
فصلنامه زمين شناسي ايران، سال چهارم، شماره پانزدهم، پاييز 1389، صفحات 3ـ14

مقدمه
 250 تا   150 پهناي  با  زاگرس  ساده  چين خورده  کمربند 
در  که  است  عربستان  سپر  کراتوني  و  حاشيه اي  ناوة1  کيلومتر، 
مزوزوييك و سنوزوييك در حال فرو نشست پيوسته بود و توالی 

از  رخنموني  پهنه،  اين  در  انباشته  مي شد.  آن  در  رسوبي  ستبر 
سنگ هاي پرکامبرين ديده نمی شود و حفاري هاي نفتي نيز تاکنون 
ژئو فيزيكي،  بررسي هاي  به  توجه  با  نرسيده  است.  پي سنگ  به 
ادامة شمال -  پرکامبرين زاگرس  اين است که پي سنگ  بر  باور 

تحليل و بررسي عوامل مؤثر بر ايجاد انحنای طولي 
در تاقديس زيرسطحي بي بي حکيمه )فروافتادگي 

دزفول، جنوب  باختري ايران(

حميد مداحي)*و۱(، سيد احمد علوي2، ايرج عبداللهي فرد3، حسن اميری بختيار4 و حسين طالبي4
1. دانشجوي کارشناسي ارشد گروه زمين شناسي، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي

2. دانشيار گروه زمين شناسي، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي 
3. مديريت اکتشاف، شرکت ملي نفت ايران، تهران

4. شرکت ملي مناطق نفت خيز جنوب، اهواز

چكيده 
حجم عمده اي از ذخاير هيدروکربني ايران در نفت گيرهاي تاقديسي زاگرس، به ويژه در ناحيه فروافتاده 
دزفول واقع شده است. اگرچه روند کلي اين ساختارها، شمال  باختر - جنوب  خاور، يعني به موازات 
نشان می دهند و  را  تغيير روندهايي  امتداد خود  در  آن ها  از  بسياري  اما  است،  اصلي زاگرس  راندگي 
به  بيشتر  طويل تر  تاقديس هاي  در  محور،  انحنای  اين  کرده اند.  پيدا  باز  زيگموييدال  سيماي  چين ها، 
باز  تراکم شكستگي هاي کششي  افزايش  باعث  تاقديس،  انحنای طولي  ميزان  افزايش  چشم مي خورد. 
در کمان بيروني اين انحناها مي شود. اين شكستگي ها نقش عمده اي در افزايش ميزان توليد و بهره دهي 
مخازن هيدروکربنی دارند. از اين رو، در اين پژوهش، به بررسي عوامل مؤثر بر انحنای طولي تاقديس 
و  رشد  اساس،  اين  بر  است.  شده  پرداخته  دزفول  فروافتاده  ناحيه  در  واقع  بي بي حكيمه،  زيرسطحي 
گسترش تاقديس هاي مجزا و به هم آميختن آن ها، نقش اصلي و اوليه را در ايجاد انحنای طولي تاقديس 
بي بي حكيمه داشته است و هم زمان و يا بعد از آن، زون برشي حاصل از عمل  کرد گسل هاي پي سنگي 
به همراه عمل کرد عوامل مكمل و کنترل کننده انحنای ناشي از فعاليت اين گسل ها، در ايجاد انحنای طولي 
تاقديس مؤثر بوده اند. تغيير روند و آهنگ لغزش متفاوت در راندگي بي بي حكيمه و تأثير تاقديس هاي 
مجاور، از ديگر عوامل مؤثر در ايجاد اين پديده هستند. در اين پژوهش همچنين، مدلي سه بعدي از 
پي سنگ ناحيه فروافتاده دزفول، با نگرشي ويژه بر نحوه عمل  کرد گسل هاي پي سنگي موجود در محدوده 

ميدان نفتي بي بي حكيمه ارائه شده است. 

دزفول،  فروافتادگي  طولي،  انحنای  برشي،  تنش  بي بي حكيمه،  زيرسطحی  تاقديس  کليدي:  واژه هاي 
گسل هاي پي سنگي.

 hamidmaddahi@gmail.com نويسنده مرتبط *
1. Trough

تاريخ دريافت: 88/2/20

تاريخ پذيرش: 88/7/21

3

Archive of SID

www.SID.ir



تحليل و بررسي عوامل مؤثر بر...

