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چکیده فارسی
چینهشناسی مكانیكی لایههای پوشش رسوبی و به تبع آن حضور افقهای نامقاوم که میتوانند به عنوان افقهای جدايش عمل نمايند، يک پارامتر اصلی کنترلکننده سبک چینخوردگی در کمربندهای چین-رانده است. افقهای جدايشی که در میانه پوشش رسوبی قرار دارند باعث ايجاد جدايش ساختاری و تغییر سبک چینخوردگی واحدهای بالايی و زيرين خود میشوند. سازند گچساران بطور میانگین مشتمل بر حدود 1600 متر لایههای تبخیری میتواند به عنوان یک افق جدایش در منطقه چمشیر از فروافتادگی دزفول عمل کند. با کمک دادههای سطحی و زیر سطحی ضخامت سازند گچساران در نواحی مختلف منطقه چمشیر اندازهگیری شده و به صورت مدلی سهبعدی تصویر شده است. در این مطالعه دو دسته گسل شناسایی شده است که عملکرد این گسلها همراه با عملکرد سازند جدایشی گچساران باعث تکوین ساختاری در پوشش رسوبی منطقه چمشیر شدهاند. بطوری که در نواحی شمالخاوری منطقه چمشیر که ضخامت سازند گچساران بیشتر میباشد تغییرات و سبک ساختاری پیچیدهتری نسبت به نواحی جنوبباختری منطقه چمشیر دارند.
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Modeling of relation between surface and subsurface structures in Chamshir region (Gachsaran area)
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Abstract
Mechanical stratigraphy and consequently existence of incompetent stratigraphic units within sedimentary cover which can act as detachment horizons is a main parameter that controls folding style in fold-thrust belts. Intermediate detachment horizons decouple structural and folding style in their overlaying and underlying units. The Gachsaran formation consisting of approximately 1600 m thick evaporates can act as detachment horizon in the Chamshir area of Dezful embayment. Using field and subsurface data, the thickness of Gachsaran formation in the Chamshir area was illustrated in a 3D model. In this study 2 typeps of thrust faults were identified which their functions play an important role in the structural evolution of folds in the sedimentary cover of the area. In the northeastern parts of the area where the Gachsaran formation is thicker than southwestern parts, more complexities are observed.      
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مقدمه
کمربند زاگرس به عنوان قسمتی از کمربند کوهزايی آلپ-هیمالیا به طول تقريبی 2000 کيلومتر که از شمال عراق تا تنگه هرمز کشیده شده است، نتیجه همگرايی مايل بین ورق عربی و ايران مرکزی درطی بسته شدن اقیانوس نئوتتیس میباشد (شکل1)(Stocklin, 1968; Alavi., 1994; Hessami et al., 2001)  . فروافتادگی دزفول به عنوان بخشی از کمربند چین-رانده زاگرس در بخش جنوبخاوری این کمربند قرار دارد (شکل-۱). منطقه چمشیر از نگاه زمینشناسی ساختاری در بخش خاوری فروافتادگی دزفول واقع شده است (شکل-۱). 
دو عامل اصلی کنترلکننده سبک دگرریختی در کمربندهای چین-رانده، ساختارهای از قبل موجود (Misra and Mukherjee 2015)  ) و چینهشناسی مکانیکی (Spratt et al. 2004; Najafi et al. 2014; Farzinpour-Saein et al., 2014) میباشند. 
