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 چکیده 

تفسیر شده، به بررسی ماهیت هندسی چین و مقادیر کمی واتنش در افق  ای  در این پژوهش با استفاده از مقاطع لرزه

ای از میدان نفتی کوپال  کربناته آسماری در میدان نفتی کوپال پرداخته شده است. بدین منظور تعداد سیزده مقطع لرزه

های اولیه جهت بررسی هندسی  مورد ارزیابی قرار گرفت. با استخراخ افق کربناته آسماری از هر مقطع لرزه ای، داده

های واتنش آماده گردید. بررسی عناصر سبک چین در افق آسماری میدان نفتی کوپال نشان دهنده  سبک چین و تحلیل

)چین وسیع    38/0تا    0/ 15درجه )چین ملایم تا باز( و نسبت ابعادی    147تا    110یک چین نامتقارن با زاویه بین یالی  

تعیین مقادیر کوتاه شدگی و مقادیر نسبی    )چین نیمه مدور( می باشد. به منظور  7/0تا    45/0تا پهن( و نسبت تیزی  

ای تراز  شد و مقادیر طول اولیه افق آسماری تعیین گردید.  واتنش با به کارگیری هوش مصنوعی، هر یک از مقاطع لرزه

باشد. مقادیر کوتاه شدگی در محدوده  های مختلف تاقدیس مینتایج نشان دهنده مقادیر کوتاه شدگی متفاوت در بخش

 محاسبه گردید.   19/1تا  05/1درصد و مقادیر نسبت واتنش در محدوده  65/8تا  67/2
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 مقدمه-1

زمین شناسان در فهم فرایندهای زمین شناسی و تاریخچه زمین ساختی ها و بررسی عناصر سبک چین به  مطالعه هندسه چین

کند. از آنجا که خصوصیات هندسی چین ها مستقیما تحت تاثیر جهت گیری و مقادیر تنشهای  مناطق دگرشکل شده کمک می

توان به اطلاعات ارزشمندی از وضعیت  ها میموجود در پوسته زمین قرار می گیرد با بررسی و شناخت دقیق هندسه چین

تواند ها به ویژه در مناطق کوهستانی جوان میتنش و واتنش در مناطق مختلف دست یافت. مطالعه ریخت ساختاری چین

ها به گونه ای است  در شناخت خصوصیات زمین ساخت پویا بسیار کارگشا باشد. شکل هندسی و ویژگیهای ساختاری  چین

بسیاری از ساختارهای    ].10،  4[ ذخایر عظیمی در این ساختارها تجمع یابند  که ممکن است مواد معدنی مختلف به شکل

ها در تجمع و هدایت سیالهایی همچون آب، نفت و گاز نقش بسزایی  مرتبط با چین خوردگیها همچون درزها و شکستگی

شوند.  تمرکز واتنش بالاتر تشکیل می هایی با  های مرتبط با چین خوردگیها در بخشها و گسلکنند. معمولا شکستگیبازی می 

ها در بسیاری از مطالعات زیرسطحی و یا هزینه بر بودن بسیاری از روش  با توجه به عدم شناخت مستقیم وضعیت شکستگی

تعیین نمود بسیار مفید خواهد بود.   با سطوح واتنش متفاوت را  بتوان مناطق  از راهکارهایی که  های ژئوفیزیکی، استفاده 

های مختلف و دگرشکل  بررسی و تعیین مقادیر کمی واتنش یکی از مباحث مهم جهت فهم چگونگی الگوی واتنش در قسمت 

سازد تا به تعیین  های مختلف در تعیین مقادیر واتنش، زمین شناسان را قادر میباشد. به کارگیری روششده پوسته زمین می

های استخراج شده  های قابل برداشت در صحرا و دادهتفاده از دادهمقادیر کمی واتنش در نواحی دگرشکل شده بپردازند. اس

باشد. در مناطق دگرشکل شده  های تعیین مقادیر کمی واتنش میای، اولین گام در به کارگیری روشها و مقاطع لرزهاز نقشه

محصول نهایی دگرشکلی مورد بررسی قرار گرفته و مقادیر کمی واتنش در آخرین مرحله از دگرشکلی مورد بررسی قرار  

های مختلف یک ساختار مورد خواهد گرفت. در صورتیکه نیاز باشد تا تغییرات مقادیر واتنش در هر لحظه از زمان در بخش 

های واتنش پیشرونده  بررسی قرار گیرد استفاده از مدل سازیهای آزمایشگاهی و عددی امری اجتناب ناپذیر بوده و تحلیل 

-های عددی واتنش، بر پایه یافتن عناصری است که بتوان از آنها بعنوان نشانگر در اندازه د تحلیلصورت می پذیرد. فراین