4

شمال خاوري سپر نوبي - عربي1 است که از شمال  خاور آفريقا 
)آقانباتي،  دارد  ادامه  تا عربستان و حتي در زير حوضة زاگرس 
از  يكي  به عنوان  که  دزفول2  فروافتادگي  )شكل1-الف(.   )1383
زير پهنه هاي زاگرس چين خورده، در جنوب  باختر زون راندگي ها 
قرار دارد، از ديدگاه زمين شناسي نفت اهميت زيادي دارد و بيشتر 
مخازن نفتي ايران در اين ناحيه قرار گرفته است. اين فروافتادگي، 
بالارود،  )چپ گرد(  زون خمشي  ساختاري  مهم  پديدة  سه  ميان 
 زون خمشي جبهة کوهستاني، زون خمشي - گسلي )راست گرد( 
کازرون جاي داشته و تقريباً هيچ رخنموني از سازند آسماري در 
آن وجود ندارد )شكل1- ب(. در اين زير پهنه، پوشش رسوبي 
در  کشيده،  ناوديس هاي  و  تاقديس ها  به صورت  پي سنگ،  روي 

راستاي شمال  باختر- جنوب  خاور چين خورده اند. 
به طور کلي، طول تاقديس هاي زاگرس بين 6 تا 200 کيلومتر، 
پهناي آن ها بين 3 تا 30 کيلومتر و نسبت پهنا به درازا از 1:2 تا 
1:20 متغير است )مطيعي، 1374(. اين تاقديس ها به احتمال زياد 
يا  و  انتشاري، خمشي  نوع گسل هاي  از  رانده  توسط گسل هاي 
گسل هاي نرمالي که با جابه جايي معكوس دوباره فعال شده اند، به 
وجود آمده اند )Jamison, 1987(. اگرچه روند کلي اين ساختارها، 
شمال  باختر- جنوب  خاور، يعني به موازات راندگي اصلي زاگرس 
است، اما بسياري از آن ها در امتداد خود تغيير روندهايي را نشان 
می دهند و چين ها سيماي زيگموييدال باز پيدا کرده اند. اين انحنای 
ميزان  به چشم مي خورد.  بيشتر  تاقديس هاي طويل تر  محور، در 

شكل1- الف( پي سنگ پرکامبرين زاگرس، ادامة شمال - شمال خاوري سپر نوبي - عربي است که از شمال خاور آفريقا تا عربستان و حتي در زير حوضة 
 :KMF ،گسل بالارود :BF ،گسل کازرون :KF .ب( موقعيت ميدان نفتي بي بي حكيمه در فروافتادگي دزفول .)Bosworth et al., 2005( زاگرس ادامه دارد

)Sherkati and Letovzey, 2004( گسل هنديجان - بهرگانسر :HBF ،گسل خارگ - ميش

انحراف محور در اين تاقديس ها، از 5 الي 80 درجه تغيير مي کند. 
تاقديس  شمال  باختري  در  که  سفيد  رگ  تاقديس  نمونه  براي 
شكلي  بالا،  محوري  انحنای  علت  به  است،  واقع  بي بي حكيمه 
شبيه بومرنگ پيدا کرده است )شكل1- ب(. افزايش ميزان انحنای 
بسته  برشي  شكستگي هاي  تراکم  افزايش  باعث  تاقديس،  طولي 
در کمان دروني و شكستگي هاي کششي باز در کمان بيروني اين 
انحنا ها شده است )مطيعي، 1374(. اين شكستگي ها، اخير، نقش 
بهره دهي مخازن هيدروکربنی  توليد و  ميزان  افزايش  بسزايی در 
انحنای  تاقديس،  يك  شكستگي هاي  بررسي  در  بنابراين،  دارند. 
محور ساختاری عامل بسيار مهمي به شمار می آيد. از اين رو ميزان 
انحراف محور در روابطي همچون RFF )که برای تعيين آهنگ 

شكستگي به کار می رود(، محاسبه مي شود )عليزاده، 1387(.
تاقديس هاي  در  طولي  انحنای  ايجاد  بر  مؤثر  عوامل  بررسي 
زاگرس، از ديرباز مورد توجه بسياري از محققان بوده است. )از 
جمله لتوزي و همكاران، 1379؛ عبداالهي فرد، 1385(. شناسايي 
اين عوامل، به درک بيشتر و دقيق تر زمين ساخت منطقه، نحوه عمل  
کرد قطعات پي سنگي، تفسير پديده هاي زمين شناختي و شناسايي 
پي سنگي  و  زيرسطحي  گسل هاي  همچون  پنهان  ساختارهاي 
کمك قابل توجهي خواهد کرد. بدين منظور، با استفاده از روش 
دايره محاطي3، بازسازي محور اوليه ساختار و مشتق گيري رياضي 
آسماري،  مخزني  افق  به  مربوط  زيرسطحي  ساختاری  نقشه  از 
همچنين رسم برش هاي عرضي ساختاری در طول ميدان و عمود 
بر محور تاقديس، نواحي داراي بيشترين شيب و انحنای شناسايي 
انحنای  ايجاد  بر  مؤثر  عوامل  بررسي  و  تحليل  به  شده و سپس 