چینهشناسی مكانیكی لایههای پوشش رسوبی و به تبع آن حضور افقهای نامقاوم که میتوانند به عنوان افقهای جدايش عمل نمايند، يک پارامتر اصلی کنترلکننده سبک چینخوردگی در کمربندهای چین-رانده است  (Davis & Engelder 1985; Cotton & Koyi 2000; Spratt et al. 2004). افقهای جدايشی که در میانه پوشش رسوبی قرار دارند باعث ايجاد جدايش ساختاری و تغییر سبک چینخوردگی واحدهای بالايی و زيرين خود شده، بنابراين شكل چینها در سطح همواره هندسه عمقی آنها را نشان نمیدهد (O’Brien 1957; Sherkati et al. 2006; Tavakolian et al., 2022). سازند گچساران مشتمل بر حدود 1600 متر نمك،‌ انيدريت، مارن‌هاي رنگارنگ، سنگ‌آهک و یک لایه شيل بيتومين‌دار بعنوان پوش سنگ مخازن نفتي آسماري، نخستين سازند گروه فارس است كه در نواحي لرستان، فروافتادگي دزفول تا حوضه خليج فارس گسترش دارد. سازند گچساران شامل تناوبی از سنگهای انیدریت، مارنهای رنگی، نمک و میان لایههای سنگ آهک میباشد که در ناحیه فروافتادگی دزفول به ۷ بخش تقسیم شده است، به صورت کلی بخش 7 با وجود لایهی انیدریت و مارن، بخش 6 با فراوانی مارن قرمز همرا لایههای نمکی، بخش 5 با غالب بودن لایههای انیدریت، بخش 4 و ۲ با غالب بودن طبقات نمکی، بخش 3 همراه با انیدریت، مارن خاکستری و  لایههای سنگ آهک و در نهایت بخش یک سازند گچساران شامل تناوب مارن خاکستری، انیدریت و میان لایههایی از سنگ آهک معرفی شده است. 
این پژوهش با هدف تحليل تغییرات هندسی و سبک چينخوردگی تاقدیسهای قرار گرفته در منطقه چمشیر،‌ تفسیر و بررسی بهتر مکانیسم دگرشکلی، ارتباط بین چینخوردگی و گسلهای عمقی، بررسی تغییرات ضخامت سازند گچساران در طول یک برش ساختاری و در نهایت ارایه مدل سه بعدی ساختاری از منطقه چمشیر انجام شده است.
روش مطالعه و دادهها
روش مطالعه در گام نخست با کمک نقشههای زمینشناسی از قبل موجود (برگه‌های زمین‌شناسی 1:100000 گچساران و فهلیان) نقشهی پایه زمینشناسی منطقه چمشیر تهیه و دادههای بازدید میدانی از جمله شیب لایهها، محور تاقدیسها و مشخصات گسلها بر روی نقشه پیاده و سپس نقشه پایه تکمیل گردید. سپس با استفاده از نرمافزار گوگل ارث برای هر کدام از برشها خط توپوگرافی تهیه شد. در ادامه نقشههای خطوط همتراز زیرسطحی از تاقدیسهای مورد نظر در افق زیرسطحی آسماری (الیگو-میوسن) موجود برای هر تاقدیس زمین مرجع شده و محورهای زیرسطحی تاقدیسها رسم شدند.
در گام دوم برای تعیین سرسازندها تا گروه بنگستان، 11 برش لرزهای بازتابی از منطقه و نواحی مجاور توسط نرمافزار پترل مورد تفسیر قرار گرفت. سپس ساختار تاقدیسها با کمک برشهای لرزهای بازتابی، نقشههای زیرسطحی و همچنین چاههای حفاری شده مورد بحث و بررسی قرار گرفتند و هندسه و سبک چینخوردگی در هر برش تعیین شد.
در گام سوم برای درک بهتر ساختارها با کمک دادههای زیرسطحی، ساختاری و هندسی مدل سه بعدی ساختاری از منطقه مورد مطالعه تهیه شد. 