سنگهای   در  واتنش  کمی  مقادیر  برآورد  جهت  مختلف  محققین  بوسیله  متفاوتی  روشهای  نمود.  استفاده  واتنش  گیریهای 

تهیه و استفاده از مقاطع عرضی موازنه شده در بسیاری از مناطق چین     ].9،17،31،19،21[دگرریخت شده ارائه شده است

باشد که توسط بسیاری از زمین شناسان ساختاری مورد استفاده قرار ترین روشهای مطالعات واتنش میخورده یکی از متداول

ری  های واتنش، جهت تعیین مقادیر کمی واتنش استفاده از توابع ریاضی ام. در تحلیل] 12،30،27،16،7،11،8[گرفته است  

متداول می باشد. از آنجا که استفاده از برخی روابط و توابع ریاضی بسیار دشوار و نیازمند مهارت ریاضی و صرف زمان  

های واتنش مورد های اخیر استفاده از برخی توابع تصویری به عنوان روشی سریع و ساده در تحلیلزیادی می باشد در دهه

توان با  در بسیاری موارد می  ].24،42،13،22،35،38،18،21،32[استفاده بسیاری از محققین زمین شناسی قرار گرفته است   

کانی کوارتز   cهای دگرشکل شده، الگوی جهت یابی محور  ها و فسیلها، االیت سنگ  استفاده از نشانگرهای مختلف مانند قلوه

و برخی ساختارهای سطحی و زیرسطحی، مقادیر عددی واتنش را محاسبه نمود. تاکنون مطالعات متعددی جهت برآورد 
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های مختلف پوسته زمین صورت پذیرفته است. در این مطالعات از روشهای مختلفی همچون مقادیر کمی واتنش در بخش

پهنه در  کوارتز  شده  دگرشکل  کانیهای  از  قلوهاستفاده  همچون  نشانگرهایی  از  استفاده  و  برشی  شده  های  دگرشکل  های 

و نیز به کارگیری مقاطع عرضی موازنه شده استفاده شده    ] 35،36،13،31،42،43،18،24[کنگلومرا، فسیل های دگرشکل شده  

با توجه به اهمیت درک ویژگیهای هندسه چین در میدان نفتی کوپال و شناخت الگوی  ] 48،12،16،7،41،27،30[است    .

های هندسی و  واتش و کوتاه شدگی به عنوان عواملی تاثیرگذار در میزان استحصال مواد هیدروکربنی در این مطالعه ویژگی

ای  عناصر سبک چین در افق آسماری میدان نفتی کوپال مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین با استفاده از مقاطع لرزه

تفسیر شده، مقاطع موازنه شده از افق آسماری در بخش های مختلف تاقدیس میدان نفتی کوپال تهیه گردید. با برآورد مقادیر  

طول اولیه و نهایی افق چین خورده، مقادیر پارامترهای واتنش و کوتاه شدگی در بخش های مختلف تاقدیس مورد ارزیابی  

      قرار گرفت.

 زمین ساخت و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -2

قرار    یعرب- قایآفر  ایکرهصفحه سنگ   ی شرقشمال  هیدر حاش  بوده که  ایمالیه-آلپ   کوهزاداز    یبخش  کمربند کوهستانی زاگرس

  ر یبه ز یانوسی فرورانش پوسته اق س،ینئوتت  انوسیبسته شدن اق جهیدر نت یی زاگرسکمربند کوهزا.  ]46،1،37،34[گرفته است 

. زاگرس یک منطقه  ]44،6،7[شکل گرفته است   یریتا ترش  نیقاره از زمان کرتاسه پس-و برخورد قاره  یمرکز  رانیخرده قاره ا

که در راستای شمال شرق به جنوب غرب شامل سه بخش اصلی: کمربند ماگمایی    ]44،6،27[دگرشکل شده خطی است 

جنوب شرق   -سیرجان، و کمربند چین و رانده زاگرس با روند عمومی شمال غرب -ارومیه دختر، کمربند دگرگونی سنندج

کیلومتر واحدهای سنگی فانروزوئیک بوده که بر روی پی    12ستون چینه شناسی زاگرس حدودا شامل  .  ]29،27[باشدمی

پرکامبرین قرار گرفته است پیچیده زمین]7،1،15،14[سنگ  تاریخچه  این واحدهای سنگی  این منطقه را در خود .  ساختی 

مراحل تکامل یک حوضه از فلات قاره غیرفعال تا کافت و در نهایت مراحل مختلف تغییر شکل    حفظ کرده و معرف تمام

. کمربند چین و راندگی زاگرس یک زون ترافشارشی است  ]46،1،13[ای است ها و برخورد قارهدر ارتباط با فرارانش افیولیت 

درجه ایجاد    45تا    25ای حدود  عربی و خرد قارة ایران مرکزی با زاویه-ای آفریقاکه در اثر برخورد بین صفحه سنگ کره