بالف

1. Arabian – Nubian Shield
2. Dezful Embayment
3. Inscribed Circle method
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طولي در تاقديس زيرسطحي بي بي حكيمه، که يكي از ميدان های 
بزرگ نفتي موجود در جنوب  باختري ايران است، پرداخته شده 
جنوب   خاور،   - شمال  باختر  باختر،  روند  با  ميدان  اين   است. 
خاور در حاشيه خاوري فرو افتادگي دزفول واقع شده و از آخرين 
به  زاگرس  چين خورده  کمربند  نا متقارن  و  کشيده  تاقديس هاي 
شمار می آيد )شكل1- ب(. روند ساختار بي بي حكيمه تا حد با 
روند چيره ساختارهاي کمربند چين خورده زاگرس متفاوت بوده 
و کمي متمايل به باختر است. اين پديده در بخش هاي خاوري 
ناشي  نيز ديده مي شود و مي تواند  پازنان  ميدان های رگ سفيد و 
 از تأثير يك فاز زمين ساختي جوان تر در اين محدوده از جنوب 

 .)Verrall, 1978( باختري ايران باشد 

روش مطالعه
رأس  براي  شده  انجام  بعدي  سه  مدل سازي  به  توجه  با 
در  مخزني  افق  بالاترين  که  )شكل2-الف(،  آسماري  مخزن 
پتروفيزيكي و  بر اساس خصوصيات  ميدان بي بي حكيمه بوده و 
است، حداقل  تقسيم شده  مختلف  زون  به چهار  سنگ شناختي، 
ميدان  تقريباً مرکزي  دوکوهانه1 در بخش هاي جنوب  خاوري و 
نيز در ساختار  انحنای  محوري را  اين مدل  چندين  وجود دارد. 
ميدان نشان مي دهد. پس از رسم بهترين دايره مماس بر انحناءهاي 
مختلف و محاسبه شعاع دايره در هر انحنای، کوچك ترين شعاع، 
که به معناي بيشترين ميزان انحنا در محور ساختار است، تقريباً 
در محل کوهانه اصلي ساختار واقع در محدوده جنوب  خاوري تا 

الف

ب( چگونگي رسم و محاسبه ميزان تغييرات خمش عرضي به روش دايره 
)Intera Company, 1992( محاطي

ب

1. Culmination

شكل2- الف( مدل سازي سه  بعدي رأس مخزن آسماري در ميدان نفتي بي بي حكيمه )مداحي و همكاران، 1387(. 
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مرکزي ميدان بي بي حكيمه مشخص شده است. 
زير  تراز  خطوط  نقشه  جديدترين  روي  بر   پژوهش،  اين  در 
 32 آسماري،  مخزني  افق  به  مربوط   )NISOC, 2007( سطحي1 
برش عرضي ساختاری در طول ميدان و عمود بر محور تاقديس 
رسم و سپس زون2 هاي مختلف مخزني از رأس تا قاعده مخزن بر 
روي اين برش ها رسم شده است. سپس، دواير محاطي به  صورت 
مماس با نقاط عطف يال هاي ساختار رسم شده اند )شكل2- ب(. 
در نهايت، محل برخورد اين دواير با سر زون هاي مختلف، برداشت 
و بر روي نقشه پايه3 ميدان پياده شده و نقشه هم ارزش حاصل از 

اين نقاط تهيه گرديد )شكل3( )مداحي و همكاران، 1387(. 
منحني  آخرين  برروي  مماس هايي  رسم  به  اقدام  آن،  از  پس 
تراز زيرسطحي بسته ميدان، در افق مخزني آسماري شده است. 
سپس محور اولية4 ساختار، با رسم خط ميانه اي که داراي فاصله 

مساوي از پايانه هاي اين دو خط است بازسازي شده و با موقعيت 
محور کنوني5 آن، مورد مقايسه قرار گرفته است تا ميزان و جهت 
به  لازم  شود.  مشخص  اوليه  حالت  از  کنوني  محور  جابه جايي 
ذکر است، محور کنوني ساختار با رسم خط گذرا از نقاط داراي 
حداکثر خمش عرضي برروي نقشه حاصل از روش دايره محاطي 

به دست آمده است.
در  انحراف محور،  و  ميزان جابه جايي  بيشترين  اساس،  اين  بر 
محدوده هاي  است.  شده  مشخص  ميدان  خاوري  جنوب   نيمه 
کششي  شكستگي هاي  توسعه  در  مستعد  نواحي  شده،  جابه جا 
ناشي از انحنای محوري ساختار را نشان مي دهد )شكل4(. علاوه 
بر روي رأس مخزن  برش هاي عرضي  اين  از رسم  اين، پس  بر 
آسماري، زاويه شيب يال ها و زاويه بين يالي تاقديس زيرسطحي 
بي بي حكيمه، در اين افق مخزني نيز محاسبه شده است )جدول1(. 

شكل3- الف( موقعيت برش هاي عرضي تهيه شده برروي رأس مخزن آسماري در ميدان بي بي حكيمه ب( نقشه حاصل از  روش دايره محاطي که نواحي 
مستعد توسعه شكستگي هاي کششي ناشي از چين خوردگي )خمش عرضي( را در زون هاي مختلف مخزن آسماري نشان مي دهد. بر اين اساس، بيشترين آهنگ 

دگرشكلي، در نيمه جنوب باختري ميدان رخ داده است.

