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Zagroksen poimu- ja ylityontoévydhyke on muodostunut Euraasian ja Arabian laattojen
yhteentérmayksessa Iranin, Irakin ja Turkin alueille. Zagroksen vydhykkeen rakenne on
muodostunut monien laattatektonisten vaiheiden aikana, joihin lukeutuvat: passiivinen
mannerreunus, mannerlaattojen hajoaminen, erkaantuva tektoniikka, puristava
tektoniikka ylityontovydhykkeineen seka lopulta manner-mannertérmays.

Zagroksen poimu- ja ylityontdvyohykkeen eri osat poikkeavat toisistaan rakenteellisesti.
Vybhyke voidaan jakaa kahteen kaakkois-luoteissuuntaiseen tektoniseen alueeseen,
jotka ovat Korkea Zagros ja Poimuttunut Vydhyke. Poimuttunut Vydhyke voidaan
edelleen jakaa viiteen toisistaan eroavaan osaan. Poimuttuneen vydhykkeen kolme
topografialtaan korkeampaa aluetta ovat Lurestan, Izeh ja Fars, kun taas Kirkuk ja Dezful
edustavat matalampia alueita.

Poimu- ja ylitydntovyohykkeilla deformaatioon vaikuttavat oleellisesti peruskallion ja
sedimenttikivikerrosten mekaaniset ominaisuudet. Tietyt kivilajit ovat mekaanisesti
heikkoja, ja osa ndista kivilajeista kayttaytyy duktiilisti jo kuoren pinnallisissa osissa.
Zagroksen poimu- ja ylityontovyohykkeen sedimenttikivikerroksissa on useita
mekaanisesti heikkoja kivilajeja. Talla on ollut merkittavd vaikutus vydhykkeen
deformaatiomekanismeihin ja -tyyleihin, sek& vyohykkeen eri alueiden rakenteellisiin
eroihin. Yksi Zagroksen vythykkeen tarkeimmista deformaatiomekanismeista onkin
duktiilien kivilajikerrosten paalle eri syvyyksille muodostunut poimutus.

Zagroksen vyohykkeen pitkd tektoninen historia on edesauttanut paksun
sedimenttikivipatian muodostumista alueelle ja orgaanista materiaalia sisaltéavien
kivilajien kerrostumisen. Nama orgaanista ainesta sisaltavat kivilajit yhdessa alueen
muiden  kivilajimuodostumien ja rakenteiden kanssa ~muodostavat useita
hiilivetysysteemeitd. = Zagroksen vyohykkeen tarkeimmét hiilivetyloukut ovat
muodostuneet alueen rakenteisiin ja antikliineihin. Alueen hiilivetysysteemit voidaan
jakaa stratigrafian perusteella kolmeen sarjaan, jotka ovat paleotsooinen, mesotsooinen
ja kenotsooinen sarja.

Zagroksen poimu- ja ylitydntévydhyke on nuori ja edelleen aktiivinen térmaysvythyke,
silla alue on edelleen puristavassa jannityskentdssa. Seisminen aktiivisuus tuo alueelle
mahdollisia geologisia uhkia, mutta laajat hiilivetysysteemit puolestaan taloudellisia
mahdollisuuksia. Osa Zagroksen vyothykkeen hiilivetyvarastoista on erittdin tuottoisia
globaalissa mittakaavassa. Alueen geologisessa ymmarryksessa on viela aukkoja,
mutta merkittavyytensa vuoksi alueen tutkimustietoa pyritaan alati kasvattamaan.

Avainsanat: Zagros, poimu- ja ylitydntévyohyke, manner-mannertérmays, mekaaninen
stratigrafia, hiilivety
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1 Johdanto

Zagroksen poimu- ja ylitydontovyohyke (eng. Zagros fold-and-thrust belt, ZFTB) on osa
laajaa mannerlaattojen tormaysvyohyketta, joka sijaitsee Iranin, Turkin ja Irakin alueilla
(Sembroni ym. 2024) (kuva 1). Pituudeltaan Zagroksen vyohyke on lahes 2000 km, josta
suurin osa sijoittuu nykyisen Iranin lounaisreunalle. Alueen geologiset rakenteet ovat
muodostuneet pitkalti puristavassa tektoniikassa; merellisen laatan subduktiossa ja tata
seuranneessa Arabian ja Euraasian laattojen manner-mannertormayksessa (Zhu ym.
2022). Zagroksen poimu- ja ylitydontévybhyke sijoittuu Arabian mannerlaatan
koillisreunaan edustaen manner-mannertérmayksen aktiivista akkreetioprismaa (Stern
ym. 2021, Sembroni ym. 2024).
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Kuva 1. Zagroksen poimu- ja ylityontdvyohykkeen maantieteellinen sijainti sekd tektoniset alueet (Ghanadian ym.
2017, mukaillen)

Sembronin ym. (2024) mukaan Zagroksen poimu- ja ylitydntbévyohyke voidaan jakaa
tektonisesti Korkeaan Zagrokseen (eng. High Zagros) ja Poimuttuneeseen
Vyohykkeeseen (eng. Simply Folded Belt) (kuva 1). Heiddn mukaansa poimuttuneen
vybhykkeen eri osat ovat sedimentaatioltaan ja topografialtaan erilaisia. Zagros-
vybhykkeen monimuotoiseen geologiseen ymparistoon lukeutuvat vaihtelevien
rakenteiden liséksi muun muassa suoladiapirismi (Bahroudi & Koyi 2003) seka mittavat

hiilivetyvarastot (Alipour 2023).