. این همگرایی در قسمت جنوب خاور دارای زاویه بزرگتری بوده و در قسمت شمال باختر از مقدار ]47،37،33[ شده است 

زاگرس را به دو  های نمکی سری هرمز، کمربند چین و راندگی  بر پایة انباشته] 5[.   ]47،48[زاویه همگرایی کاسته می شود  

کند که مرز جدایی این دو، بر  بخش جنوب خاوری، یا )حوضة هرمز( و بخش شمال باختری، یا )حوضة اهواز( تقسیم می 

کازرون منطبق است. منطقه مطالعاتی در پهنه ساختاری فروافتادگی دزفول واقع شده است. فروافتادگی دزفول  -خطوارة قطر

(Dezful Embayment)    در این  ]40[یک منطقه ساختمانی در جنوب غربی کمربند چین و راندگی زاگرس می باشد .

منطقه سازند آهکی آسماری )مخزن اصلی نفت( فاقد رخنمون بوده و با افزایش ضخامت رسوبات ترشیری نسبت به ناحیه  

ز ذخایر هیدروکربنی  ا %8. این منطقه با وسعت شصت هزار کیلومتر مربع در حدود ]40[فارس و لرستان مشخص می شود 
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میدان نفتی از جمله میادین اهواز، مارون، کوپال،    22. منطقه ساختمانی فروافتادگی دزفول حدود]8[شود  کل دنیا را شامل می

گیرد. شواهد زمین شناسی حاکی از آن است که این فروافتادگی بصورت یک  آغاجاری، کرنج، پارسی و زیلایی را در بر می 

واحد ساختاری مجزا بین سه پدیده مهم ساختاری قرار گرفته است. این فروافتادگی از شمال بوسیله منطقه گسلی و چپگرد  

و از جنوب شرق بوسیله منطقه گسلی    (MFF)از شرق و شمال شرق بوسیله گسل اصلی پیشانی کوهستان    ،(BFZ)بالارود  

این عوامل سـاختاری دارای  (. فروافتادگی دزفول نسبت به هر کدام از  1احاطه شده است )شکل  (KFZ)و راستگرد کازرون  

جنوبی به دو  - ، با راستای شمالی(IFZ) متر بوده و تقریبا از وسط بوسیله منطقه گسلی ایذه    6000تا     3000فروافتادگی بین

ناحیه شمالی و جنوبی تقسیم شده است. عناصر سـاختاری فوق مرتبط با فرایند تکوین پوسته و نتیجه عملکرد گسله های  

کیلومتری شمال شرقی اهواز یک میدان نفتی تاقدیسی بوده و در  70. میدان نفتی کوپال در فاصله ]40[پی سنگی می باشند  

 (.  1سطح زمین شامل بیرون زدگی واحدهای ماسه سنگی آغاجاری و کنگلومرای بختیاری می باشد.  )شکل 

 

 نقشه زمین شناسی میدان نفتی کوپال. جایگاه زمین ساختی فرو افتادگی دزفول و  -1شکل 

 روش کار-3

اندازه گیری های هندسی و تحلیل های  در این پژوهش با به کارگیری مقاطع لرزه ای تفسیر شده عرضی و با استفاده از 

ای با  استریوگرافی عناصر سبک چین در افق آسماری میدان نفتی کوپال مورد بررسی قرار گرفته است. در هر مقطع لرزه

، تحلیل زمری و StaTectاستفاده از الگوی خطوط هم شیب و هندسه کمانی سطوح چین خورده و به کارگیری نرم افزار  
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فوریه در افق چین خورده آسماری صورت پذیرفت. به منظور محاسبه پارامترهای واتنش و مقادیر درصد کوتاه شدگی با  

های مختلف تاقدیس میدان نفتی کوپال موازنه شده از افق آسماری در بخشاستفاده از هوش مصنوعی به تهیه مقاطع لرزه ای  

اقدام گردید. با محاسبه طول مقطع، پیش از چین خوردگی و بعد از چین خوردگی اطلاعات اولیه جهت تحلیل های واتنش  

گیری مقادیر کوتاه شدگی پیش از چین خوردگی و کوتاه  حاصل گردید. روش مورد استفاده در این پژوهش قابلت اندازه

شدگی پیکری سنگ در حین چین خوردگی را نداشته از این رو مقادیر کوتاه شدگی و نسبت واتنش محاسبه شده در این  

های پهنه بندی مکانی پارامترهای واتنش در مطالعه مقادیر کمینه این پارامترها را ارائه خواهند نمود. نهایتا نمودارها و نقشه

 وپال ترسیم و مورد تحلیل قرار گرفت.    طول میدان نفتی ک 

 تحلیل عناصر سبک چین  -4

از شاخصسبک چین مجموعه های  کنند. محققین مختلف شاخصها را در بر می گیرد که شکل چین را توصیف میای 