شكل4- الف( بازسازي محور اولية ساختار بي بي حكيمه در افق مخزني آسماري، با استفاده از نقشة حاصل از روش دايره محاطي. ب( تعيين ميزان و جهت 
جابه جايي محور کنوني از حالت اوليه که نواحي مستعد توسعه شكستگي هاي کششي ناشي از انحنای محوري ساختار را نشان مي دهد. 

1. UGC map
2. Top of zone
3. Base map
4. First derivative map

الف

الف

ب

ب
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بر اين اساس و با توجه به نقشه مشتق اول1 حاصل از مشتق گيري 
آسماري  مخزن  به  مربوط  زيرسطحي  ساختاری  نقشه  از  رياضي 
)شكل 5(، مي توان دريافت که ساختار بي بي حكيمه در بخش هاي 
مرکزي و جنوب  خاوري نامتقارن بوده و در شمال  باختر به تدريج 
متقارن مي شود. همچنين، بيشترين ميزان شيب يال ها در اين مخزن 
مربوط به يال جنوب  باختري در بخش جنوب  خاوري و مرکزي آن 

است. با وجود اين، در بخش هايي از انتهای شمال باختري ميدان، 
اين بي تقارني معكوس شده و يال شمال خاوري شيب نسبتاً بيشتري 
نواحي شمال  تاقديس در  اين  يالي،  بين  زاويه  اساس  بر  می يابد. 
 باختري در محدوده چين هاي ملايم2 قرار گرفته است و در نواحي 
از  در محدوده کوچكي  باز3 و  نوع  به  مرکزي و جنوب  خاوري 

انتهای جنوب  خاوري نيز مجدداً به نوع ملايم تبديل شده است. 

1. First derivative map
2. Gentel
3. Open

جدول1- محاسبه زواياي شيب يال شمال  خاوري، جنوب  باختري و زاويه بين يالي در برش هاي عرضي رسم شده بر رأس مخزن آسماري که در شكل )3- 
الف( نشان داده شده است. 

برش عرضي  زاويه يال شمال
خاوري

 زاويه يال
جنوب باختري

زاويه بين يالي

A-A' 9 11 160
B-B' 20 17 143
C-C' 25 21 134
D-D' 24 19 137
E-E' 17 20 143
F-F' 16 18 146
G-G' 14 26 140
H-H' 19 39 122
I-I' 25 34 121
J-J' 29 29 122

K-K' 33 46 101
L-L' 35 59 86

M-M' 40 56 84
N-N' 34 56 90
O-O' 33 59 88
P-P' 34 62 84
Q-Q' 35 61 84
R-R' 32 75 73
S-S' 35 75 70
T-T' 32 71 77
U-U' 30 64 86
V-V' 33 45 102
W-W' 33 46 101
X-X' 29 68 83
Y-Y' 27 62 91
Z-Z' 28 56 96

Z1-Z'1 29 56 95
Z2-Z'2 22 72 86
Z3-Z'3 18 64 98
Z4-Z'4 13 63 104
Z5-Z'5 13 64 103
Z6-Z'6 13 41 126

ميانگين 25.90625 48.59375 105.5

)اعداد پررنگ،کمترين 
و بيشترين مقادير را نشان 

مي دهند(
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بحث
همان گونه  که عنوان شد، تاقديس زيرسطحي بي بي حكيمه در 
و  است  شده  محوري  انحنای  چندين  دچار  خود  ساختار  طول 
بيشترين ميزان انحنای در محور ساختار، تقريباً در محل کوهانه 
اصلي واقع در محدوده جنوب خاوري تا مرکزي ميدان مشخص 
شده است. اين انحنا هاي طولي مي تواند متأثر از عوامل مختلف 
زمين ساختي و زمين شناختي باشد. در ادامه به تحليل و بررسي هر 
يك از اين عوامل احتمالي و نحوه عمل  کرد و تأثير هر کدام از 

آن ها پرداخته شده است. 

انحنای محوري در تاقديس زيرسطحي  بي بي حكيمه و 
عوامل احتمالي مؤثر بر آن 

تغيير روند و آهنگ لغزش متفاوت در راندگي بي بي حكيمه
در اين پژوهش، پس از بررسي نيمرخ های لرزه اي دو بعدي 
مربوط به ميدان نفتي بي بي حكيمه، مشخص شده است که اين 
يك  مسلماً  است.  گسل1  با  مرتبط  چين هاي  نوع  از  تاقديس 
مستقيم  کاملًا  خط  يك  به شكل  کيلومتر،  ده ها  طول  به  گسل 
تغيير ترکيب  به دلايل مختلفي همچون  امتداد خود  نيست و در 
سنگ شناختي سنگ ميزبان، دچار تغيير روند )انحنا( شده است، 
نيز در فواصل مختلف از  علاوه بر آن، زاويه شيب متفاوتي را 

