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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال ششم، شماره بيست و سوم، پاييز 1391، صفحات 35-19

تحليل شكستگى ها در تاقديس لالى، 
جنوب باختر ايران

عظيم رمضانى(1و*)، سيد احمد علوى2 و حسين حاجى على بيگى3  
1. كارشناسى ارشد رشته تكتونيك گروه زمين شناسي، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايران

2. دانشيار گروه زمين شناسي، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايران
3. استاديار گروه زمين شناسي، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايران

چكيده
تاقديس لالى در جنوب باختر ايران، در 60 كيلومترى شمال خاور شوشتر قرار گرفته است. اين تاقديس 
با  و  زيرسطحى  اطلاعات  اساس  بر  پژوهش  اين  در  است.  شده  واقع  دزفول  فروافتادگى  منطقه  در 
بهره گيرى از روش هاى تحليلى زيرسطحى، سازوكار چين خوردگى و شكستگى هاى تاقديس لالى مورد 
بررسى قرار گرفته است. با توجه به وجود گسل راندگى در يال جلويى (جنوب باخترى)، تاقديس لالى 
يك چين مرتبط با گسل مى باشد. مجموعه ويژگى هاى اين تاقديس، سازوكار چين هاى پيشروى گسلى 
را براى آن پيشنهاد مى كند. تحليل هندسى انجام شده بر اساس استفاده از روش تحليل دايره محاطي، 
 RFF روش تعيين ميزان و جهت خمش محور ساختارى، مشتق دوم نقشه ساختمان زيرسطحى و روش
نشان مي دهد كه زون هاي مخزني به ويژه زون هاي بالايي سازند آسماري در ميدان نفتى لالى، مستعد 
توسعه شكستگي هستند. همچنين تراكم شكستگي ها در يال جنوب باخترى، نسبت به يال جنوب خاورى 

بيشتر مى باشد. به طورى كه بالاترين تراكم شكستگى ها در يال جلويى مى باشد.

واژه هاى كليدى: سازوكار چين خوردگى، شكستگى، گسل راندگى، تاقديس لالى
 

تاريخ دريافت: 89/11/10
تاريخ پذيرش: 91/2/27

مقدمه
تاقديس لالى يك تاقديس زيرسطحى است. اين تاقديس يكى 
از ميدان هاى نفتى است كه در استان خوزستان و 60 كيلومترى 
شمال خاور شوشتر قرار گرفته است. از لحاظ تقسيمات ناحيه اى 
بين  در  (شكل 1)،  دزفول  فروافتادگى  شمال  در  زاگرس  حوضه 
جنوب  (در  زيلايى  شرق)،  جنوب  (در  سليمان  مسجد  ميادين 
غرب)، كارون (در شرق) و كمرشاه (در شمال شرق) و در محدوده 
′10 °32 و ′25 °32 عرض شمالى و ′50 °48 و ′10 °49 طول 
مطالعه  مورد  منطقه  رخنمون هاى   .(2 (شكل  دارد  قرار  خاورى 
فارس،  گروه  سازندهاى  و  بختيارى (پليوسن)  سازند  بر  مشتمل 
 - پايينى  (ميوسن  ميشان  پايينى)،  (ميوسن  گچساران  سازندهاى 
ميانى) و آغاجارى (ميوسن بالايى  - پلئيستوسن) مى باشد. سازند 
آن  شكستگى هاى  بر  پژوهش  اين  كه  لالى  تاقديس  در  آسمارى 

متمركز شده است، عمدتاً از سنگ هاى آهكى، آهك هاى دولوميتى 
ولايه هاى نازكى از شيل و انيدريت تشكيل شده و در بخش هاى 
يك  لالى  تاقديس  است.  گرديده  مشاهده  آسمارى  سازند  ميانى 
محورى  سطح  با  و  نامتقارن  ملايم،  تا  باز  استوانه اى،  غير  چين 
درمركز  و   W °N5 باخترى  بخش  در  محور  روند  است.  خميده 
 W °N65 است كه در نزديكى بخش خاورى به W °N50 ميدان
بنابراين  مى رسد.   W ° N30 به  خاورى  بخش  در  و  شده  تبديل 
محور چين S شكل بوده و احتمالاً در كل اين چين متاثر از يك 
منطقه برشى راست  گرد است. زاويه ميل محور چين در بخش 