Poimu- ja ylityontovydhykkeilla rakenteiden muodostumiseen vaikuttavat merkittéavasti
deformaation alla olevan pohjakerroksen, seka stratigrafiaan siséltyvien mekaanisesti
heikkojen kerrosten, ominaisuudet (=mekaaninen stratigrafia) (mm. Koyi & Mansurbeg

2021). Zagroksen poimu- ja ylityontdvyohykkeen deformaatiotyyleihin on arvioitu



vaikuttaneen muun muassa kiteisen kallioperan vaihteleva topografia, mekaanisen
stratigrafian alueellinen jakautuminen (Motamedi & Gharabeigli 2019) seké siirrokset
(Molinaro ym. 2005, Kent 2010). Vaikka Zagroksen vyohykkeesta on tehty runsaasti
geologista tutkimusta jo lahes vuosisadan ajan hiilivetyvarastojen l6ytymisen my6ta
(Alavi 2007), taysin yhtendista kasitystd Arabian ja Euraasian laatan
yhteentérmayksesta ja alueen rakenteiden kehittymisesta ei ole muodostunut (Alipour
2023, Sembroni ym. 2024). Vyohykkeen manner-mannertérmays ja deformaatio ovat
edelleen aktiivisia, mik& toisaalta edesauttaa rikkaiden luonnonvarojen kehittymista,
mutta myos geologisten hasardien esiintymista (Stern ym. 2021). Zagroksen alue on
nain ollen geologisessa mittakaavassa tuore ja edelleen kehittyva poimu- ja
ylitydntovyohyke.

Tamén tyon tavoitteena oli tutustua Zagroksen poimu- ja ylitydontovyohykkeeseen
liittyvaan tutkimustietoon ja kirjallisuuteen seka tarkastella alueen tektonista taustaa ja
monimuotoisia geologisia rakenteita. Alueen geologisten rakenteiden ja aluejakojen
nimitykset vaihtelevat eri lahteissa, ja tdssa tydssa hyddynnan mm. Sternin ym. (2021),
Zhun ym. (2022), Alipourin (2023) ja Sembronin ym. (2024), kayttdmia nimia ja
aluejakoja. Tasta eteenpain kaytan Zagroksen poimu- ja ylityontdvydhykkeesta pitkalti
sen englanninkielisestd nimestd muodostuvaa, ja tieteellisissa julkaisuissa yleisesti

kaytdssa olevaa ZFTB-lyhennetta.

2 Vyodhykkeen rakenteellinen kehittyminen ja laattatektoniikka

ZFTB:n muodostuminen liittyy Gondwanamantereen hajoamiseen ja sen jalkeiseen
laattojen uudelleenjarjestaytymiseen viimeisen 600 miljoonan vuoden aikana (Stern ym.
2021). Merkittdvimmat ZFTB:n muodostumiseen vaikuttaneet laattatektoniset
tapahtumat aikajarjestyksessd ovat: Gondwanan stabiili kratoni (Kordi 2019),
mikrolaattojen irtaantuminen Gondwanan laatasta, uuden merellisen ympariston synty ja
laajeneminen, erkaantuneiden mikrolaattojen tormays Euraasian laatan eteldreunaan
seka lopulta Arabian laatan manner-mannertdrmays Euraasian mannerreunukseen (Zhu
ym. 2022).

Passiivinen mannerreunus
Seka Iranin ettd Arabian laatat ovat sijainneet Gondwanan laatan pohjoisreunalla osana

Gondwanan stabiilia kratonia ja passiivista mannerreunusta (Kordi 2019).



Paleomagneettisten tutkimusten mukaan Iranin on paatelty olleen osa Gondwanan
mannerta ainakin myoéhaisesta ordoviikkikaudesta varhaiseen Kkivihiilikauteen saakka
(Wensink ym. 1978, Zhu ym. 2022). Berberianin ja Kingin (1981) mukaan yhteisen
sijaintinsa vuoksi varhaisen paleotsooisen maailmankauden kerrostumat vastaavat
toisiaan mm. Iranin, Arabianlaatan, Intian ja Turkin alueilla. Aikaisesta permikaudesta
alkaen Gondwanan laatasta alkoi irtaantumaan useita mikrolaattoja, joista yksi oli Iranin
mikrolaatta (Zhu ym. 2022) (kuva 2). Selke&a ja yhtendista teoriaa talle mikrolaattojen
irtaantumisen syylle Gondwanasta ei ole. Yhteisena tekijana teorioissa on kuitenkin
ekstensionaalisen  jannityksen  muodostuminen  Gondwanan  pohjoisosiin  ja
mikrolaattojen erkaantumisen alkaminen (mm. Kordi 2019, Stern ym. 2021, Zhu ym.
2022).
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Kuva 2. Mikrolaattojen erkaantuminen Gondwanamantereesta permikaudella (Zhu ym. 2022, mukaillen)

Erkaantumisvydhyke

Mikrolaattojen erkaantuminen Gondwanasta muodosti Neotethysmeren Gondwanan ja
mikrolaattojen valiin (Kordi 2019, Zhu ym. 2022) (kuva 2). Arabian laatan permikautisen
vulkanismin on arvioitu muodostuneen mantereisesta erkaantumisvyohykkeesta, mika
saattaa edustaa juuri Neotethysmeren avautumista (Gray ym. 2005, Zhu ym. 2022
mukaan). Berberianin ja Kingin (1981) mukaan Neotethysmeri oli avautunut Arabian
laatan ja Iranin laatan valille vimeistaan myo6haiselld triaskaudella, minka seurauksena
ajanjakson sedimenttikerrostumat eroavat toisistaan nailla alueilla. Muun muassa
Berberianin ja Kingin (1981) sekd Zhun ym. (2022) mukaan Arabian laatta oli yli 200

miljoonan vuoden ajan Gondwanan passiivinen mannerreunus. Paleomagneettisiin ja



paleogeografisiin tietoihin perustuen on esitetty myds, etta varhaisessa vaiheessa
litukautta Arabian laatan edustalla olisi ollut vdliaikainen ylityontovydhyke (Berra ym.
2014, Kordi 2019 mukaan).