خود نشان مي دهد. آشكار است که اين تغيير روند گسل، خود 
مي شود.  آن  از  حاصل  تاقديس  در  طولي  انحنای  ايجاد  باعث 
همچنين آهنگ لغزش متفاوت اين گسل رانده که خود مي تواند 
ناشي از زاويه شيب متفاوت آن در بخش هاي مختلف باشد نيز 
چين خوردگي،  شدت  يال ها،  شيب  زاويه  در  اختلاف  موجب 
انحنای ظاهري در طول ساختار  ايجاد  نتيجه  پهناي چين و در 
تاقديس مي شود. هر چه شيب راندگي بيشتر باشد، آهنگ لغزش 
لغزش  آهنگ  باشد،  کمتر  شيب  اين  مقدار  چه  هر  و  کمتر  آن 

بيشتر خواهد بود.
که تغيير آهنگ لغزش در گسل هاي رانده زيرسطحي، در شدت 
بالاآمدگي و چين خوردگي تاقديس بالايي آن مؤثر است. دماغه 
پايانه گسل و در جايي که چين خوردگي رو  ميل چين در بالاي 
که  گسل  از  بازه هايی  بالاي  در  کوهانه ها  و  مي گذارد  افول  به 
ساختارهاي  مي شوند.  ايجاد  هستند،  بيشتر  لغزش  آهنگ  داراي 
زين اسبي نيز نشان دهنده بازه هايی از گسل هستند که آهنگ لغزش 
کمتری دارند )شكل6(. تداوم عمل کرد اين گسلش، موجب ايجاد 
هستند  مايل  سو  دو  از  پايانه هاي  داراي  که  می شود   چين هايي 
)Burbank and Anderson, 2001(. اين پديده در بيشتر ساختارهاي 

موجود در پهنه فروافتاده دزفول قابل مشاهده است. 

شكل5 - نقشه مشتق اول رأس مخزن آسماري همراه با مدل سه بعدي اين مخزن در ميدان نفتي بي بي حكيمه.

1. Fault related folds

شكل6- گسترش جانبي راندگي زيرسطحي باعث توسعه چين خوردگي در پوشش رسوبي بالايي مي شود. آهنگ لغزش متفاوت اين گسل، در شدت بالاآمدگي و 
.)Burbank and Anderson, 2001( چين خوردگي تاقديس بالايي آن مؤثر است
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تأثير تاقديس هاي مجاور
از  سفيد،  رگ  ميدان  به  شمال  باختر  از  بي بي حكيمه  ميدان 
جنوب  خاور به ميدان سولابدر و از جنوب  باختر به ميدان های 
يقيناً، رشد  است )شكل7(.  منتهي شده  سياه مكان  و  کيلورکريم 
ساختارهاي  ديگر  از  متأثر  ساختارها  اين  از  يك  هر  تكامل  و 
مجاور خود بوده و به طور متقابل، بر تكامل و دگر شكلی آن 
ساختار ها نيز تأثيرگذار است. همان گونه که عنوان شد، تاقديس 
چين خورده  کمربند  تاقديس هاي  از  يكي  به عنوان  بي بي حكيمه 
است.  رانده  گسل هاي  با  مرتبط  چين هاي  نوع  از  و  زاگرس 
گرايي  هم   ادامه  با  همراه  گسل ها،  اين  پيش رونده  عمل  کرد 
ادامه  باعث  زمان  گذشت  با  مرکزي،  ايران  و  عربي  صفحه  دو 
روند چين خوردگي و رشد مضاعف چين خواهد شد. اما وجود 
تاقديس هاي سولابدر و رگ سفيد در امتداد تاقديس بي بي حكيمه 
و در دو سوي انتهايي آن مي تواند به عنوان مانعي1 در ادامه رشد 
جانبي اين تاقديس عمل کند. در نتيجه، در اثر اعمال نيروهاي 
فشارشي که از تاقديس بي بي حكيمه به دو تاقديس مذکور وارد 
بي بي حكيمه  محور  بودن  طويل تر  به  توجه  همچنين  مي شود، 
نسبت به دو ساختار ديگر و در نظر گرفتن موقعيت مكاني دو 
تاقديس کيلورکريم و سياه مكان در جنوب  باختري اين ميدان 
)که در ادامه توضيح داده شده است(، چندين انحنای طولي در 

ساختار بي بي حكيمه پديدار شده است.
گسل  بي بي حكيمه،  تاقديس  باختري  جنوب   يال  امتداد  در 
بزرگي با شيب مايل به سمت شمال  خاور وجود دارد که سبب 
وجود  است.  شده  باختر  جنوب  به سمت  ميدان  اين  رانده شدن 
اين  باختري  جنوب  در  مكان  سياه  و  کيلورکريم  ميدان های 