خاورى °7 و در بخش باخترى °8 مى باشد (رمضانى، 1389).
كه  است  ميدان  اين  مخزن  سنگ  صورت  به  آسمارى  سازند 
در مناطق بالايى عمدتا از آهك و دولوميت تشكيل شده است. 
شناسايى  جهت  موجود  داده هاى  نوع  به  توجه  با  تحقيق  اين  در 
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.(Abddollahie Fard et al. 2006 با تغييرات از) شكل 1. موقعيت تاقديس زيرسطحى لالى در فروافتادگي دزفول

شكل 2. موقعيت تاقديس زيرسطحى لالى و ساير تاقدس هاى هم جوار آن در فروافتادگي دزفول (برگرفته از شركت ملى نفت ايران، 1383). در اين تصوير 
موقيعت نيمرخ لرزه اى تهيه شده از تاقديس لالى نيز درج شده است. اين نيمرخ لرزه اى در شكل 7 نشان داده شده است.
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و بررسى خصوصيات ساختارى و شكستگى هاى زيرسطحى از 
مجموعه روش هاى كاربردى زير استفاده گرديده است: 1- تفسير 
نيم رخ هاى لرزه اى 2- بهره گيرى از روش هاى تحليلى هندسى به 

منظور مطالعه و بررسى ميزان تغييرات انحناء.

تراكم  و  فراوانى  توزيع  بررسى  و  تحليل  مطالعه 
شكستگى ها در تاقديس لالى

ممكن  كه  هستند  ساختار  زمين شناسى  رايج ترين  شكستگى ها 
 .(Park, 1989) باشند داشته  وجود  سنگى  رخنمون  در  هر  است 
البته به دليل فرآيندهاى پيچيده اى كه در تشكيل آن ها دخالت دارد، 
ويژه  به  ساختارى،  ديدگاه  از  به خصوص  آن ها  بررسى  و  تحليل 
در مورد شكستگى هاى زير سطحى مشكل بوده و به همين خاطر 
عليرغم اهميت زياد، كمتر مورد توجه زمين شناسان قرار گرفته اند. 
تحليل صحيح شكستگى ها و شناسايى مكان هايى با تراكم بالاى 
شكستگى در مخازن هيدروكربنى و كربناته جنوب باختر ايران از 
اهميت ويژه اى برخوردار است. اين تحقيق اولين ارزيابى و برآورد 
شكستگى هاى تاقديس لالى است. جهت بررسى توزيع فراوانى 
و تراكم شكستگى ها در تاقديس لالى از مجموعه روش هايى بهره 
گرفته شد كه هر يك از كارايى خاص خود برخوردار بوده و نتايج 
شامل  روش ها  اين  گرديد.  واقع  سودمند  بسيار  آن ها  از  حاصل 
خمش  جهت  و  ميزان  تعيين  محاطى،  دايره  تحليل   ،RFF روش 

محور ساختارى و مشتق گيرى رياضى مى باشند.

روش RFF (انبوهى نسبى شكستگى ها)
مقدار RFF از رابطه 1 (مطيعى، 1374) به دست آمده است:            

                              LCBSBRRFF sr  1 رابطه (1)        

فاقد ابعاد مي باشد. هر  اين رابطه داراي جواب كيفي است و 
كيفي  درجات  به  توجه  با  رابطه  در اين  موجود  عوامل  از  كدام 
عبارتند  عوامل  اين  شده اند.  كميت گذاري   1 جدول  با  مطابق 
محور  خمش  عامل   :S شدگي،  سيمان   :C سنگ شناسي،   :L از: 
 :R آسمارى،  برش  عامل   :Br ساختماني،  عامل   :Bs ساختماني، 

عامل ساختماني با شعاع انحنا.

L (عامل سنگ شناسي)
(Nemati تراكم شكستگي در سنگ هاي مختلف يكسان نيست
شكل پذيري  كاهش  و  استحكام  افزايش   .(and Pezeshk, 2006

.(Nelson, 2001) سنگ باعث افزايش تراكم شكستگي مي شود
 Stearns and و   Handin et al. (1963) نگاره هاي  اساس  بر 
Friedman (1972) با فرض اين كه سر سازند آسماري بين اعماق 
7500 تا 15000 فوت باشد، و ثابت بودن ساير عوامل و براساس 
شده  تقسيم  تا 4  چهار  رده 1  به  سنگ شناسي  كيفيت  جدول 1، 

است. 