Neotethysmeren laajeneminen

Neotethysmeri laajeni voimakkaasti myoOhdisestd permikaudesta varhaiseen
triaskauteen (Zhu ym. 2022). Varhaisessa vaiheessa ylatriaskautta Iranin ja Afganin
mikrolaatat tormasivat Gondwanan pohjoispuolella sijainneeseen Euraasian laattaan
sulkien mikrolaattojen ja Euraasian valisen meren (Paleotethysmeri) kyseisella alueella
(Kordi 2019, Zhu ym. 2022). Taméan tormayksen myota Iranin laatasta muodostui

valiaikaisesti osa Euraasian etelareunan passiivista mannerreunusta (Stern ym. 2021).

Neotethysmeren sulkeutuminen

Euraasian passiiviseen mannerreunukseen muodostui lopulta pohjoiseen kaatuva
ylitydntbvydhyke, jossa Neotethyksen merellinen kuori alkoi tyonty& Euraasian laatan
alle (Stern ym. 2021) (kuva 3). Neotethysmeren sulkeutuminen alkoi Afrikka-Arabian
laatan irtautuessa Gondwanasta ja liikkuessa kohti Euraasian mannerreunusta (Zhu ym.

2022). Afrikka-Arabian laatan ja Euraasian laatan valisen lahenevan liikkeen myota

merellisen kuoren osia (ofioliittejd) ylitydntyi Arabian mantereisen laatan paalle (Kordi
2019, Sembroni ym. 2024).
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Kuva 3. Iranin laatta osana Euraasian aktiivista mannerreunusta Neotethysmeren sulkeutuessa, seka Afrikka-
Arabian laatan laheneva liike kohti Euraasiaa myohaisell& ylaliitukaudella (Zhu ym. 2022, mukaillen)



Manner-mannertormays

Arabian ja Euraasian laattojen tormatessa muodostui térmayssauma, jota edustaa
Zagroksen Paakaanteissiirros (eng. Main Zagros Reverse Fault) ZFTB:n koillisreunalla
(Sembroni ym. 2024) (kuva 4). Muun muassa Alavi (2007) on esittdnyt eriavan
nakemyksen tormayssauman sijainnista, jonka mukaan sijainti olisi pidemmalla
koillisessa. Arabian ja Euraasian valisen subduktion seka sitd seuranneen manner-
mannertormayksen alkamisajankohdista on tehty vaihtelevia paatelmia, mutta
yleisimmin manner-mannertérmayksen on katsottu olevan ialtaan 35-20 Ma (McQuarrie
& Van Hinsbergen 2013). McQuarrien ja Van Hinsbergenin (2013) mukaan Arabian ja
Euraasian laatan térmays on tapahtunut diakronisesti 28—20 Ma.

3 Zagroksen vyohykkeen rakenteellinen aluejako

ZFTB voidaan jakaa tektonisesti kahteen toistensa kanssa samansuuntaiseen
vybhykkeeseen, jotka ovat Korkea Zagros ja Poimuttunut Vydhyke (Sherkati ym. 2006,
Sembroni ym. 2024) (kuva 4). Naiden kahden vydhykkeen vdliin sijoittuu Korkea Zagros
-siirros (eng. High Zagros Fault) (Sherkati ym. 2006) (kuva 4), joka on matalakulmainen
ylityontdsiirros (Bosold 2005, Kent 2010 mukaan). Poimuttunut vythyke rajautuu
lounaisreunaltaan deformaation etulinjaan (kuva 4), jota edustaa merkittava kuoren
taipuma (Tavakoli-Shirazi ym. 2013a). Poimuttunut vyohyke voidaan edelleen jakaa
topografialtaan ja rakenteeltaan viiteen erilaiseen alueeseen (Sembroni ym. 2024).
Kolme korkeaa ja vuoristoista aluetta ovat Lurestan, Izeh ja Fars, ja kaksi topografialtaan
matalampaa aluetta ovat Kirkuk ja Dezful (kuva 4). Paasaantdisesti ZFTB:n useasti
uudelleenaktivoituneet siirrokset jakavat poimuttuneen vyodhykkeen naihin viiteen
alueeseen (Kent 2010) (kuva 4). ZFTB:n merkittavimmat siirrokset ovat Zagroksen
Paakaanteissiirros, Viimeisin Paasiirros (eng. Main Recent fault), Korkea Zagros -siirros,
Vuorenedussiirros (eng. Mountain Front fault) sekd Zagroksen Etusyvénteen siirros
(eng. Zagros Foredeep fault) (Berberian 1995) (kuva 4). Pohjois-etelasuuntaisista
siirroksista ja rakenteista merkittdvimpid ovat Kazerunin siirrosvyohyke (oikeakatisia
kulkuliukusiirroksia) sek& ZFTB:n kaakkoisp&d&dyssa sijaitseva Omanin linja (Kalaneh &
Agh-Atabai 2016). Linja on Zagroksen tormaysvyohykkeen ja Makranin
subduktiovythykkeen (ZFTB:n kaakkoispuolella) valinen siirtymavydhyke (Kalaneh &
Agh-Atabai 2016).
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Kuva 4. ZFTB:n aluejaot ja merkittdvimmat rakenteet (Berberian 1995, Kalaneh & Agh-Atabai 2016 ja Ghanadian ym.
2017, pohjalta)

Poimutuksen geometria vaihtelee seka pysty- ettd vaakasuunnassa ZFTB:n eri osissa
(Sherkati ym. 2006). Deformaation voimakkuus on suurempi Korkean Zagroksen
alueella verrattuna Poimuttuneeseen Vyothykkeeseen (Lawa ym. 2013). Tamén
seurauksena Korkean Zagroksen poimut ovat korkea-amplitudisia ja niitd erottavat
toisistaan tiukat synkiliinit, kun taas poimuttuneella vydhykkeelld synkliinit ovat laajoja ja

poimutus matala-amplitudista (Lawa ym. 2013).