ميدان  طول  از  مناطقي  در  راندگي  آهنگ  کاهش  باعث  ميدان، 
وجود  به عبارتي،  است.  شده  مذکور(  تاقديس  )دو  بي بي حكيمه 
اين دو ميدان موجب شده است تا نيروي فشارشي وارد بر اين 
قسمت هاي ميدان، صرف افزايش شيب در يال ها شود و آهنگ 
حرکت بر روي راندگي جنوب باختري در اين قسمت ها، کمتر 
از ديگر قسمت هاي ميدان باشد. اين در حالي است که در ديگر 
بخش هاي ميدان که چنين موانعي وجود ندارد، نيروهاي فشارشي 
می شود.  جنوب  باختر  سمت  به  تاقديس  راندگي  صرف  بيشتر 
تاقديس  انحناهاي طولي در  نتيجه، می توان شاهد يك سري  در 
بي بي حكيمه بود. کمان درونی اين انحنا ها کاملًا منطبق بر محل 
وجود دو تاقديس کيلورکريم و سياه مكان است و مي تواند تأييدي 

بر گفته هاي بالا باشد )شكل7(.
از سوی ديگر، رشد تاقديس هاي مجاور نيز، خود مي تواند در 
انحنای طولي تاقديس بي بي حكيمه مؤثر باشد. بيانی، رشد جانبي 
تاقديس هاي سولابدر و رگ سفيد در دو سوي انتهايي اين تاقديس 
و همچنين تاقديس هاي کيلورکريم و سياه مكان در جنوب باختري 
آن، باعث اعمال فشارش بر تاقديس بي بي حكيمه شده و برايند 
بي بي حكيمه،  تاقديس  بودن  طويل تر  به  توجه  با  نيروها،  اين 
باعث ايجاد انحنای طولي آن موجب شده است. بنابراين، انحنای 
محوري تاقديس بي بي حكيمه را در مجموع مي توان تلفيقي از دو 
حالت فوق دانست. به عبارت ديگر، وجود تاقديس هاي مجاور به 
عنوان موانعي در رشد ساختار بي بي حكيمه از يك سو، و رشد 
چين خوردگي در اين تاقديس ها به همراه اعمال نيروي فشارشي 
ناشي از آن بر ساختار بي بي حكيمه از سوی ديگر، انحنای طولي 

اين تاقديس را به دنبال داشته است.

شكل7- موقعيت ميدان نفتي بي بي حكيمه همراه با ميدان های مجاور در فروافتادگي دزفول )NIOC, 1977(. کمان داخلي انحنا هاي طولي در ساختار 
بي بي حكيمه کاملًا منطبق بر محل وجود دو تاقديس کيلورکريم و سياه مكان در جنوب  باختري اين تاقديس است.

 

1. Obstacle
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عملكرد گسل هاي پي سنگي
يكي ديگر از عواملي که در انحنای محوري تاقديس زيرسطحي 
بي بي حكيمه مؤثر است، سازوکار خاصي از تنش برشي است که 
به وسيله گسل هاي پي سنگي کنترل مي شود. عمل کرد اين گسل ها 
)ناشي از هم گرايي دو صفحه عربي و ايران مرکزي( همراه با نقش 
کنترلي ديگر عوامل، انحنای طولي اين تاقديس را به دنبال داشته 
انحنای  در  پي سنگي  گسل هاي   )1374( مطيعي  عقيده  به  است. 
شديد محور تاقديس هايي همچون رگ سفيد و اهواز در ناحيه فرو 
تاقديس هاي گيسكان و سربالش )که در حوالي  افتاده دزفول و 

گسل کازرون واقع شده اند( نقش داشته اند.
تعدادی از مؤلفان نيز معتقدند که قطعه هاي پي سنگي، علاوه بر 
 دخالت در ايجاد ساختارهاي بزرگ ناحيه زاگرس، در شكل گيري 
ساختار کوچك تر، همچون تاقديس ها و انحنای محوري موجود 
)Faver, 1975; Kent, 1978; Player, دارند.  نقش  نيز  آن ها  در 

)Ameen, 1992( .1969; Falcon, 1961( نيز بر اين باور است که 

به وسيله گسل هاي  حرکت قطعه های بزرگ پي سنگي، که خود 
طولي و عرضي به قطعه هاي کوچك تري تقسيم شده اند، موجب 
پايين افتادگي ها در طي زمان شده است.  بالا  آمدگي ها و  رخداد 
اين مسئله در مدل سه بعدي پي سنگ ناحيه فروافتاده دزفول که در 

اين پژوهش تهيه شده است نيز به روشنی قابل مشاهده است.

مطالعه ژئومغناطيس پي سنگ 
در اين پژوهش، با استفاده از نقشه انطباق يافته ژئومغناطيس ايران 
)طباطبايي،1370(، مدل سه بعدي پي سنگ در منطقه مورد مطالعه 
تهيه شده است )شكل 8- الف(. بر اساس اين مدل، در فروافتادگي 
وجود  زاگرس  کلي  روند  به  نسبت  مورب  ساختار  چند  دزفول 
دارد. اين ساختارها، سه برجستگي1 يا بلنداي قديمي2 کنترل شده 
با روند شمال، شمال خاور-  به وسيله گسل هاي عميق پي سنگي، 
جنوب، جنوب باختر، به نام هاي بلنداي هفتگل، بلندي هنديجان و 

بلنداي خارگ - ميش هستند. 