. زاویه چین ]18،19،49،32[ها بسیار مفید استاند که در تشریح هندسی و فهم چگونگی توسعه چینخاصی را توصیف کرده

تنگی  (Folding angle) خوردگی   یا  یالی  بین  زاویه   ،(Interlimb angle or Tightness)استوانه درجه  بودن  ،  ای 

(Cylindricity)  تقارن ،(Symmetry)  تیزی ،(Bluntness)    و نسبت ابعادی(Aspect ratio)  مهمترین شاخص های

باشند. زاویه چین خوردگی، زاویه بین خطوط عمود بر مماسهایی است که از نقاط سبک چین برای سطوح چین خورده می

(  iباشد )زاویه و زاویه بین یالی یا تنگی چین، زاویه بین خطوط مماس بر نقاط عطف چین می( Øگذرند ) زاویه عطف می

ای بودن چین میزان درجه استوانه  .-Ø(i=180)  (. زاویه چین خوردگی و زاویه بین یالی مکمل یکدیگر هستند  2)شکل  

باشد. درجه  نزدیکی یک چین به حالت استوانه ای را نشان داده و معمولا بوسیله تحلیل های استریوگرافیکی قابل بحث می

این زاویه برای ]. 18،49[شود  تعیین میتقارن چین بوسیله زاویه انحراف بین نیمساز زاویه چین خوردگی و سطح میانی  

باشد. تیزی چین، نسبت شعاع انحنا  درجه می  90درجه و برای چین های نامتقارن مقداری غیر از    90های متقارن برابر با  چین

و نسبت ابعادی چین، نسبت دامنه به نصف    (ri)های چین در نقطه عطف  به شعاع انحنا بر مماس  (rh)  در محل بستگی چین

  (.2باشد )شکل طول موج چین می

 

 . ]18[نمایش عناصر زاویه چین خوردگی، زاویه بین یالی و تیزی چین  -2شکل 
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دهد که تاقدیس کوپال در  ها در مقاطع مختلف نشان میبررسی هندسه سطح محوری بوسیله تحلیل استریوگرافی شیب لایه

های  (. تاقدیس کوپال در بخش3گیرد )شکل  های نامتقارن قرار میتاقدیسامتداد محور خود هندسه یکسانی نداشته و در گروه  

ها بر اساس مقدار سطح انحنای سطوح  باشد. تحلیلمختلف دارای تمایل اندکی به سمت جنوب باختری و شمال خاوری می

دهد که تاقدیس کوپال با توجه به انحنای تقریبا برابر سطوح  چین خورده در حد فاصل نقاط لولا و عطف چین نشان می

در گروه چین آسماری  افق  در محدوده چین  1Bهای کلاس  چین خورده  فوریه  بندی  اساس طبقه  بر  داشته و  های قرار 

 (. 4گیرد )شکل سینوسی تا پارابولیک قرار می 

 

هندسه سطح چین در امتداد عمود بر محور به همراه استریوگرام های  3360و  3700، 4340ای، مقاطع لرزه ای راستای مقاطع لرزه -3شکل 

 تاقدیس.

 

 .]26[ای عمود بر محور تاقدیس کوپالتحلیل رمزی و فوریه در مقاطع لرزه -4شکل 
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دهد که مقادیر  ای جهت تعیین زاویه چین خوردگی و زاویه بین یالی نشان میبررسی های صورت گرفته بر روی مقاطع لرزه

درجه قرار می گیرد. اندازه گیری های   147تا    110درجه و زاویه بین یالی در محدوده    33تا    70زاویه چین خوردگی بین  

نمایش داده شده است. بر اساس مقادیر زاویه بین یالی   5در شکل   3450و    3700،  4370،  4850صورت گرفته برای مقاطع  

های ملایم تا باز قرار دارد. به منظور بررسی پارامتر تیزی چین، نسبت شعاع انحنا در محل  تاقدیس کوپال در محدوده چین

اندازه گیری پارامتر    6اندازه گیری گردید. شکل    (ri)های چین در نقطه عطف  به شعاع انحنا بر مماس  (rh)بستگی چین  

اساس  تعیین گردید. بر     0/ 7تا    0/ 45تیزی چین برای شش مقطع لرزه ای را نشان می دهد. مقادیر پارامتر تیزی در محدوده  

قرار    (Subrounded)های تقریبا مدور  مقادیر بدست آمده برای پارامتر تیزی چین این ساختار تاقدیسی در محدوده چین

    گیرد.می

 

 تعیین مقادیر زاویه بین یالی در افق چین خورده آسماری   -5شکل 

 

 تعیین مقادیر پارامتر تیزی چین در افق چین خورده آسماری  -6شکل 

توان برای چین خوردگیهای مختلف بین برخی  های ریاضی میاستفاده از شکل هندسی سطوح چین خورده و انجام تحلیلبا  