3.1 Korkea Zagros

Korkea Zagros sijoittuu Zagroksen Paakaanteissiirroksen ja Korkea Zagros -siirroksen
valiin (Sembroni ym. 2024) (kuva 4). Muun muassa Sepehr ja Cosgrove (2004) kayttavat
Korkeasta Zagroksesta nimitysta imbrikoitunut vyohyke (eng. imbricated belt) alueen
tyypillisten rakenteiden vuoksi. Alue sisaltdd kulultaan kaakkois-luoteissuuntaisia
Arabian laatan reunaosien tyontorakenteita, kuten voimakkaasti imbrikoituneita osioita,
poimutusta ja ylityontyneita ofioliitteja Neotethysmeren sulkeutumisen ajalta (Motamedi
& Gharabeigli 2019). Korkeassa Zagroksessa tyypillisia ovat duplex-rakenteet, jotka
esiintyvat antikliinien ydinosissa toisiinsa nojaavina siirrostuneina poimurakenteina
(Tavakoli-Shirazi ym. 2013b). Osassa aluetta esiintyy syvia ja laajoja poimuja, joita
leikkaavat myodhaisemmat kaénteissiirrokset (Tavakoli-Shirazi ym. 2013b). Lisaksi

Korkean Zagroksen alueella on useita suolapylvaspaljastumia (Taghikhani ym. 2024).



10

3.2 Poimuttunut vydhyke - korkeat alueet

Lurestan

Lurestan sijaitsee Korkea Zagros -siirroksen ja Vuorenedussiirroksen valissa (Sembroni
ym. 2024) (kuva 4). Lurestanin eri osien antikliinit ovat aallonpituudeltaan 2 kilometrista
noin 7,5 kilometriin (Casciello ym. 2009) ja niiden Kkylkin on muodostunut
kaanteissiirroksia (Vergés ym. 2011). Alueelle tyypillisena piirteena ovat 17 suurta en
echelon -poimua, joita kutsutaan myds valaanselkdd muistuttaviksi antikliineiksi

(Farzipour Saein 2009, Sembroni ym. 2024 mukaan).

Izeh

Izeh sijoittuu Dezfulin koillispuolelle rajautuen Korkea Zagros -siirroksen ja
Vuorenedussiirroksen valiin (Sembroni ym. 2024) (kuva 4). lzehissd poimutus ja
siirrostuminen on huomattavasti voimakkaampaa verrattuna viereiseen Dezfulin
alueeseen (Sherkati & Letouzey 2004). Sherkati ym. (2005) kuvailevat Izehin poimuja
paralleelipoimuiksi, joissa kerrokset muodostavat lahes pydreita kaaria. Alueen pohjois-
ja eteldosat ovat rakenteeltaan kuitenkin erilaiset; Pohjois-Izehissd on geometrialtaan
laatikko- ja chevron-poimuja, kun taas Etela-lzehissa poimutus on laajempaa (Sepehr
ym. 2006). Izehin eri osissa antikliinien aallonpituus vaihtelee 3—4 kilometrista etelaisen
Izehin 10-12 kilometriin (Sherkati ym. 2006). Chevron-poimut ja lyhyen aallonpituuden
rakenteet peittavat alleen syvempien kivilajikerrosten laajempia antikliineja (Sherkati ym.
2006).

Fars

Farsin alue on ZFTB:n suurin tektoninen alue, joka on leveydeltd&n noin 280 km ja
ulottuu Kazerunin siirrosvyohykkeen itapuolelta ZFTB:n itareunaan saakka. (Sembroni
ym. 2024) (kuva 4). Alueen ominaispiirteitd ovat suolapylvaat sekd rakenteiden ita-
lantinen suunta (Motamedi & Gharabeigli 2019). Farsin alueella poimutuksen tyylissa ja
ominaisuuksissa on merkittdvaa vaihtelua (Motamedi & Gharabeigli 2019) ja poimutus
on epasymmetristd (Sherkati ym. 2006). Farsin keskiosa edustaa poimu- ja
ylitydntbvydhykkeen etumaata, jolle tyypillisia rakenteita ovat valaanselkaa muistuttavat
laatikkopoimut (Motamedi & Gharabeigli 2019). Pohjois-Farsissa pinnalliset poimut ovat
aallonpituudeltaan 2—-3 km ja syvemmissa kivilajikerrostumissa on laajoja antikliineja,

joita leikkaavat suuret k&anteissiirrokset (Sherkati ym. 2006).
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3.3 Poimuttunut vydhyke - syvéanteet

Kirkuk

Kirkuk muodostaa ZFTB:n deformaation lounaisreunan (Sembroni ym. 2024), missa
suurin osa alueen antiklineista on muodostunut ké&&nteissiirroksista. Nama
kaanteissiirrokset ovat alkujaan olleet normaalisiirroksia, joiden liikesuunta on kaantynyt
alueen puristavan tektoniikan mydta (Kent 2010). Mahdollisesti kaakkois-
luoteissuuntaisten syvien siirrosten vuoksi alueen poimutus on ialtddn vanhempaa
kauempana Zagroksen orogeniavyohykkeestd, mika poikkeaa tavanomaisesta
rakenteiden muodostumisjarjestyksesta poimu- ja ylityontovyohykkeilla (Obaid & Allen
2017). Lisaksi alueen myodhdinen lyheneminen on vahaisempé&é verrattuna ZFTB:n
muihin rakenteellisiin alueisiin (Obaid & Allen 2017, Koshnaw ym. 2020).

