آرامش زمین ساختی زمان رسوب گذاری سازند آسماری منطبق باشد. برآورد نرخ 
فرسایش زمین ساختی در امتداد برش ساختاری نیز حکایت از این دارد که فعالیت های 
زمین ساختی در بخش شمالی خیلی زودتر از بخش جنوبی برش ساختاری آغاز شده به 
طوری که نرخ فرسایش  زمین ساختی  در ناحیه  زردکوه و کوه  آسماری بسیار بیشتر 
از تاقدیس های بخش جنوبی یعنی جنوب فرو افتادگی دزفول و دشت  آبادان است. 

با توجه به مقطع  عرضی که بر روی افق های  توپوگرافی، آسماری و پی سنگ ترسیم 
گردیده و انطباق آن با نقشه هم ستبرا بین توپوگرافی و گچساران، می توان استنباط 
کرد که حرکات و هندسه پی سنگ کنترل کننده حوضه رسوبی بوده به گونه ای که با 
فرایش پی سنگ و وجود پله های ساختاری که در بخش شمالی مشهود است ، میزان 
فرسایش نیز افزایش پیدا کرده و در بعضی نقاط شمالی فرو افتادگی دزفول سازند های 
گچساران و آسماری رخنمون پیدا کرده و در زاگرس بلند سازند های پالئوزوییک 
توپوگرافی  در  ساختاری  برجستگی  قرار گرفته اند.  دوم  دوران  سازند های  کنار  در 
در  پی سنگ  در گیر شدن  نشانه های  از  )شکل12(  دزفول    فروبار  بخش شمالی  در 
چین  خوردگی است زیرا کوتاه شدگی در پوشش رسوبی توپوگرافی ناحیه ای را به 
بلورین  با روراندگی در پی سنگ  توپوگرافی های بزرگ مرتیط  وجود نمی آورد و 
هستند  (Koshnaw et al., 2020). با توجه به شواهد بالا و وجود پله ها و برجستگی های 
پی  سنگ  درگیر  شدن  نماد  که  دزفول  فروافتادگی  شمالی  بخش  در  ساختاری 
کانون های  ثبت  و  همچنین   (LeGarzic et al., 2019) هستند  چین خوردگی  در 
،(Berberian, 1995; Karasezon et al., 2019)  ناحیه این  پی سنگ  در   زمین لرزه 

می توان استنباط کرد که  درگیر  شدن گسل های  پی سنگی در بخش شمالی فروافتادگی 
دزفول و در مرز با سیستم گسلی جبهه  کوهستان رخ داده و زمین ساخت ستبر پوسته 
(thick- skinned tectonic) به پیش بوم زاگرس نفوذ نموده است. از زمان پلیوسن تا 

زمان حال دگرشکلی به سمت جنوب باختر در حال مهاجرت بوده است به طوری که 
گسترش گسل های پی سنگی  از زاگرس بلند به سمت جنوب باختر با عث رشد خمش 
جبهه کوهستان گردیده است  (Tavani et al., 2020). بیشتر پژوهشگران شروع رشد 
سیستم گسلی جبهه  کوهستان را سر آغاز درگیر  شدن پی سنگ در  چین    خوردگی می دانند 
 (Nilfouroushan et al., 2013; Le Garzaic et al., 2019; Koshnaw et al., 2020) 

میلیون سال   8 تا  بین2/5    Homke et al. (2004) نظر  اساس  بر  لرستان  ناحیه  که در 
برآورد شده است  میلیون سال  تا 8  ناحیه کردستان  عراق حدود 5  بوده است و در 
در  می دهدکه  نشان  پی سنگ  ریخت شناسی   .(Nilfouroushan et al., 2013)

قسمت های  شمالی پله های  پی سنگی، در بخش  میانی ژرف شدگی و در بخش جنوبی 
نیز به دلیل نزدیک شدن به صفحه  عربی از ژرفای  آن کاسته می شود. اگر چه تغییرات 
جزیی  تغییراتی  است  ممکن  بزرگ  امتداد گسل های  در  فرایش  نرخ  در  احتمالی 
الگوی  به  توجه  با  ولی  باشد  آورده  به وجود  پی سنگ  ریخت شناسی  و  هندسه  در 
رسوب گذری و فرسایش از افق آسماری تا توپوگرافی، به نظر می رسد که حداقل 
پس از فعالیت مجدد  گسل های  پی سنگی در  زمان الیگوسن- میوسن  میانی، شکل و 
هندسه کلی پی سنگ تغییر پیدا کرده است و پس از آن تغییر  محسوسی نداشته است.