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شکل-۱: نقشه زمین شناسی منطقه چمشیر (به همراه بخشبندی سازند گچساران) 
دادهها
بطور کلی ۱۱ برش ساختاری در عرض منطقه مورد مطالعه ترسیم و تفسیر گردید که به عنوان نمونه برش CC به طول تقریبی 14700 متر در راستای 38 درجه نسبت به شمال تشریح داده میشود (شکل -۱). در بخش جنوبی این برش یال شمالی و هسته مرکزی ناودیس بنه قلات قابل مشاهده است. در این ناودیس بر روی سطح زمین طبقات سازندهای آغاجاری و میشان رخنمون دارد (شکل-۱). در بخش شمالی ناودیس بنهقلات بر روی این برش ساختاری نمایی از بخش مرکزی تاقدیس گچحاجی قابل مشاهده است این بخش بسیار باریک و دو یال پرشیب و برگشته دارد (شکل-2الف). در دو یال تاقدیس طبقات بخش 7 گچساران در سطح زمین رخنمون دارد اما در ناحیه‌ي لولای تاقدیس بخش 6 سازند گچساران برونزد پیدا کرده است، در زیر این چین باریک و بلند دامنه یک چین بازتر و با ابعاد بزرگتر در طبقات بخش‌های 5 به پایین سازند گچساران شکل گرفته است (شکل-۲الف). بصورت طولی در ناحیه محوری تاقدیس گچحاجی گسل دژسلیمان عبور کرده و سبب بالا آمدن بخش 6 و رخنمون شدن قسمتی از این بخش در ناحیه‌ي محوری شده است. این گسل پرشیب (NE38/60) در قسمت‌های عمقی پایین‌تر به افق جدایشی گچساران نمکی میرا میشود (شکل-۳الف و ب). در شمال تاقدیس گچحاجی در بُرش CC، ناودیس کاردریگون شکل هندسی نامتقارن و باز دارد. یال جنوبی این بخش از ناودیس پرشیب‌تر از یال شمالی آن است (شکل-۲ب و3). سازند میشان در یال‌ها و بخش مرکزی این ناودیس رخنمون دارد (شکل-2ب). در شمال ناودیس کاردریگون در بخش شمالی برش CC تعدادی ساختارهای تاقدیسی و ناودیسی بزرگ مقیاس مانند تاقدیس A70 و ناودیس S77 قابل مشاهدهاند (شکل-۲ج).
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شکل-2: تصاویر هوایی و صحرایی منطقه چمشیر، الف) تصویر هوایی تاقدیس گچحاجی همراه با مشخصات تاقدیس بر روی استریونت، ب) تصویر هوایی از ناودیس کاردریگون همراه با مشخصات ناودیس بر روی استریونت، ج)تصویر هوایی از ناحیه چین-گسل خورده در بخش شمالخاوری منطقه چمشیر، د) تصویر صحرایی از چینهای ناهماهنگ درون چینهای بزرگ مقیاس در ناحیه چین-گسل خورده، و) تصویر هوایی از گسل دژسلیمان ، ه) تصویر هوایی از گسل چمشیر
درون این تاقدیسها و ناودیسهای بزرگ مقیاس چینهای ناهماهنگ در مقیاس کوچکتر تشکیل شدهاند (شکل۲-د). پوشش بخش 6 سازند گچساران از روی قسمت زیادی از این ساختارهای تاقدیسی از بین رفته است که نشان از بالاآمدگی ساختاری چین‌ها در این برش میباشد (شکل-3). بخش 6 سازند گچساران در یالهای تاقدیس A70 و بخش 5 سازند گچساران در هسته‌ي مرکزی آن در سطح زمین رخنمون دارد (شکل-۳). گسلهای معکوس پر شیب F3 و F4 جابجایی‌هایی را در این پهنه‌ي چینخورده بوجود آوردهاند (شکل-۳ب) که بر روی نقشهها و تصاویر ماهوارهای قابل شناسایی میباشند در حالی که بر روی بازتابندههای لرزهای شاخههای بیشتری قابل شناسایی میباشند (شکل-۳الف). بین ناودیس کاردریگون و پهنه چین-گسلخورده، گسل چمشیر قرار دارد که باعث راندگی بخشهای ۵ و ۶ سازند گچساران بر روی بخش ۷ سازندگچساران و سازند میشان در پهلوی شمالخاوری ناودیس کاردریگون شده است.( شکل-1 و 2ه).
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شکل-3: برش عرضی ناحیهای CC، الف) تفسیر برش لرزهای بازتابی ب) برش عرضی با دادههای سطحی تا سرسازند بخش ۴ گچساران
بحث
یکی از نیازهای صنعت نفت برای اکتشاف و حفاری مخازن هیدروکربنی شناسایی پیچیدگی هندسی ساختارها و مطالعه و عملكرد رفتار افقهای جدايش میانی در کمربندهای چین-رانده میباشد. از جمله این مناطق عبارتند از، کمربند زاگرس در ايران(O’Brien 1957; Sherkati et al. 2006; Farzipour saein et al. 2009) ، کمربند زاگرس در عراق(Aqrawi et al. 2010) ، کوههای راکی در کانادا(Cooper et al. 2004). سبک چینخوردگی به مقدار زیادی ناشی از تغییرات ویژگیهای مکانیکی چینههای رسوبی در فرایند چینخوردگی میباشد (Cotton & koyi, 200; Spratt et al., 2004; Verges et al., 2011). منطقه چمشیر قرار گرفته در فروافتادگی دزفول از نظر ساختاری پیچیدگیهای زیادی داشته که مورد بررسی قرار گرفته است.