Dezful

Dezfulin  syvanteen erottaa lzehin  alueesta  kaakkois-luoteissuuntainen
Vuorenedussiirros, joka on pintakerrosten alapuolelle sijoittuva kaanteissiirros
(Berberian 1995) (kuva 4). Kaakkoon Dezfulin alueesta sijaitsee Kazerunin
siirrosvydhyke ja alueen luoteisreunalla on Balarudin Yhteyssiirros (Berberian 1995)
(kuva 4). Dezfulin poimutus on paasaantdisesti kaakkois-luoteissuuntaista
epasaannollista poimutusta (Sherkati ym. 2006). Eteldisen Dezfulin lyhenemisen maara
on huomattavasti pienempi kuin pohjoisemman osan, jossa myds rakenteiden
monimutkaisuus lisdantyy (Sherkati ym. 2006). Lyhenemisen maaran myoéta myos
poimutuksen aallonpituus lyhenee kohti sisdimaata (Sherkati ym. 2005). Pohjois-Dezfulin
deformaatio on jakautunut pystysuunnassa. Pinnallisemmissa kivilajikerroksissa on
tiukempia antikliineja ja syvemmissa puolestaan epasymmetrista laajaa poimutusta
(Sherkati ym. 2006).

4 Mekaaninen stratigrafia ja deformaatio

Poimu- ja ylityontovyohykkeilla mekaaninen stratigrafia vaikuttaa merkittavasti alueen
geometriaan, kinematiikkaan ja dynamiikkaan (Koyi & Mansurbeg 2021). Tyypillisesti
ylityontovyohykkeiden etumaalla deformaatio kohdentuu pohjakerrosta peittaviin
sedimenttikivikerroksiin,  pohjakerroksen  sdilyessa lahes  muuttumattomana
(ohutkuorinen deformaatio, eng. thin-skinned deformation) (Davis & Engelder 1985).

Ohutkuorisen  térmaysvythykkeen  deformaatiotyyleihin  vaikuttaa  oleellisesti
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deformoituvien sedimenttikivien ja pohjakerroksen valilla olevan kitkan maara (Davis &
Engelder 1985). Heikkolaatuiset Kkivilajikerrokset voivat muodostaa stratigrafisiin
kerrostumiin deformaatiota jakavia irtautumishorisontteja (Koyi & Mansurbeg 2021).
Deformaatiota jakavien valikerrosten on arvioitu vaikuttaneen muodonmuutokseen
kaikilla ZFTB:n rakenteellisilla alueilla (Korkea Zagros: Tavakoli-Shirazi ym. 2013b ja
Poimuttunut Vyohyke, Kirkuk: Koshnaw ym. 2020, Lurestan: Sherkati & Letouzey 2004,
Alavi 2007, Casciello ym. 2009, Vergés ym. 2011, Dezful: Sherkati & Letouzey 2004,
Sherkati ym. 2006, Izeh: Sherkati ym. 2005, Sepehr ym. 2006, Fars: Motamedi &
Gharabeigli 2019). Muun muassa Sherkati ja Letouzey (2004) ovat tehneet
yhdenmukaisen paatelman siita, ettd ZFTB:n rakenteissa vallalla ovat duktiilien
kerrosten paalle kehittyneet irtautumispoimut.

4.1 Deformaation jakautuminen ja deformaatiotyylit

Deformoituvan kivilajipakan pohjakerroksen laadulla on kaksi paatejasenta, jotka ovat
kitkainen ja viskoosi (Bahroudi & Koyi 2003). Davisin ja Engelderin (1985) mukaan
useilla kivilajeilla on kutakuinkin kuoren ensimmaisten 10 km:n olosuhteissa
samankaltainen kitkavoima. Heidan mukaansa poikkeuksena ovat savet ja liuskeet, jotka
ovat laadultaan heikkoja. Evaporiitit, ja erityisesti suolat, ovat hyvin heikkoja verrattuna
mihin tahansa muuhun tavanomaiseen kivilajiin. Jo kuoren ylimmissa kilometreissa
suola toimii hauras-duktiilivydhykkeen alapuolella, vastaten hiertovoimiin virtaavasti
(mm. Davis & Engelder 1985) ja toimien viskoosina kerroksena (Bahroudi & Koyi 2003).
Evaporiiteilla on siis hyvin vahainen kitka ja ne luovat irtautumishorisontin ylempana
muodostuvalle deformaatiolle (Davis & Engelder 1985). Laadultaan heikkojen kivilajien
toimiessa irtautumishorisontteina, horisontin ala- ja ylapuolisten osien deformaatiotyylit
voivat erota toisistaan (Davis & Engelder 1985) esimerkiksi poimutuksen
aallonpituuksien ja symmetrian osalta (Sherkati ym. 2006). ZFTB:n noin 7-12 km:n
sedimenttikivipatjassa on useita heikkoja litologioita keskisyvyydella sek& stratigrafisen

pakan pinnallisemmissa osissa (Sherkati ym. 2006, Koyi & Mansurbeg 2021).

Sherkati ym. (2006) ovat selvittdneet analogisten mallien avulla (ns.
hiekkalaatikkomalleja) stratigrafisen pakan eri syvyyksilla sijaitsevien vali-
irtautumishorisonttien vaikutusta poimutukseen. Mallien pohjalta vali-
irtautumishorisonttien syvyyden todettiin vaikuttavan merkittdvasti rakenteiden tyyliin
sekd poimutuksen aallonpituuteen. Sherkatin ym. (2006) analogisissa malleissa, joissa

ei ollut lainkaan vali-irtautumishorisontteja, rakenteet olivat laajoja ja yksinkertaisia.
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Poimujen aallonpituudet olivat saanndllisia ja tata maarittelevana tekijana oli
kompetentin kerroksen paksuus. Lisdksi lyhenemisen maaran lisaantyessa muodostui
puristavalle tektoniikalle tyypillisia kaanteissiirroksia, mutta my®s tavanomaisesta

poikkeavia, vastakkaiseen suuntaan kaatuvia kaanteissiirroksia.