جدول1. فاكتورهاي مؤثر در برآورد نسبي انبوهي شكستگي ها ( مطيعي،1374)

عامل سنگ شناسى
(L)

فاصله شكستگى ها از اثر سطح محورى چين
(Bs)(بر حسب متر)

دولوميت                 4 كمتر از 1000           0
دولوميت - سنگ آهك         2/5 1            1000-2000

ماسه سنگ                2 2/5           2000-3000
ماسه سنگ - سنگ آهك       1/5 3           3000-4000

سنگ آهك                1 بيشتر از4000           4

ميزان انحنا محور چين
(S)(بر حسب كيلومتر)

ميزان انحنا چين
(R)(بر حسب متر)
4                 600

كمتر از 10              4/5 3/5                1000
3/5                 10-15 3                 1200
3                  15-25 2                 2000
2                  25-30 1                 3000
1                  30-35 0/5               4000

بيشتر از 35               0 4000 و بيشتر           0
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C (عامل سيمان شدگي)
با احتساب دو فرض اساسي، يكى اينكه تمام شكستگي ها در 
زير سطح آب و نفت سيمانى شود و ديگر آنكه عمق سطح تماس 
آب و نفت چقدر باشد، مى توان بين عمق نقطه مورد مطالعه و 
بلندترين نقطه در ساختمان مورد مطالعه، عامل سيمان شدگى را 
تمام  كه  است  اين  بر  فرض  نيز  لالى  تاقديس  در  نمود.  محاسبه 
شكستگي ها در زير سطح آب و نفت سيمان شده اند و همچنين از 
سطح تماس آب و نفت به طرف سرسازند آسماري سيمان شدگي 
كاهش مي يابد. عامل سيمان شدگى با استفاده از رابطه 2 (مطيعى، 

1374) محاسبه مي شود.

رابطه (2)                                     

در رابطه C ،2 عامل سيمان شدگي، Dx عمق نقطه مورد مطالعه 
Dh عمق بلند ترين نقطه در تاقديس مورد بررسي، DL عمق سطح 

تماس آب و نفت مي باشد.

S (عامل خمش محور ساختماني)
در صورتى كه اثر سطح محوري يك تاقديس زير زميني در نماى 
نقشه خطوط تراز زيرسطحى (سطح افقي) دچار خمش شده و 
انحنايى در آن مشاهده شود، با رسم بهترين شعاع انحناء محور و 

محاسبه طول آن مى توان اين عامل را كميت گذارى كرد.

Bs (عامل ساختماني)
اين عامل در پيوند با عامل S محاسبه مي شود. فرض اصلي بر 
(سطح  نقشه  روي  در  سطح محوري  اثر  قبول  كميت گذاري  اين 
جنوبي  و  شمالي  يال هاي  به  نسبت  خنثي  سطح  عنوان  به  افقي) 
است. لذا اين عامل تعيين كننده فاصله نقطه مورد مطالعه نسبت به 

اين سطح خنثي است.

R (عامل ساختماني با شعاع انحنا)
 با وجود اينكه براى يك نيمرخ چين، مراكز انحنا و شعاع هاي 
متفاوتي بدست مي آيد اما بهترين دايره منطبق بر كمان چين ترسيم 
مى شود كه شعاع آن معرف انحناء چين خواهد بود و بر حسب 

طول، كميت گذارى مى شود.

Br (عامل برش آسمارى):
با توجه به اينكه در يك لايه چين خورده شكستگي هاي كششي 
باز در بالاي سطح خنثي شكل مي گيرند و با فاصله از اين سطح 
رابطه مستقيم دارند و ديگر اينكه شكستگي هاي تراكمي در زير 
سطح خنثي تشكيل مي شوند، بنابراين عامل Br مبين فاصله نقطه 

مورد نظر از اين سطح است. 
ميانه  از  سطح  اين  گذر  فرض  با  خنثي  سطح  تعيين  جهت 
استفاده   (1374 (مطيعى،   3 رابطه  از  آسماري  سازند  ضخامت 

مي شود.            

رابطه (3) 

در رابطه a ،3 عمق سطح خنثي، Dt عمق سر سازند آسماري 
و Db عمق قاعده آسماري در نقطه مورد مطالعه است. براى يك 
ساختار تاقديس گون مقدار عامل Br در دو حالت قابل بررسى و 
تعيين است، بدين ترتيب كه در عمق هاي بيشتر از سطح خنثي، 
مقدار Br مساوي صفر و در عمق هاي كمتر از عمق سطح خنثي، 

Br از رابطه 4 (مطيعى، 1374) محاسبه مي شود. 