1. Salient
2. Palaeo High 

شكل8–الف( انطباق ميدان بي بي حكيمه همراه با کانون هاي لرزه اي بر روي نقشه انطباق يافته ژئومغناطيس پي سنگ )طباطبايي،1370( در فروافتادگي دزفول و 
 Price and( نواحي اطراف. گسل هاي راستالغز راست گرد و شكستگي ريدل شناسايي شده در منطقه مورد مطالعه، هم خواني خوبي با مدل ارائه شده توسط

Cosgrove, 1990( در گوشه تصوير نشان مي دهد. تفاوت روند ساختار بي بي حكيمه نسبت به چين هاي موجود در اين مدل، به عقيده )Verrall )1978 مي تواند 
ناشي از تأثير يك فاز زمين ساختی جوان تر در اين محدوده از جنوب باختري ايران باشد. 
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راست گرد،  سازوکار  با  ميش   - خارگ  بلنداي  بين،  اين  در 
بي بي حكيمه  ميدان  زير  از  و  شده  واقع  مطالعه  مورد  منطقه  در 
عبور مي کند. افزون بر اين، يك گسل راستالغز راست گرد ديگر 
است.  شده  داده  تشخيص  ميدان  جنوب  خاوري  انتهای  در  نيز 
همچنين، کانون زمين  لرزه هايي که بين سال هاي1973 تا 2009 و 
با بزرگاي بيش از 3 ريشتر در محدوده فروافتادگي دزفول روي 
داده است، بر روي نقشه پي سنگ پياده شده اند )شكل8- الف(. 
بر اين اساس، مجموعه ای از روندهاي خطي از نواحي پرتراکم 
زمين لرزه تشخيص داده شده است. اين روندهاي خطي، منطبق 
بر گسل هاي پي سنگي تشخيص داده شده در منطقه مورد مطالعه 
بوده و مي تواند باعث قوت بخشيدن به نظريه وجود اين گسل ها 

در منطقه باشد. 
عملكرد گسل موجود در انتهای جنوب  خاوري ميدان، همراه با 
عملكرد بلنداي خارگ - ميش، مي تواند با ايجاد يك زون برشي 
راست گرد، باعث ايجاد انحنای محوري اين تاقديس شده باشد. 
با مشاهده روندهاي خطي در کانون هاي لرزه اي، يك  همچنين، 
گسل احتمالي ديگر که در مرکز ميدان و به صورت مورب نسبت به 

دو گسل مذکور محور تاقديس را قطع کرده است، تشخيص داده 
شده است. اين روند خطي مي تواند شكستگي ريدل اين دو گسل  
راست گرد باشد. برخی محققان به تشكيل ساختارهاي حاصل از 
بالايي  عمل کرد گسل هاي راستالغز پي سنگي در پوشش رسوبي 
-Price and Cosgrove, 1990 and Stephe (  آن ها اشاره کرده اند

راستالغز  گسل هاي  عملكرد  ب(.  )شكل8-   )son et al., 2007
پي سنگي، مي تواند باعث انحنای طولي تاقديس رويي آن ها و نيز 
تغيير جهت بي تقارني )تغيير جهت شيب سطح محوري( در امتداد 
تاقديس و در قطعه هاي دو طرف گسل شود )Oliver, 1986(. اين 
موضوع با رسم مجموعه ای از برش هاي عرضي در طول تاقديس 
به خوبي نشان داده )شكل 9(. اين مسئله با توضيح ارائه شده در 
مورد ميدان بي بي حكيمه کاملًا انطباق دارد )شكل5 و جدول 1(. 

      
و  تاقديس هاي مجزا  به هم آميختن2  رشد، گسترش1 و 

تشكيل يک تاقديس واحد
با  و  پلكاني3  آرايش  با  تاقديس مجزا که  رشد و گسترش دو 
جدايشي بيش از نصف طول موج خود نسبت به هم قرار گرفته اند، 

ب( مدل سه بعدي پي سنگ در فروافتادگي دزفول و نواحي اطراف، همراه با انطباق ميدان بي بي حكيمه و گسل هاي شناسايي شده بر روي آن. 

1. Amplification
2. Coalescence
3. En echelon
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باعث تشكيل دو تاقديس هم پوشان، طويل و بدون انحنای طولي 
مي شود. اين در حالي است که رشد دو تاقديس، با جدايش کمتر 
از نصف طول موج آن ها، باعث به هم آميختن اين دو و تشكيل 
انحنای در محور آن مي شود  ايجاد  با  تاقديس واحد همراه  يك 
ايجاد  اين رو،  از   .)Price and Cosgrove, 1990( )شكل10( 
انحناءهاي طولي متعدد، به ويژه انحناء اصلي موجود در تاقديس 
زيرسطحي بي بي حكيمه که در نزديكي کوهانه اصلي اين ساختار 
واقع شده است را مي توان ناشي از رشد و گسترش تاقديس هاي 
مجزا با جدايش کمتر از نصف طول موج ساختار و به هم آميختن 
باعث  )که  دانست  عوامل  ساير  عملكرد  و  تأثير  با  همراه  آن ها 
افزايش هرچه بيشتر ميزان انحناء و ايجاد ديگر انحناء هاي طولي 
در تاقديس مي شود(. به عبارتي، هم زمان و يا بعد از رشد و به هم 
آميختگي تاقديس هاي مجزا، ديگر عوامل مؤثر در انحنای طولي 
ساختار مي تواند بر تاقديس اثر کرده و انحنا هاي طولي متعدد در 

آن تشكيل يا تقويت شده باشد. 