Sherkatin  ym. (2006) analogisten mallien mukaan pinnallisempien vali-
irtautumishorisonttien todettiin  edistavan siirroksiin liittyvda laajaa poimutusta
syvemmassd kompetentissa kerroksessa. Poimujen aallonpituus oli suoraan
verrannollinen vallitsevan kompetentin kerroksen paksuuteen. Sherkatin ym. (2006)
analogisissa malleissa, joissa oli pinnallisempia vali-irtautumishorisontteja, pinnallinen
tiukempi poimutus saattoi peittdd alleen syvempid laajoja poimuja. Pinnallisemmassa
kompetentissa kerroksessa antikliinien kylkiin muodostui molempiin suuntiin kaatuvia
kaanteissiirroksia, joiden liukupintojen valilla oli vain vahaista liikettd. Sherkatin ym.
(2006) analogisiin malleihin, joissa oli syva vali-irtautumishorisontti, muodostui muun
muassa duplex-rakenteita antikliinien ytimiin ja poimutukseen kehittyi vaihtelevia

aallonpituuksia.

4.2 ZFTB:n mekaaniset stratigrafiset yksikdt ja muodonmuutos

ZFTB:n stratigrafisessa pakassa on kompetentteja kerroksia, joita erottavat toisistaan
evaporiitit ja liuskeet (Sherkati ym. 2006) (kuva 5). ZFTB:n evaporiiteista merkittavin on
kiteisen kallioperan paalla oleva Hormuzin suolakerrostuma (kuva 5), joka on osaltaan
vaikuttanut Kaakkois-Zagroksen deformaatiotyyliin (Talbot & Alavi 1996, Bahroudi &
Koyi 2003 mukaan) seka hiilivetyloukkujen kehittymiseen (Alipour 2024). Hormuzin
suolakerrostuman sijainti jakautuu Farsin, korkean Zagroksen ja Lurestanin alueille
(Sherkati ym. 2006). Suolakerroksen paksuus on hyvin vaihteleva muun muassa
synkliinien alapuolisista osista viereisten antikliinien ytimiin poimutuksen aikaisen
kulkeutumisen seurauksena (Tavakoli-Shirazi ym. 2013b). Hormuzin suolakerrostumaa
ei ole havaittu Kazerunin siirrosvydhykkeen lansipuolella, mika antaa viitteita siita, etta
Kazerunin siirros on ainakin osittain toiminut maankamaran pohjakerroksia rajoittavana

pintana (Sepehr & Cosgrove 2004).

Toinen ZFTB:n merkittdva evaporiittikerros on mioseeniaikainen Gachsaranin
muodostuma (mm. Bahroudi & Koyi 2004) (kuva 5). Hormuzin suolakerrostuman tavoin
my0s mioseeniaikaisten evaporiittien alueellinen jakautuminen ja paksuus vaihtelevat

(Koyi & Mansurbeg 2021). Kerrostumien sijainnin mukaan ndma kaksi merkittdvaa
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evaporiittikerrosta (Hormuz ja Gachsaran) ovat toimineet paikallisina deformaation

irtautumishorisontteina (Sherkati & Letouzey 2004).
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Kuva 5. ZFTB:n yleistetty lito-stratigrafinen poikkileikkaus sek& alueen hiilivetysysteemien merkittdvimmat jasenet ja
muodostumat (Alipour 2024, mukaillen)

Korkea Zagros

Korkean Zagroksen alueella useat deformaation irtautumishorisontit selittaisivat alueelle

tyypillisia duplex-rakenteita (Tavakoli-Shirazi ym. 2013b). Korkean Zagroksen alueella

on todisteita syvan Hormuzin muodostuman liséksi toisesta syvastd deformaatiota

jakavasta kerrostumasta, joka sijoittuu ordoviikki- ja siluurikauden liuskekerroksiin
(Tavakoli-Shirazi ym. 2013b) (kuva 5). Sherkati ym. (2006) ovat puolestaan arvioineet,
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ettd Hormuzin muodostuma olisi ainoa syva irtautumishorisontti, joka vaikuttaa Korkean
Zagroksen deformaatioon. Korkean Zagroksen alueelta puuttuu keskisyva Dashtakin
irtautumishorisontti (kuva 5), joka puolestaan vaikuttaa paikoitellen deformaatioon
Poimuttuneella Vythykkeella (Sherkati ym. 2006). Tama lienee syyna muun muassa
siihen, etta poimutuksen aallonpituudet ovat pidempia Korkean Zagroksen alueella kuin

esimerkiksi Farsin keskiosissa (Sherkati ym. 2006).