رابطه (4)                    

در كليه روابط ذكر شده، تمامى عمق ها بر حسب فوت يا متر 
از سطح درياى آزاد است. در اين پژوهش، با در نظر گرفتن عوامل 
فوق، به منظور به كارگيري روش RFF، شانزده برش عرضي، عمود 
بر محور تاقديس بر روي جديدترين نقشه خطوط تراز زير سطحي 
افق  مخزنى آسماري ترسيم شده است (شكل 3 الف). با توجه به 
عمق و شيب سطح تماس سيالات (آب و نفت) و سنگ شناسي 
سازندهاى تشكيل دهنده اين مخازن بر اساس زون بندي هاي انجام 
شده، در هر برش عوامل معرفي شده در رابطه RFF براي رأس 
ميانه  بر  منطبق  كه  به آن ها  نسبت  معين  عمقي  سطوح  و  مخزن 
ضخامت زون هاي مختلف در هر مخزن هستند، محاسبه شده و با 
استفاده از مقادير به دست آمده، نقشه هاى هم ارزش RFF براى آن 

تهيه شده است (شكل3 ب تا ح) (رمضانى و همكاران، 1388). 
زون بندى انجام شده بر روى مخزن آسمارى در تاقديس لالى 
بر اساس اطلاعات برداشت شده در چاه هاى حفارى شده در اين 
تاقديس انجام شده است. در اين تاقديس سازند آسمارى به هفت 
زون (از 1 تا 7 از بالا به پايين) شماره گذارى شده اند. بيشترين 
ضخامت مربوط به زون 4 با ضخامت متوسط 70 متر وكمترين 
ضخامت مربوط به زون 3 با ضخامت 40 متر مى باشد. زون 5 
بخش  است.  آهك  سنگ  و  انيدريتى  هاى  لايه  از  تناوبى  شامل 
انتهايى زون 7 بر روى انيدريت قاعده اى قرار دارد و در انتهاى آن 
سازند پابده شروع مى گردد. زون هاى 1و 2 شامل آسمارى فوقانى 
اين  از  يك  هر  دربرمى گيرند.  را  ميانى  آسمارى  زون ها  بقيه  و 
زون ها با شروع يا پايان يافتن يك لايه شيلى- مارنى آغاز گرديده 

است. (شركت ملي مناطق نفت خيز جنوب، 1387).
 براساس اين روش، مناطقي از ساختار تاقديس كه با عملكرد 
بالاي  تراكم  مستعد  هستند،  همراه  طولي  و  عرضي  انحناء  توأم 
از  عمق  افزايش  با  و  تا 4)  (زون هاى 1  شده  شناخته  شكستگي 
بنابراين،  تا 7).  مى شود (زون هاى 5  كاسته  شكستگى ها  فراوانى 
حداكثر تراكم شكستگي هاى، مربوط به مناطق با عمق كمتر، در 
كمان بيرونى انحناء محوري تاقديس مي باشند. همچنين از رأس 
افق مخزنى به سمت مناطق عميق تر آن، از نقش انحناء عرضي در 
پر رنگ تري  نقش  طولي  انحناء  و  شده  كاسته  شكستگي ها  ايجاد 

پيدا مي كند.
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شكل3. الف) موقعيت برش هاي  عرضي تهيه شده بر روي سر سازند آسماري ميدان نفتي لالى جهت به كارگيري روش RFF. ب تا ح) به ترتيب نقشه هاي هم 
RFF براي سر سازند آسماري، عمق منطبق بر ميانه زون هاي يك ، دو ، سه و چهاروپنج و شش و هفت سازند آسماري (مناطق سبز رنگ نواحي داراي حداكثر 

تراكم شكستگي را نشان مي دهند) (رمضانى، 1389).
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روش تحليل دايره محاطى
هدف از به كارگيرى روش تحليل دايره محاطى، تعيين محدوده 
گسترش شكستگى هاى باز ناشى از خمش عرضى چين خوردگى 
اين  اساس  است.  تاقديسى  ساختار  كششى  شكستگى هاى  يا 
روش بر تغييرات شعاع انحناء تاقديس و تأثير آن بر ميزان تراكم 
سنگي  لايه  يك  در  ديگر  عبارت  به  است.  استوار  شكستگي ها 
يا  و  تغييرات  است،  گرفته  قرار  غير يكنواخت  خمش  تحت  كه 
افزايش شيب در آن لايه معرف خمش بيشتر و به تبع آن تراكم 
بالاتر شكستگي مي باشد. در اين مطالعه پس از ترسيم پانزده برش 
افق  زيرسطحي  تراز  خطوط  نقشه  جديدترين  روي  بر  عرضي 
برخورد  محل  محاطي،  دواير  رسم  و  لالى  تاقديس  در  آسماري 
تاقديس  پايه1  نقشه  روي  بر  مختلف،  سرزون هاي  با  دواير  اين 
پياده گرديده و نقشه هم ارزش حاصل از اين نقاط تهيه شده است 

(شكل 4).