در ناحیه مطالعه شده، تبخیریهای گچساران به عنوان افق جدایش عملکرد جدایشی داشته و باعث شده تا محور تاقدیسی مانند تاقدیس گرنکان در سازندهای جوانتر از گچساران مانند میشان و آغاجاری نسبت به محور تاقدیس در سازندهای قدیمیتر از گچساران به سمت جنوبباختری حدود ۲۳۰۰ متر جابجایی داشته باشد (شکل-3الف).
به طور کلی واحدهای نامقاومی که ضخامت بیشتری دارند، پتانسیل ايجاد افقهای جدايش ساختاری موثرتری را نیز دارا میباشند(Stewart 1996; Bahroudi & Koyi 2004; Simpson 2009) . تغییرات ضخامت سازند گچساران در طول برشهای لرزهای بازتابی و ترسیمی به خوبی از عملکرد جدایشی سازند گچساران حکایت دارد همانگونه در شکل-۳الف مشاهده میشود در بخش شمالخاوری ناحیه مطالعه شده ضخامت سازند گچساران نسبت به ناحیه گرنگان بیشتر است به همین دلیل مشاهده میشود که در این نواحی چین و گسلخوردگی بیشتر میباشد و بخش شمالخاوری دچار بالاآمدگی بیشتری شده است. در ناحیه گچساران سازند گچساران بر اثر کوتاهشدگی دچار چینخوردگی و راندگی شده است. این چینخوردگی در قالب یک پهنه وسیع ظاهر شده است که خود شامل چندین تاقدیس و ناودیس بزرگ مقیاس و صدها چین ناهماهنگ کوچک مقیاس میباشد، این در حالی است که سازند گچساران در ناحیه گرنگان نظیر بسیاری از میدانهای فروافتادگی دزفول بصورت یک چین تاقدیسی دگرشکل گردیده که محور آن با محور تاقدیس در افق آسماری به پایین جابجایی مکانی نشان میدهد.
گسل‎ها که غالبا رفتار راندگی دارند، به دو دسته از لحاظ موقعیت تراز ساختاری تقسیم می‎شوند. الف) گسل‎هایی که در بخش رخنمون منطقه مورد مطالعه دیده می‎شوند و غالبا تا راس افق بخش چهارم گچساران ادامه می‎یابند مانند گسلهای چمشیر، دژسلیمان، F3‌ و F4 (شکل ۳ و ۲و و ۲ه) ب) گسل‎هایی که از راس سازند آسماری تا عمق تقریبی سازندهای نامقاوم تریاس توسعه یافته‎اند، که این گسلهای عمقی از سطوح جدایشی قدیمیتر، مانند انچه در سایر مناطق دزفول مشاهده میگردند زاییده شدهاند. (Sherkati et al., 2004, Tavakolian et al., 2022).
امروزه دیاپیرهای نمکی به عنوان تودههای نمکی، به سبک شکلپذیری جریان یافتهاند و به نظر میرسد به گونهای ناهماهنگ به روباره نفوذ کردهاند (Jackson & Talbot, 1991). در بین دو تاقدیس زیر سطحی گچساران و گرنگان به علت فشرده شدن و حرکت سازند گچساران تاقدیس گچحاجی تشکیل شده است در صورتی که این تاقدیس در سازندهای قدیمیتر از گچساران تشکیل نشده است. (شکل ۳ و ۴). بصورت بادبزنی شکل سازند گچساران چلانده (squeezed) شده است تا جایی که بخش ۶ در بخش میانی تاقدیس بالا آمده و در سطح رخنمون پیدا کرده است بطوریکه تاقدیس گچ‎حاجی، تداعی کننده یک دیواره نمکی می‎باشد که متاثر از گسل راندگی دژ سلیمان ‎است (شکل-۲الف و و). وجود دو ناودیس کاردریگون و بنهقلات بعنوان حوضه‎های کوچک (Mini basins) در دو طرف تاقدیس گچحاجی باعث شده است که فضای کمی برای جایگیری نمک سازند گچساران (در اثر تکتونیک زاگرس) در بین این دو ناودیس وجود داشته باشد و لذا باعث حرکت نمک به بالا در راستای این گسل شده است. در اثر عملکرد این گسل بخش ششم سازند گچساران بصورت یک دیوار نمکی در رأس این ساختار به بیرون حرکت می‎کند (شکل-2الف و3). 