Poimuttunut Vydhyke

Gachsaranin muodostuman on katsottu olevan syyna pinnallisten ja syvempien
rakenteiden erilaisuuteen Poimuttuneella Vyohykkeella (Kent 2010). Sherkatin ym.
(2006) mukaan Gachsaranin evaporiittikerros on merkittdva deformaation
irtautumishorisontti muun muassa Dezfulin alueella. Heidan julkaisemiensa ZFTB:n
poikkileikkausten perusteella muodostuman deformaatiota irrottava vaikutus lisééntyy
luoteis-Dezfulia kohti, mink& on arvioitu johtuvan kerrostuman paksuuntumisesta
samassa suhteessa. Poimuttuneen Vyohykkeen muita térkeitd deformaatiota jakavia
horisontteja I6ytyy eri aikakausien evaporiiteista, liuskeista ja kalkkiliejukivista (Sherkati
ym. 2006, Motamedi & Gharabeigli 2019) (kuva 5: Dashtak, Adalyah, Sargelu, Gotnia,
Kazhdumi, Garau, Pabdehi). Poimuttuneella Vybhykkeella Kazerunin siirrosten
lansipuolen (Dezful, lzeh) rakenteet eroavat merkittavasti siirrosten itapuolella
sijaitsevista (Fars) rakenteista (Sherkati ym. 2006). Hormuzin suolakerroksen
puuttuminen siirrosvydhykkeen lansipuolelta (Sepehr & Cosgrove 2004) lienee
vaikuttanut tdhan epatasaiseen deformaatioon (Sherkati ym. 2006) pohjakerrosten
erilaisten kitkavoimien myo6td (Letouzey ym. 2005, Sherkati ym. 2006 mukaan).
Sherkatin ym. (2006) mukaan Kazerunin siirrosvythykkeen lansipuolella poimujen
aallonpituudet ovat merkittavasti lyhyempia sekd rakenteet tiukempia ja
monimutkaisempia verrattuna itapuoleen. Lansipuolella kuoren lyheneminen painottuu

paaosin alueen pohjoisosiin (Izeh) (Sherkati ym. 2006).

Poimuttuneella Vyodhykkeellda vallitsevana piirteend vaikuttaisi olevan mekaanisen
stratigrafian vaihtelu seka pysty- ettd vaakasuunnassa ja taman my6ta hyvin vaihteleva
deformaatio. Esimerkiksi Farsin alueella kiteisen kallioperdn massiivinen kohouma,
Qatar-Fars -kaari (kuva 4), on vaikuttanut mekaanisen stratigrafian paikalliseen
jakautumiseen (Motamedi & Gharabeigli 2019). Paikoitellen Farsissa ja lzehissa
deformaatioon on vaikuttanut keskisyvand irtautumishorisonttina  Dashtakin
muodostuma (Motamedi & Gharabeigli 2019), kun taas koilliseen mentaessa kivilaji
vaihtuu dolomiittiin (Sherkati ym. 2006). N&in ollen Izehin poimutuksen eroavaisuudet ja

vaihtelut johtuvat rakenteiden kehittymisesta eri irtautumishorisonttien paalla (Sepehr
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ym. 2006). Heikkojen ja kompetenttien Kivilajien sijainnit ja paksuudet vaikuttavat
poimutuksen aallonpituuksien liséksi myo6s siirrostumisiin (Casciello ym. 2009). Muun
muassa Lurestanin antikliinien kdénteissiirrokset ovat seurausta litofasiesten vaihteluista
(Vergés ym. 2011). Poimuttuneen Vydhykkeen tietyissa osissa merkittavien antikliinien
on arvioitu muodostuneen pohjakerroksista lahtevien siirrosten etenemisesta (Sherkati
& Letouzey 2004, Kent 2010).

5 Zagroksen vydhykkeen hiilivetysysteemit

Hiilivetyvarastojen muodostumiseen tarvitaan orgaanista materiaalia sisaltavia kivilajeja,
jotka ovat paatyneet soveltuvaan lampdétilaan (Kordi 2019). Taméan lisaksi tarvitaan
varastoimiseen soveltuvia huokoisia ja lapaisevia kivilajeja seka lapaisemattomia tiiviita
Kivilajeja estamaan hiilivetyjen uudelleenkulkeutuminen (Kordi 2019). Hiilivetyjen
kulkeutumisen tulee olla myos oikea-aikaista suhteessa varsinaisten hiilivetyloukkujen
kehittymiseen (Kordi 2019). Zhun ym. (2022) mukaan Arabian laatan sijainti Gondwanan
passiivisena mannerreunuksena lahella paivantasaajaa mahdollisti hyvéat elinolosuhteet
merellisille organismeille. Toistuvien merenpinnan korkeuden vaihteluiden mydta
Arabian laatan alueelle muodostui paksuja klastisia sekd karbonaattikerrostumia (Zhu
ym. 2022). Zhun ym. (2022) mukaan ndisté runsaasti orgaanista materiaalia siséltavista
kerrostumista kehittyi hiilivetyjen eméakivia, jotka ovat Zagroksen puristavassa
tektoniikassa jaaneet muun muassa Poimuttuneen Vyohykkeen antikliinirakenteiden
muodostamiin  loukkuihin.  Tarkein loukkutyyppi ZFTB:n alueella muodostuu
epasymmetrisista poimuista ja suurin osa alueen todetuista hiilivetyvarastoista sijaitsee
rakenteellisissa loukuissa (Alipour 2024). Stratigrafisilla loukuilla katsotaan olevan myos
merkitystd hiilivetyvarastojen muodostumiselle, ja niitd pidetaankin tarkeana

tutkimuskohteena tulevaisuudessa. (Shabani ym. 2022).

ZFTB:n hiilivedyt, jotka kehittyivat ennen Zagroksen poimutusta, kulkeutuivat loivien
ramppirakenteiden kautta alueen kohoumiin tai suolapylvaisiin liittyviin rakenteisiin
(Bordenave 2008). Poimutuksenaikaisten tai poimutuksen jalkeen muodostuneiden
hiilivetyjen on arvioitu kulkeutuneen rakosysteemeja pitkin [&himpiin antikliineihin
(Bordenave 2008). Nama antikliinit ovat muodostaneet rakenteellisen loukun hiilivedyille

tiiviin kivilajikerroksen vaikutuksesta (Bordenave 2008).
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Alipourin (2024) mukaan ZFTB:n hiilivetyjen lahdekivind ovat liuskeet ja karbonaatit,
mutta hiilivetyjen varastoina toimivat pitkélti karbonaattikivilajit. Lapaisemattémia
sulkukerroksia muodostavat paasaantdisesti evaporiitit, joskin  myds paksuilla
liuskerrostumilla on oma roolinsa hiilivetyja lapaisemattomina kerroksina alueella.
Alipour (2024) on stratigrafian perusteella jakanut ZFTB:n hiilivetysysteemit kolmeen
paaryhmaan, jotka ovat paleotsooinen sarja, mesotsooinen sarja ja kenotsooinen sarja
(kuva 5).