روش تعيين ميزان و جهت خمش محور ساختارى
با استفاده از اين روش مي توان محدوده شكستگي هاي مرتبط 
با ميزان انحناء محوري ساختار را مشخص نمود. در هر انحناء 

كششي3  تنش هاى  تأثير  علت  به  انحناء2،  بيرونى  كمان  محوري، 
مي تواند ايجاد شكستگي هاي كششي نموده و كمان درونى4 انحناء، 
به دليل تأثير تنش هاى فشارشى5 مي تواند حتي شكستگي هايي كه 
در اثر چين خوردگي (انحناء عرضي) ساختار به وجود آمده است 

را به صورت شكستگي هاي بسته درآورد.
به منظور استفاده از اين روش، اقدام به ترسيم مماس هايي بر 
روي آخرين منحني تراز زيرسطحي بسته تاقديس در افق مخزني 
آسماري گرديده است. سپس محور اوليه6، با رسم خط ميانه اي كه 
داراي فاصله مساوي از پايانه هاي اين دو خط مي باشد، بازسازي 
شده و با موقعيت محور كنوني7 آن، كه با ترسيم خط گذرا از نقاط 
داراي حداكثر انحناء عرضي بر روي نقشه حاصل از روش دايره 
ميزان  تا  گرفته  قرار  مقايسه  مورد  است،  آمده  دست  به  محاطي 
گردد.  مشخص  اوليه  حالت  از  كنوني  محور  جابجايي  جهت  و 
محدوده هاي جابجا شده، نواحي مستعد در توسعه شكستگي هاي 
كششي ناشي از انحناء محوري ساختار را نشان مي دهند. افزايش 
استعداد  افزايش  بيان كننده  اوليه  حالت  از  كنوني  محور  فاصله 
توسعه شكستگي هاي كششي و مساحت محدوده شكسته شده 
مي باشد (شكل 4). بررسى هاى انجام شده با استفاده از روش دايره 

شكل4. الف) موقعيت برش هاي عرضي تهيه شده بر روي سر سازند آسماري ميدان نفتي لالى جهت به كار گيري روش دايره محاطي ب) نقشه حاصل از روش 
دايره محاطي كه نواحي مستعد گسترش شكستگي هاي كششي باز ناشي از چين خوردگي (خمش عرضي) را در زون هاي مختلف مخزن آسماري نشان مي دهد. 

همچنين مناطق تيره تر  معرف نواحي داراي حداكثر خمش و به تبع آن تراكم بالاتر  شكستگي مي باشد (رمضانى، 1389). 

1- Base Map
2- Outer Arc
3- Tensional Stress
4- Inner Arc 
5- Compressional Stress
6- Primary Axis
7- Current Axis 
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محاطى نشان مى دهد كه هر هفت زون مخزنى سازند آسمارى در 
تاقديس لالى مستعد شكستگى بوده و زون هاى بالايى اين مخزن 
از استعداد توسعه شكستگى بيشترى نسبت به زون هاى عميق تر 
برخوردار مى باشند. بر اين اساس پهناى محدوده شكستگى هاى 
عميق و پر تراكم در محدوده مركزى مخزن كه از انحناء عرضى 
بالاترى نسبت به محدوده هاى ديگر آن برخوردار است، همچنين، 
شكستگى ها  توسعه  باخترى،  جنوب  يال  زيادتر  شيب  دليل  به 
بيشتر متمايل به جنوب باختر مخزن مى باشد. ميزان انحناء طولي 
ساختمان تاقديس نيز، حكايت از استعداد بالاتر توسعه شكستگى 

در نيمه جنوب خاورى تاقديس دارد.

استفاده از مشتق دوم نقشه ساختمانى زير سطحى
يكى از روش هاى بررسى ميزان تغييرات انحناء و شيب سطح 
لايه بندى تهيه نقشه مشتق دوم از نقشه خطوط تراز زير سطحى 
است. در واقع مشتق دوم نقشه خطوط تراز زير سطحى مناطقى 
از ساختمان چين را كه داراى بيشترين انحناء و خمش هستند، 
تراكم  و  توسعه  بيشترين  از  مناطقى  چنين  سازد.  مى  مشخص 

شكستگى برخوردارند (شكل 5).
نكته قابل توجه در تفسير نقشه مشتق دوم اين است كه حضور 
بى نظمى هاى كوچك مقياس مى تواند سبب ايجاد اختلال و خطا 
نتيجه  خروجى،  نقشه  كه  جا  آن  از  و  گردد  روش  اين  نتايج  در 