اما در بخش چین-گسلخورده چمشیر نکته قابل تأمل این است که تکتونیک منطقه باعث چینخوردگی، بالا‎آمدگی و رخنمون بخشهای پنجم و ششم نمک‎دار سازند گچساران متاثر از روند زاگرسی شده است. چین‎خوردگی منطقه مورد مطالعه منجر به تشکیل تاقدیسها و ناودیسهایی شده و همچنین از سمت جنوبباختر به سمت شمالخاور بتدریج با حذف یکی از بخش‎های جوانتر سازند گچساران (به ترتیب حذف بخشهای هفتم، ششم و قسمتی از بخش پنجم) در سطح زمین همراه است. نقشه‎ها نشان دهنده چینخوردن و رانده شدن بخش‎های گچساران و بدنبال آن بالا آمدگی و رخنمون این بخشها می‎باشد (شکل-۳). بر اساس این بررسیها، الگوی خاص چین‎-گسلی خوردگی در منطقه مورد مطالعه وجود دارد، بطوریکه تمامی این گسلها به سطح جدایشی در لایه‎های نرم و خمیری، سطح جدایش بالایی گچساران (میوسن) و سطح جدایش میانی (تریاس و ژوراسیک) ختم می‌‎شوند. 
همچنین بر اساس تفسیر‎های لرزه‎ای، ساختارهای تاقدیسی منطقه مانند تاقدیس A70 و گچحاجی متأثر از گسل‎های راندگی کمعمق ناشی از سازند گچسارن و ساختارهای تاقدیسی گرنگان و چلینگر متأثر از راندگی، پس‎راندگی و بالا آمدگی ساختاری ناشی از آنها بوجود آمدهاند که از سطح جدایش تریاس و ژوراسیک منشا گرفتهاند.
[image: ]
شکل-4: مدل سهبعدی از منطقه چمشیر بدست امده از دادههای سطحی و زیرسطحی با کمک نرمافزار پترل 
نتیجهگیری
در منطقه مورد مطالعه، تبخیریهای گچساران به عنوان افق جدایش عملکرد جدایشی داشته و باعث شده تا محور تاقدیس در سازندهای جوانتر از گچساران مانند میشان و آغاجاری در جهت حرکت راندگی جابجایی قابل توجهی داشته باشد و سبک و الگوی ساختارها در سازندهای جوانتر از گچساران نسبت به سازندهای قدیمیتر تغییر داشته باشند. همچنین در بخش شمالخاوری منطقه که تاقدیسهای گچساران و سراب در افق آسماری قرار دارند، ضخامت سازند گچساران بیشتر میباشد در نتیجه پیچدگی ساختاری بیشتری مشاهده میشود. گسل‎ها که غالبا رفتار راندگی دارند، در دو دسته تشکیل شدهاند. دسته اول گسل‎هایی که در بخش رخنمون منطقه مورد مطالعه دیده می‎شوند و غالبا تا راس افق بخش چهارم گچساران ادامه می‎یابند مانند گسلهای دژسلیمان، چمشیر، F4  و F3. دسته دوم گسل‎هایی که از راس سازند آسماری تا عمق تقریبی سازندهای تریاس-ژوراسیک توسعه یافته‎اند. در ادامه پس از تهیه مدل گسلی عملکرد دیاپیری سازند گچساران بین دو ناودیس کاردریگون و بنهقلات همراه با تشکیل گسل دژسلیمان باعث شکلگیری تاقدیس گچحاجی شدهاند که یک تاقدیس بیریشه دیوارهنمکی میباشد.  
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