عناصر سبک چین ایجاد ارتباط نمود. به عنوان مثال در چین های جناغی بین زاویه بین یالی و نسبت ابعادی چین رابطه زیر 

 . ]19[حاکم می باشد
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i= 2arctan1/2p 

باشد. با استفاده از تحلیل ریاضی  نسبت ابعادی چین)نسبت دامنه به نصف طول موج( می pزاویه بین یالی و  iدر این رابطه 

برای   چین  ابعادی  نسبت  مقادیر  تعیین  تصویری جهت  توابع  مختلف،  ابعادی چین خوردگیهای  نسبت  و  یالی  بین  زوایه 

. با استفاده از مقادیر زاویه بین یالی و با به کارگیری تابع  ]19[های جناغی، سینوسی و پارابولیک ارائه گردیده است  چین

تعیین    0/ 38تا    0/ 15(، مقادیر نسبت ابعادی تاقدیس کوپال در محدوده  7نسبت ابعادی چین )شکل  -تصویری زاویه بین یالی

 گیرد. های وسیع تا پهن قرار میگردید. بر این اساس هندسه کلی تاقدیس کوپال در گروه چین

 

 . ]19[تعیین مقادیر نسبت ابعادی تاقدیس کوپال با استفاده از مقادیر زوایای بین یالی با استفاده از تابع تصویری   -7شکل 

 مقاطع عرضی موازنه شده-5

ها پیش مقاطع عرضی موازنه شده یکی از ابزارهای مهم در تحلیل های ساختاری جهت بازسازی هندسی وضعیت اولیه لایه

ها و همبستگی و پیوستگی ساختارها  . درتهیه مقاطع عرضی موازنه شده حفظ ضخامت لایه]50،20،18[باشنددگرشکلی میاز  

بسیار مهم می باشد. مقاطع عرضی موازنه شده علاوه بر ایجاد یک درک مناسب از چگونگی تکامل ساختاری، در انجام 

. با استفاده از مقاطع موازنه شده ]50،  45[های زمین شناسی سه بعدی کاربرد بسیاری دارندتحلیل های واتنش و طراحی مدل

امکان ارزیابی میزان کوتاه شدگی در کمربندهای چین و رانده شده فراهم گردیده و این اطلاعات در بازسازی تکامل زمانی  

گیرند. در ترسیم مقاطع عرضی  و ژئودینامیکی گذشته پوسته زمین و سیستم های غالب زمین ساختی مورد استفاده قرار می 

های لرزه ای ضروری است  موازنه شده استفاده از داده های سطحی، نقشه های زمین شناسی، مقاطع زمین شناسی و داده

هایی است که ممکن است  . تعیین مقادیر کوتاه شدگی با استفاده از مقاطع عرضی موازنه شده دارای محدودیت ]50،26[

-های زمین. تهیه مقاطع عرضی موازنه شده مستلزم تهیه نیمرخ]16،25[مقادیر محاسبه کوتاه شدگی مقادیری واقعی نباشند  

ناسی با دقت بالا بوده و با توجه به عدم وجود هماهنگی هندسی و تشابه ساختاری از سطح به عمق معمولا تهیه مقاطع  ش

ای تفسیر شده به تهیه مقاطع  فاده از مقاطع لرزه. در این پژوهش با است]16،25[ شودعرضی موازنه شده دچار چالش می

ای مورد  ای موازنه شده اقدام گردید. به منظور برآورد مقادیر پارامترهای واتنش و کوتاه شدگی تعداد سیزده مقطع لرزهلرزه
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های درون چاهی جهت تدقیق ویژگیهای هندسی های سه بعدی و دادهاستفاده قرار گرفت. با توجه به عدم دسترسی به داده

و ساختاری سطوح فوقانی و تحتانی افق آسماری، فرض بر صحت و قابل اعتماد بودن نیمرخ های دو بعدی صورت پذیرفت.  

و با به کارگیری هوش مصنوعی    AutoCADای بخش افق آسماری تفکیک گردید و با استفاده از نرم افزار  از هر مقطع لرزه

(. در ابتدا با ارائه یک عنصر خطی ساده و چین خورده و  8ای موازنه شده در افق آسماری تهیه گردید )شکل  مقاطع لرزه

طی، و حصول اطمینان از  درخواست موازنه، به مدل آموزش داده شد. با مقایسه نتیجه و تکرار روند موازنه سازی عناصر خ

آموزش مناسب مدل، مقاطع لرزه ای موازنه شده برای لایه چین خورده در افق آسماری حاصل گردید. با توجه به دقت بالای  

ای موازنه شده نسبت به مقاطع عرضی  توان دقت بالایی برای مقاطع لرزهای و آشکار شدن جزئیات ساختاری میمقاطع لرزه

ای موازنه شده اندازه گیری طول مقطع در افق موازنه شده حاصل از نیمرخ های زمین شناسی متصور شد. با تهیه مقاطع لرزه

آسماری، قبل از چین خوردگی و دگرشکلی امکان پذیر بوده و با در دست بودن طول مقطع در حالت بعد از دگرشکلی،  

   محاسبه پارامترهای واتنش و کوتاه شدگی امکان پذیر خواهد بود. 