ساختمان  تمامى  به  اختلال ها  اين  است،  افزارى  نرم  درون يابى 
چين تعميم داده مى شود. از اين رو اگر در نقشه پايه اى كه پس از 
رقومى سازى به عنوان اطلاعات خام مورد استفاده قرار مى گيرد، 
خطوط منحنى تراز تحت تأثير عملكرد گسلش يا انحناء شديد 
خطاى  داراى  آن  از  حاصل  دوم  مشتق  نقشه  باشد  آن  از  ناشى 
فراوان خواهد بود. چگونگى اثر نقش سينوسيته كوچك مقياس 
در بروز اختلال فراوان جهت تعيين انحناء ساختارهاى ناحيه اى 
خوبى  به  شكل 6  در  ساختارى  مشتق گيرى  فرآيند  طى  بزرگ تر 

نشان داده شده است.
بر اساس نقشه هاى مشتق اول رأس مخزن آسمارى، بيشترين 
ميزان شيب يال ها در اين مخزن مربوط به يال جنوب  باختري و به 
ميزان كمتر، بخش مركزي يال شمال  خاورى آن مي باشد. با توجه 
نتيجه  در  و  شيب  تغييرات  آهنگ  بيشترين  دوم،  مشتق  نقشه  به 
عرضي  انحناء  از  ناشي  شكستگي هاي  توسعه  استعداد  بالاترين 
ساختار، در مخزن آسمارى مربوط به يال جنوب  باخترى مي باشد.

ساز و كار چين خوردگى در تاقديس زيرسطحى لالى
زمين  شواهد  و  است  زيرسطحى  تاقديس  يك  لالى  تاقديس 
عملكرد  و  وجود  دليل  به  و  ندارد  وجود  آن  از  زيادى  شناسى 
فازهاى  عملكرد  نحوه  در  تفاوت  و  گچساران  شكل پذير  سازند 
چين خوردگى در منطقه مورد مطالعه بخصوص آخرين فازهاى 

شكل5. الف) بازسازي محور اولية ساختار لالى در مخزني آسماري با استفاده از نقشة حاصل از روش دايره محاطي. ب) تعيين نواحي مستعد توسعه 
شكستگي هاي كششي، ناشي از انحناء محوري (طولي) ساختار در افق مخزني آسماري ميباشد (رمضانى، 1389). 
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.(Intera Company,1992) شكل7. اثر سينوسيته كوچك مقياس در بروز اختلال فراوان طى فرآيند مشتق گيرى از رأس ساختمان مخزن

شكل 6. الف) نقشه مشتق اول و ب) مشتق دوم از سرسازند مخزن آسماري (رمضانى، 1389).
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ساختمان  هندسه   ،(Hajialibeigi et al., 2011) آلپى  كوهزايى 
سطحى و زير سطحى اين تاقديس كاملا متفاوت مى باشد. جهت 
داده هاى  از  لالى  تاقديس  در  خوردگى  چين  سازوكار  شناسايى 
هاى  داده  همراه  به  بعدى  دو  نگارى  لرزه  از  حاصل  ژئوفيزيكى 

حفارى بهره گرفته شده است.
در نيم رخ هاى لرزه اى تفسير شده از تاقديس لالى محدوده اى به 
هم ريخته و مبهم در يال جنوب باخترى مشاهده مى شود (شكل 
8). تفسير ژئوفيزيكى چنين محدوده هايى بدين گونه مى باشد كه يا 
يال جنوبى بسيار پر شيب شده و به حالت قائم تا برگشته نزديك 
شده است و يا اينكه در اثرعملكرد گسلش راندگى در امتداد يال 

جنوبى، گسيختگى رخ داده است. 
يال شمال خاورى اين تاقديس چندان پر شيب نيست و شيب 
قائم و برگشتگى نيز هرگز در آن مشاهده نمى شود. وجود گسل 

است  رسيده  اثبات  به  تاقديس  باخترى  جنوب  يال  در  راندگى 
سطحى  زير  تاقديس  كلى  بيان  يك  در  ترتيب  بدين   .(8 (شكل 
لالى را مى توان يك چين مرتبط با گسل راندگى در نظر گرفت. 
مقايسه نيم رخ هاى لرزه اى مربوط به تاقديس لالى با مدل هاى 
ارائه شده براى چين هاى مرتبط با گسل (McClay, 2003)، نشان 
مى دهد (شكل 9) اين تاقديس مى تواند از نوع چين هاى انتشار 
گسلى1 باشد. همچنين با اندازه گيرى شيب شيبراهه راندگى (α) از 
روى اين نيم رخ ها و ميانگين زاويه بين يالى (γ) تاقديس از روى 
برش هاى عرضى رسم شده بر رأس مخزن آسمارى (شكل 10 
و جدول 2)، و انطباق اين مؤلفه ها بر روى نيم رخ لرزه اى (شكل 
8) مى توان گفت كه احتمالا يال جلويى تاقديس دچار تغييرات 
نمودار  در  شده  برداشت  مقادير  درج  است.  نشده  زيادى  چندان 
(Jamison, گسلى  انتشار  چين هاى  جلويى  يال  ضخامت  تغيير 