12- نتیجه گیری
برآورد کوتاه شدگی بر روی برش ساختاری ترازمند در افق های مختلف نشان می دهد 
که بیشترین  کوتاه شدگی مربوط به پالئوزوییک به میزان  11/5 درصد و کمترین آن 
الیگو میوسن و حدود 10 درصد است. مدل سازی  به سن  به سازند  آسماری  مربوط 
 گرمایی با انعکاس ویترینایت و نتایج دما-زمان سنجی می توانند برای برآورد ژرفای 
قرارگیری واحد های رسوبی در هنگام باز سازی برش ساختاری به کار  آیند و از این 
نظر در نبود چاه  حفاری شده و داده های لرزه ای بازتابی با کیفیت  مناسب، می توانند 
تخمین  خوبی از ستبرای واحد های  رسوبی مختلف ارائه  دهند. با استفاده از این روش 
زمان  در  باید  ناحیه  سراسر  در  زردکوه  سازند  که  پژوهش مشخص  گردید  این  در 
رسوب گذاری سازند  آسماری به طور میانگین در ژرفای حدود 6 تا 6/5 کیلومتری 
قرار گرفته باشد. این اطلاعات باعث شد که ستبرای پالئوزوییک در برش ساختاری 
این توالی در زاگرس   بلند و فرو افتادگی  تصحیح شده و مشخص شود که ستبرای 
همچنین  مدل  گرمایی  است.  یکسان  نسبتا  قدیمی  بلندی های  محل  جز  به  دزفول 
نشان می دهد که سازند هرمز یا معادل آن در فرو افتادگی دزفول یا وجود ندارد و یا 
ستبرای آن به نسبت پهنه  ایذه و زاگرس بلند بسیار کمتر است. سن  سردشدگی به دست 
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محدوده  در  و  سال  میلیون    24 تا     14 بین  زاگرس  بلند  در  درکوه  زردکوه  آمده 
دیگر  با  پیشین  مطالعات  با  سن  این  که  است  میانی  میوسن  تا  الیگوسن پایانی  سنی 
و  شواهد  ساختاری  براساس  دارد.  نزدیکی  همخوانی  دما – زمان سنجی  روش های 
سازند گچساران،  پایینی  بخش های  زمان  رسوب گذاری  در  بازتابی،  برش  لرزه ای 
چین خوردگی در بخش های شمالی برش ساختاری و در تاقدیس های کوه آسماری، 
کوپال و اهواز شروع شده است ولی دگرشکلی در آن زمان به بخش های جنوب 
فرو افتادگی دزفول و دشت  آبادان یعنی محل تاقدیس های منصوری و امید نرسیده 
است. به نظر می رسد که شروع چین خوردگی بخش شمالی( که با دوباره فعال شدن 
سازند  آسماری  رسوب گذاری  زمان  از  آرامش  پس  پی سنگی  قدیمی  گسل های  
با سن سردشدگی به دست آمده از داده های آپاتیت  فیشن ترک  همراه بوده است( 
همخوانی داشته باشد. برآورد نرخ متوسط فرسایش  زمین ساختی که از زاگرس بلند 
به سمت دشت  آبادان کمتر می شود نشان  می  دهد که رخدادهای زمین ساختی در 
زاگرس بلند و ایذه بسیار زودتر از بخش جنوبی فرو افتادگی دزفول و دشت آبادان 
با  ناحیه  فرسایش  الگوی  است.  گردیده  آغاز  میوسن  زیرین  زمان  در  حداقل  و 
فعالیت  اثر  بر  پی سنگ  که  جاهایی  در  داردو  همخوانی  پی سنگ  ریخت شناسی 
گسل های  پی سنگی تشکیل پله های  ساختاری را داده و به سمت بالا حرکت نموده 

فرسایش نیز بیشتر شده است به طوری که در محل وجود پله های  پی سنگی نبود و یا  
کم شدن ستبرا گروه  فارس مشاهده می شود.  بر اساس نتایج  AFT، نمونه های به سطح 
رسیده کنونی پیش از سرد شدگی ، ژرفای تدفین چند  کیلومتری را تحمل کرده اند 
در  عظیم  فرسایش   و  فرایش  نشان دهنده  حال،  زمان  در  آنها  رسیدن  سطح  به  و 
امتداد  در  کم  کوتاه  شدگی  توپوگرافی،  در  ساختاری  برجستگی  است.  ناحیه  این 
برش ساختاری، وجود پله های ساختاری در بخش شمالی فرو افتادگی دزفول در مرز 
با سیستم گسلی جبهه  کوهستان و ثبت کانون های زمین لرزه در پی سنگ  این ناحیه، 
نشان از فعالیت  مجدد ساختارهای پی سنگی و نفوذ زمین ساخت ستبر پوسته به منطقه 
آسماری  کوه  محدوده   در  حداقل  زاگرس  پیش بوم  و  دزفول  شمال  فروافتادگی 
پی سنگی  ساختار های  نفوذ  اثبات  دارد.  شهیدان  و  مسجد سلیمان  تاقدیس های  و  
ناحیه  سراسر  در   بیشتر  بررسی های  به  دزفول  فرو افتادگی  شمالی  بخش  در سراسر 

نیاز دارد. 

سپاسگزاری
نویسندگان از مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران به دلیل حمایت  و اجازه چاپ 

این مقاله تشکر و قدر دانی می نمایند.
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Understanding the history of uplift and folding in an area helps inferring the history of hydrocarbon 

genesis, migration  and  trapping and reducing exploratory drilling risks. Thermal model along with 

structural cross sections help understanding of this history and future plannings for new exploration. 

In this paper we have used 3D seismic reflective lines and geological  maps to construct a regional 

balanced cross section and restore it in several stages. Combining of this cross section and a thermal 

model produced using vitrinite reflectance and apatite fission track, the history of exhumation and 

regional erosion is evaluated. Based on the results of this research,  unlike the Hormuz Series, the 

thickness of the Paleozoic sequence is equal throughout the region. This shows that the sedimentary-

tectonic events have been the same in this period. The apatite fission track data indicate that the 

average time of rocks cooling is between 14 and 24 million years ago  (Late Oligocene-Middle 

Miocene).  Based on the burial history graph, exhumation rate of the basement decrease from High 

Zagros to Abadan plain that show the basement in the northern part is involved in deformation earlier 

than in the southern part of the region. This involvement has affected the formation of structure,  

change of the sedimentary facies and the regional erosion pattern.
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