 

 3100و  3600، 4340، 4850، 5622تهیه مقاطع لرزه ای موازنه شده در طول مقاطع لرزه ای  -8شکل 
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 بحث-6

بندی سه مکانیزم متداول برای ایجاد واتنش  فرآیندهای چین خوردگی، گسل خوردگی و کوتاه شدگی همگن به موازات لایه

. در کمربندهای چین خورده استفاده از مقاطع عرضی موازنه شده  ]11[باشند  و کوتاه شدگی در کمربندهای کوهزایی می

. تاکنون مطالعات متعددی جهت برآورد  ]16،  27،  7،  2،  1[باشد  شدگی میتعیین مقادیر کوتاههای متداول جهت  یکی از روش

با استفاده از مقاطع عرضی متعادل  ]11[شدگی در کوهزادهای مختلف، در سرتاسر جهان صورت پذیرفته است. میزان کوتاه

در    ]8[درصد کوتاه شدگی برای این منطقه تعیین نمود.    70تا    50شده درکمربند راندگی بین کراتونی مرکز استرالیا میزان  

کمربند چین در  گرفته  معادل  -مطالعات صورت  را  مقدارکوتاه شدگی  اورال  بوم جنوب  پیش  محاسبه   17راندگی  درصد 

درصد تعیین    34تا    25شدگی را  در مطالعات صورت گرفته در ناحیه خارجی پیش بوم کوهزاد پیرنه میزان کوتاه  ]12[نمودند.  

گسلی کردستان عراق میزان کوتاه شدگی در -نمودند.  مطالعات صورت گرفته در پهنه زاگرس مرتفع و کمربند چین خورده

قره چوق در عراق میزان  ]16[درصد برآورد گردید    15تا    11حدود   تاقدیس های بخیر و  انجام شده برروی  . مطالعات 

  25شدگی در حدود  . در ناحیه زاگرس لرستان، میزان کوتاه]3[درصد نشان می دهد    7/18و    26/ 1شدگی را بترتیب  کوتاه

. در  ]41[درصد برآورد گردید  13شدگی  . در ناحیه فروافتادگی دزفول و پهنه ایذه میزان کوتاه]7[درصد برآورد شده است  

. در  ]30[ه شد  درصد محاسب  22شدگی معادل  خورده ساده )در شمال بندرعباس( مقادیر کوتاهناحیه کمربند زاگرس چین

درصد   30تا    16شدگی با استفاده از بررسی مقاطع عرضی موازنه شده بین  رانده زاگرس کمینه کوتاه    –خورده  کمربند چین

. بر اساس ویژگیهای ریخت زمین ساختاری بزرگ مقیاس و استفاده از مقاطع زمین شناسی موازنه شده ]2[تعیین گردید  

راندگی زاگرس چندان زیاد نبوده و در نواحی فارس و لرستان میزان کوتاه    - عرض کمربند چینمیزان کوتاه شدگی افقی در 

ای  های غیر لرزهها و خزشکیلومتر می باشد و بخش اعظم کوتاه شدگی افقی در نتیجه لغزش  57و    67شدگی افقی در حدود  

ها، میزان و توسعه نسبت ابعادی چین و سازی مکانیکی چین خوردگی . در مدل]27[بر روی سطوح گسلی جبران می شود 

باشد. مقدار ویسکوزیته کمتر باعث کوتاه شدگی و ضخیم  ها در ارتباط میکوتاه شدگی افقی کلی با مقدار ویسکوزیته لایه

. از این رو  ]39[شدگی بیشتر لایه و مقدار نسبت ویسکوزیته بیشتر باعث کوتاه شدگی و ضخیم شدگی کمتر لایه می شود  

های بیشتری داشته و مقادیر متفاوت های مختلف پیچیدگیای با توجه به تفاوت رفتاری لایههای چین خوردگی چند لایهدلم

توان انتظار داشت. از این جهت در این مطالعه به بررسی نسبت واتنش و  نسبت واتنش و کوتاه شدگی را برای هر لایه می

ماهیت   در  تفاوت  دلیل  به  همچنین  است.  پرداخته شده  کوپال  نفتی  میدان  تاقدیس  در  آسماری  افق  کوتاه شدگی  مقادیر 

های مختلف یک منطقه دگرشکل شده، مقاطع موازنه شده در های ساختاری و عدم وجود شباهت ساختاری در بخشویژگی