شكل8. نيم رخ لرزه اى مربوط به ميدان نفتى لالى كه راندگى در هسته تاقديس در آن ديده مى شود.

(McClay, 2003)  شكل9. تقسيم  بندي  سه گانه چين هاي مرتبط با گسل

1- Fault-Propagation Fold
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شكل10. برش هاى عرضى رسم شده بر روى رأس مخزن آسمارى و محاسبه زواياي شيب يال شمال خاوري، جنوب باختري و زاويه بين يالي در اين برش ها 
(رمضانى وهمكاران، 1388).
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1987)، نيز نشان مى دهد كه نازك شدگى يا ضخيم شدگى چندانى 
در يال جلويى اين تاقديس صورت نگرفته است (شكل11).

تنها  پژوهش  اين  در  شده  ارائه  اطلاعات  است،  ذكر  به  لازم 
بر اساس سه نيم رخ لرزه اى دو بعدى است (كه تنها بخشى از 
از  شكل 8)  است،  شده  داده  نشان  پژوهش  اين  در  آنها  از  يكى 
اين رو، تعميم نتايج حاصل از بررسى اين نيم رخ ها به سرتاسر 
طول  در  تاقديس  اين  كه  چرا  نيست،  اشكال  از  خالى  تاقديس 
خود، مى تواند در اثر عوامل مختلفى همچون عملكرد گسل هاى 

پى سنگى و بلنداهاى قديمى، سازوكار چين خوردگى متفاوتى را 
متحمل شده باشد. 

همچنين احتمال دارد كه يال هاى اين تاقديس درطول ساختار، 
نشان  نيز  را  شدگى  ضخيم  يا  نازك شدگى  از  متفاوتى  نرخ هاى 
دهند. براى رفع اين مشكل، تهيه نيم رخ هاى لرزه اى سه بعدى يا 

دو بعدى متعدد در سرتاسر تاقديس ضرورى مى باشد.
برگيرنده  در  مي توانند  پيچيده  چين هاي  كه،  داشت  توجه  بايد 
اجزايي از هر سه نوع اصلي چين خوردگي مرتبط با گسل، يعني 
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برش عرضى زاويه يال شمال خاورى 
(درجه)

زاويه يال جنوب باخترى 
(درجه)

زاويه بين يالى
(درجه)

A-A' 9 9 163
B-B' 15 16 149
C-C' 14 19 147
D-D' 18 25 147
E-E' 20 24 136
F-F' 23 38 119
G-G' 22 63 96
H-H' 19 73 89
I-I' 18 71 92
J-J' 16 69 96

K-K' 12 57 113
L-L' 12 36 133

M-M' 13 33 135
N-N' 14 24 141
O-O' 15 15 146

جدول2. محاسبه زواياي شيب يال شمال خاوري، جنوب باختري و زاويه بين يالي در برش هاي عرضي رسم شده بر رأس مخزن آسماري كه در شكل 10 نشان 
داده شده است.

شكل11. انطباق مؤلفه هاى لازم جهت تحليل نازك شدگى و ضخيم شدگى يال جلويى تاقديس لالى بر روى نمودار نازك شدگى و ضخيم شدگى يال جلويى 
.(Jamison, 1987) چين هاى انتشار گسلى
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 Mitra,) باشند  خمش گسلي  و  انتشارگسلي  جدايشي،  چين هاي 
مي توان  را  مدل ها  اين  كه  است  اين  بر  اعتقاد  همچنين   .(1990
در  چين خوردگي  پيوسته  جريان  يك  مختلف  مراحل  به  عنوان 
نظر گرفت، به عبارت ديگر، اين امكان وجود دارد كه چين ها در 
گذاشته  سر  پشت  را  مراحل  اين  تمام  خود  تكامل  نهايي  مرحله 
باشند كه با خمش ساده بر روي يك لايه انعطاف پذير آغاز شده 
سطح  است  ممكن  (كه  بالايي  سكوي  به  راندگي  اتصال  با  و 
توپوگرافي باشد) و تشكيل چين هاي خمش گسلي خاتمه مي يابد 
(شركتى، 1384)، كه به نظر مى رسد تاقديس لالى در حال حاضر 

سازوكار چين هاى انتشار گسلى را از خود نشان مى دهد. 