تاقديس  طولي  انحنای  در  مؤثر  عوامل  تمامي  به  توجه  با 
گسترش  و  رشد  که  گرفت  نتيجه  چنين  می توان  بي بي حكيمه 
تاقديس هاي مجزا و به هم آميختن آن ها، نقش اصلي و اوليه را در 
ايجاد انحنای در تاقديس داشته است و هم زمان و پس از آن، زون 
به همراه عوامل  از عمل کرد گسل هاي پي سنگي  برشي حاصل 
برای  هستند.  مؤثر  انحناءها  اين  ايجاد  در  کنترل کننده  و  مكمل 
در  مي تواند  اطراف،  تاقديس هاي  قرارگيري  نحوه  و  مثال، محل 
محل ايجاد انحناهاي طولي ناشي از عملكرد گسل هاي پي سنگي 
ايفاي نقش کند و مكمل و کنترل کننده اين عملكرد و انحنا هاي 

ناشي از آن باشد.

نتيجه گيري
تاقديس هاي  و گسترش  انجام شده، رشد  مطالعات  اساس  بر 
مجزا و به هم آميختن آن ها، نقش اصلي و اوليه را در ايجاد انحناء 
ايفا می کنند و هم زمان و يا بعد از آن، زون برشي  در تاقديس 

.)Oliver,1986( شكل9- انحنای طولي و تغيير جهت بي تقارني تاقديس، در اثر عملكرد گسل راستالغز پي سنگي

شكل10– الف. رشد و به هم آميختن دو تاقديس مجزا با جدايش کمتر از نصف طول موج ساختار، که باعث ايجاد انحنای محوري در تاقديس حاصل شده است.
ب( رشد دو تاقديس مجزا با جدايش بيش از نصف طول موج ساختار،که باعث ايجاد دو تاقديس هم پوشان، طويل و بدون انحنای محوري شده است

 .)Price and Cosgrove, 1990(
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حاصل از عمل کرد گسل هاي پي سنگي به همراه عوامل مكمل و 
کنترل کننده در ايجاد اين انحناها مؤثر  باشند. وجود تاقديس هاي 
رگ سفيد، سولابدر، کيلورکريم و سياه مكان در مجاورت تاقديس 
بي بي حكيمه به عنوان موانعي در رشد ساختار اين تاقديس عمل 
باعث  نيز خود  تاقديس ها  اين  از سوی ديگر، رشد  کرده است. 
اعمال فشارش بر تاقديس بي بي حكيمه شده و برآيند اين نيروها با 
توجه به طويل تر بودن اين تاقديس باعث، انحنای طولي آن شده 
است. محل و نحوه قرارگيري تاقديس هاي اطراف، در محل ايجاد 
انحنا هاي طولي، که خود ناشي از عملكرد گسل هاي پي سنگي و 
تغيير  دارد.  نقش  است،  تاقديس ها  ادامه رشد چين خوردگي  نيز 
روند و آهنگ لغزش متفاوت در راندگي موجود در هسته تاقديس 
اين  در  طولي  انحنای  ايجاد  در  مؤثر  عوامل  از  نيز  بي بي حكيمه 
ساختار است. بر اساس مطالعات پي سنگ، فروافتادگي دزفول از 
چند بلنداي قديمي با روند شمال، شمال خاور – جنوب، جنوب  
باختر، به نام هاي بلنداي هفتگل، بلندي هنديجان و بلنداي خارگ- 
ميش، تشكيل شده است )که به وسيله گسل هاي عميق پي سنگي 
کنترل شده اند. علاوه بر اين، يك گسل راستالغز راست گرد نيز در 
انتهای جنوب خاوري ميدان تشخيص داده شده است. همچنين با 
مشاهده روندهاي خطي در کانون زمين لرزه هاي رخ داده در منطقه 
مورب  به صورت  که  ديگر،  پي سنگي  گسل  يك  مطالعه،  مورد 
نسبت به ديگر گسل هاي شناخته شده محور تاقديس را قطع کرده 
است، در مرکز ميدان بي بي حكيمه شناسايي شده است. براي اين 
گسل پي سنگي، حرکت راستالغز راست گرد در نظر گرفته مي شود 
و به نظر مي رسد که اين روند خطي، شكستگي ريدل گسل هاي 

مذکور باشد. 
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