تواند بعنوان  ست آمده میهای مختلف، مقادیر کوتاه شدگی یکسانی را نشان نخواهند داد و احتمالا میانگینی از نتایج بدبخش

گیری پارامترهای مختلف واتنش و محاسبه مقادیر کوتاه شدگی  معیاری از میزان کل کوتاه شدگی مورد توجه قرار گیرد. اندازه

های مختلف افق آسماری در تاقدیس  ای موازنه شده مقادیر متفاوتی از واتنش و کوتاه شدگی را در بخشبر اساس مقاطع لرزه

ارائه می نفتی کوپال  پارامترهای واتنش همچون کشیدگی  میدان  از  از موازنه شدن مقاطع لرزه ای، برخی   =s)دهد. پس 
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L2/L1)،    طویل شدگیL/L1)Δ(e=   مربع کشیدگی ،)2s(λ=   درصد کوتاه شدگی و نسبت واتنش ،)2(R= 1/(1=e) 

 (. 1در امتداد مقاطع مختلف محاسبه گردید )جدول 

 پارامترهای واتنش در امتداد مقاطع لرزه ای موازنه شده در میدان نفتی کوپال مقادیر  -1جدول 

Profile no L1 L2 Stretching (s)  Elongation (e) λ Shortening R (Strain ratio) 

5622 11.95 11.63 0.973 -0.026 0.947 2.677 1.055 

4850 15.25 13.93 0.9134 -0.086 0.834 8.655 1.198 

4450 14.39 13.34 0.927 -0.072 0.859 7.296 1.163 

4370 14.54 13.68 0.940 -0.059 0.885 5.914 1.129 

4340 15.9 14.9 0.937 -0.062 0.878 6.289 1.138 

3750 14.61 13.78 0.943 -0.056 0.889 5.681 1.124 

3700 14.84 13.97 0.941 -0.058 0.886 5.862 1.128 

3640 17.72 16.47 0.929 -0.070 0.863 7.054 1.157 

3600 15.77 14.55 0.922 -0.077 0.8512 7.736 1.174 

3450 14.13 13.34 0.944 -0.055 0.891 5.590 1.121 

3390 15.11 14.12 0.934 -0.065 0.873 6.551 1.145 

3360 14.67 13.67 0.931 -0.068 0.868 6.816 1.151 

3100 14.56 13.57 0.932 -0.067 0.868 6.799 1.151 

دهد. همچنین به منظور درک بهتر از تغییرات مکانی  نمودارهای مرتبط با تغییرات پارامترهای واتنش را نشان می  9شکل  

مقادیر درصد کوتاه شدگی و نسبت واتنش نقشه پهنه بندی این پارامترها در امتداد تاقدیس میدان نفتی کوپال ترسیم گردید 

 (.  10)شکل 

 

 نمودار تغییرات مقادیر پارامترهای واتنش در امتداد تاقدیس میدان نفتی کوپال  -9شکل 
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های مختلف تاقدیس میدان نفتی کوپال یکسان نبوده و  نتایج نشان می دهد که مقادیر کوتاه شدگی و نسبت واتنش در بخش

دهد. مطالعات صورت گرفته در تاقدیس میدان نفتی کوپال حاکی از آن است که این میدان دارای  مقادیر متفاوتی را نشان می

 توان جهت تکامل آن درنظر گرفت. های ساختاری فراوانی بوده و یک مدل جنبشی مشخص را نمیپیچیدگی

 

 نمودار تغییرات مقادیر پارامترهای واتنش در امتداد تاقدیس میدان نفتی کوپال  -10شکل 

های پیشنهاد شده برای تکامل  راندگی از مهمترین مکانیزمپس-های جدایش گسلی، توسعه گسلی، گسلش راندگیمکانیزم 

 .]28[باشند تاقدیس میساختاری این 

ای عرضی، نشان دهنده وجود دو سیستم گسلش راندگی در یال جنوبی )پیش بررسی ماهیت گسلش بر روی مقاطع لرزه

ها و هندسه آنها در باشد. تظاهر این گسلراندگی( و یال شمالی )پس راندگی( در شکل گیری تاقدیس میدان نفتی کوپال می

(. احتمالا  11باشد )شکل  یکسان نبوده و تاثیرگذاری گسل بر افق آسماری در مقاطع مختلف متفاوت میهمه مقاطع لرزه ای 

عملکرد مکانیزمهای مختلف چین خوردگی و تفاوتهای جانبی در رفتار مکانیکی افق آسماری را بتوان به عنوان مهمترین  

های مختلف تاقدیس به شمار آورد. به عنوان مثال مکانیزم چین  عوامل در مقادیر متفاوت کوتاه شدگی و واتنش در بخش