نتيجه گيرى
بر اساس روش RFF مناطقي از ساختار تاقديس كه با عملكرد 
توأم انحناء مرتبط با چين خوردگي (خمش عرضي) و انحناء ناشي 
از پيچش محور ساختماني (خمش طولي) همراه هستند، مستعد 
تراكم بالاي شكستگي شناخته مي شوند (زون هاى 1 تا 4). مناطق 
عميق تر مخزن آسماري (زون هاى 5 تا 7) به علت  عبور از سطح 
خنثي كه افزايش نيروهاي فشارشي و ايجاد شكستگي هاي برشي 
بسته را به  دنبال دارد از گسترش و تراكم شكستگي كمتري نسبت 
اين  اساس  بر  بنابراين  مي باشند.  برخوردار  كم عمق تر  مناطق  به 
روش، حداكثر تراكم شكستگي مربوط به مناطق با عمق كمتر، در 
يال جنوب باخترى چين و منطبق با يال محدب خمش محوري 
تاقديس مي باشد. همچنين از سر سازند آسماري به سمت مناطق 
عميق تر از نقش خمش عرضي در ايجاد شكستگي ها كاسته شده 
عملكرد  از  متأثر  مي تواند  خود  كه  (طولي)  محوري  خمش  و 
همزمان  چين خوردگي  همچنين  و  احتمالي  پي سنگي  گسل هاي 
مي كند.  پيدا  پر رنگ تري  نقش  باشد،  تاقديس  برشي  و  فشارشي 
ميزان انحناء طولي ساختمان نيز، حكايت از استعداد بالاتر توسعه 
بررسي هاي  دارد.  تاقديس  جنوب باخترى  نيمه  در  شكستگى 
كه  مي دهد  نشان  محاطي  دايره  روش  از  استفاده  با  شده  انجام 
آسماري  سازند  بالايي  زون هاي  ويژه  به  مخزني  زون  هفت  هر 
بالاترين  و  بوده  شكستگي  توسعه  مستعد  لالى  نفتى  ميدان  در 
تراكم شكستگي را در مناطقي كه هر هفت زون داراي شكستگي 
هستند مي توان مشخص نمود. همچنين به دليل شيب بيشتر يال 
جنوب باخترى، توسعه شكستگى ها بيشتر متمايل به جنوب باختر 
نيز،  تاقديس  ساختمان  طولي  انحناء  ميزان  مى باشد.  تاقديس 
حكايت از استعداد بالاتر توسعه شكستگى در نيمه جنوب خاورى 
تاقديس دارد. با توجه به مشتق دوم نقشه خطوط تراز زير سطحى 
و  انحناء  بيشترين  داراى  جنوب باخترى  يال  كه  مى رسد  نظر  به 
خمش است و مشخص مى سازد كه اين منطقه از بيشترين توسعه 
نتايج  بر  منطبق  مسأله  اين  است.  برخوردار  شكستگى  تراكم  و 
حاصل از روش هاي تحليلي دايره محاطي و RFF مي باشد. اين 
مسأله، نشان دهنده بالا بودن نرخ دگرشكلى در نيمه جنوب باخترى 
از  استفاده  با  است.  آن  خاورى  شمال   نيمه  به  نسبت  تاقديس 
نيم رخ هاى لرزه نگارى دو بعدى و همچنين برش هاى عرضى تهيه 

مى توان  زيرسطحى،  تراز  خطوط  نقشه  جديدترين  روى  بر   شده 
دريافت كه تاقديس زيرسطحى لالى يك چين غير استوانه اى و 
تاقديس  به  مربوط  لرزه اى  هاى  رخ  نيم  مقايسه  است.  نامتقارن 
لالى با مدل هاى ارائه شده براى چين هاى مرتبط با گسل، نشان 
مى دهد اين تاقديس مى تواند از نوع چين هاى انتشارگسلى باشد. 
همچنين مى توان گفت كه احتمالا يال جلويى تاقديس دچار تغيير 
شده  برداشت  مقادير  درج  است.  نشده  زيادى  چندان  ضخامت 
گسلى،  انتشار  چين هاى  جلويى  يال  ضخامت  تغيير  نمودار  در 
نيز نشان مى دهد كه نازك شدگى يا ضخيم شدگى چندانى در يال 

جلويى اين تاقديس صورت نگرفته است.
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