به واسطه اعمال کوتاه شدگی پیش از چین خوردگی، کوتاه شدگی بیشتری را نسبت به    (Buckling)  خوردگی کمانش

انتشار گسلی    (Bending)مکانیزمهای خمش   به وجود خواهد در چین خوردگی  (Fault propagation fold)یا  ها 

توانند بخش زیادی از کوتاه شدگی پیکری را به صورت لغزش بر  های تکامل دهنده چین میهمچنین گسل  .]40،27[آورد

     .]27 [روی خود مستهلک نمایند
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 نمایش هندسه متفاوت گسل خوردگی و تاثیر متفاوت گسلش در تکامل ساختاری در تاقدیس میدان نفتی کوپال  -11شکل 

 

 گیریتیجهن-7

ای موازنه شده ای عمود بر محور تاقدیس میدان نفتی کوپال، و ایجاد مقاطع لرزهپژوهش با استفاده از مقاطع لرزهدر این  

پارامترهای سبک چین، نسبت واتنش و مقادیر درصدی کوتاه شدگی در افق آسماری در طول این تاقدیس مورد بررسی قرار 

دهد که تاقدیس کوپال در امتداد محور خود هندسه یکسانی نداشته و بر اساس  گرفت. بررسی الگوی هندسی چین نشان می

دهد  درجه( نشان می  147تا    110گیرد. مقادیر زاویه بین یالی )های نامتقارن قرار میهندسه سطح محوری در گروه تاقدیس

قرار دارد. طبق مقادیر بدست آمده برای پارامتر    (Open)تا باز    (Gentle)که تاقدیس کوپال در محدوده چین های ملایم  

گیرد. مقادیر نسبت  قرار می  (Subrounded)های تقریبا مدور  ( ساختار تاقدیس در محدوده چین0/ 7تا    0/ 45تیزی چین )

های  تعیین گردید. بر این اساس هندسه کلی تاقدیس کوپال در گروه چین  0/ 38تا    0/ 15ابعادی تاقدیس کوپال در محدوده   

گیرد. با توجه به مقادیر انحنای سطوح چین خورده در حد فاصل نقاط لولا و  قرار می   (wide)تا پهن    (Broad)وسیع  

های سینوسی تا پارابولیک قرار داشته و با توجه به عطف چین، تاقدیس کوپال طبق تقسیم بندی فوریه در محدوده چین

قرار    1Bهای کلاس  تی ضخامت حقیقی لایه چین خورده در گروه چینانحنای تقریبا برابر سطوح چین خورده و یکنواخ

گیرد. به منظور اندازه گیری کمی مقادیر کوتاه شدگی و نسبت واتنش مقاطع لرزه ای موازنه شده تهیه گردید. بوسیله  می

درصد و مقادیر نسبت واتنش    8/ 65تا    2/ 67تعیین مقادیر طول اولیه و پیش از چین خوردگی مقادیر کوتاه شدگی در محدوده  

های مختلف تاقدیس  الا مقادیر متفاوت کوتاه شدگی و نسبت واتنش در بخشمحاسبه گردید. احتم   1/ 19تا    1/ 05در محدوده  
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های متفاوت چین خوردگی  میدان نفتی کوپال در ارتباط با تفاوتهای جانبی در رفتار مکانیکی افق آسماری و عملکرد مکانیزم

 می باشد.   

 قدردانی 

 :GN)بدین وسیله از حمایت های صورت گرفته توسط معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز در قالب پژوهانه  

SCU.EG1402.341)  آقای دکتر بهمن سلیمانی )استاد دانشگاه از داوران مقاله  همچنین  آید.  کمال تشکر و قدردانی به عمل می
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Abstract 

In this study, using interpreted seismic profiles, the geometric nature of folding and 

quantitative strain values in the Asmari carbonate horizon in the Kupal oil field have been 

investigated. For this purpose, thirteen seismic profiles from the Kupal oil field were 

evaluated. By extracting the Asmari carbonate horizon from each seismic profile, initial data 

were prepared for the geometric analysis of fold style elements and strain. Examination of 

fold style elements in the Asmari horizon of the Kupal oil field indicates an asymmetric fold 

with an interlimb angle of 110 to 147 degrees (gentle to open fold), an aspect ratio of 0.15 to 

0.38 (broad to wide fold), and a bluntness ratio of 0.45 to 0.7 (sub rounded fold). To determine 

the values of shortening and relative strain using artificial intelligence, each seismic profile 

was balanced and the initial length of the Asmari horizon was determined. The results show 

different shortening values in different parts of the anticline. The shortening values were 

calculated in the range of 2.67 to 8.65 percent and the strain ratio values in the range of 1.05 

to 1.19. 

 

Key words: Seismic profile, Balanced cross section, Fold aspect ratio, Strain ratio, 

Shortening percentage. 

 

 

 
 

 