5.1 Paleotsooinen sarja

Zagroksen vybhykkeen syvimmat ja kypsimmat hiilivetysysteemit [0ytyvat
paleotsooisesta sarjasta ja sarjan hiilivedyt esiintyvat maakaasun muodossa (Alipour
2024). Paleotsooisen sarjan hiilivetyjen l&ahdekivilajin on arvioitu olevan siluurikautista
liusketta (kuva 5) perustuen muun muassa maakaasun geokemiallisiin tutkimuksiin
(Saberi & Rabbani 2015) seké viereisten valtioiden paleotsooisiin hiilivetysysteemeihin
(Bordenave 2014, Alipour 2024 mukaan). Paleotsooisessa sarjassa pakkautuneiden
liuskekerrosten paalla on klastisia kerroksia seka lapaisemattomilla kerroksilla rajattuja
karbonaattikivilajeja (Alipour 2024) (kuva 5). Naméa karbonaattikivilajit muodostavat
sarjan tarkeimman hiilivetyja varastoivan yksikon (Alipour 2024) (kuva 5).
Permikautisessa kalkkikivimuodostumassa on todettu olevan evaporiittivdlikerroksina
anhydriitteja (kidevedetdnta kipsia) (Insalaco ym. 2006) (kuva 5: Nar). Alipourin (2024)
mukaan nama evaporiitit toimivat paikoitellen |apaiseméattomina kerroksina
paleotsooisen sarjan hiilivetyjen ylapuolella. Triaskautiset anhydriitit ja liuskeet ovat
kuitenkin tarkeimmat kerrokset, jotka estavét paleotsooisten hiilivetyjen kulkeutumista

ylospain (Alipour 2024) (kuva 5: Dashtakin evaporiitit ja Agharin liuskeet).

Alipourin  (2024) mukaan ZFTB:n alueella oli kolmenlaisia loukkuja jo ennen
paleotsooisen sarjan hiilivetyjen kehittymista, jotka ovat varastoineet sarjan hiilivetyja
vaakasuuntaisen kulkeutumisen kautta (Alipour 2024) (kuva 6). Yksi naista
loukkutyypeista on idltdédn prekambrinen (n. 640-620 Ma) ja muodostui kallioperan
huomattavien kohoumien yhteyteen (esim. Qatar-Fars -kaari) (Sharland ym. 2004).
Toisen  loukkutyypin ~ muodostavat  suolatektoniset loukut, jotka liittyivat
myQOhéaispaleotsooiseen Hormuzin suolan mobilisaatioon (Motamedi & Gharabeigli
2019). Kolmas loukkutyyppi sisaltda rakenteita, jotka muodostuivat my6haisdevoni- ja
kivihiilikaudella puristavassa tektoniikassa (Tavakoli-Shirazi ym. 2013a). Zagroksen

manner-mannertérmayksen vuoksi hiillivedyt hautautuivat syvemmalle, mutta



18

kulkeutuivat merkittavan poimuttumisen ja siirrostumisten myota kivilajikerrosten lapi
ylospain stratigrafisesti korkeampiin loukkuihin (Alipour 2024) (kuva 6). Muun muassa
Farsin alueella hiilivetyja alleen sulkevat Dashtakin evaporiitit ovat loukussa valtavissa
antikliineissa (Motamedi & Gharabeigli 2019). Lisaksi Qatar-Fars -kaari on yhdistetty

suuriin paleotsooisen sarjan kaasuvarastoihin (Motamedi & Gharabeigli 2019).
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Kuva 6. Esimerkki paleotsooisen sarjan a) hiilivetyjen vaakasuuntaisesta kulkeutumisesta rakenteellisesti korkeampia
loukkuja  kohti ennen vuorijonomuodostusta sek& b) hiilivetyjen  pystysuuntaisesta  kulkeutumisesta
vuorijonomuodostuksen jélkeen stratigrafisesti korkeampiin loukkuihin (Poikkileikkauksen oikea reuna on ZFTB:n
aluetta.) (Alipour 2024, mukaillen)



19

5.2 Mesotsooinen sarja

Alipour (2024) toteaa ZFTB:n mesotsooisessa sarjassa olevan useita tarkeita
hiilivetysysteemeja. Naitd ovat Sargelu-Surmehin, Garau-Fahliyanin seka Kazhdumi-
Sarvak/Ilamin hiilivetysysteemit. Mesotsooisen sarjan hiilivetysysteemeista |0ytyvat
alueen suurimmat nestemaisen hiilivedyn varastot, sisdltaen myoés maakaasua (Alipour
2024). Alipourin (2024) mukaan mesotsooisten hiilivetyjen léahdekivet ovat syntyneet
mannerjalustan rajatuissa syvanteissa, jotka tarjosivat suotuisan kerrostumispaikan
runsaasti orgaanista materiaalia sisaltaville bitumipitoisille karbonaateille. Alipourin
(2024) mukaan syvanteiden reunamille kerrostuneet rakeiset karbonaatit muodostivat
hiilivetyjen varastoimiseen soveltuvan fasieksen. Naiden sedimenttien paalle kerrostui
my6hemmin sulkukerroksena toimivia evaporiitteja merenpinnan laskiessa (Alipour
2024).

Myohéisliitukauden puristava tektoniikka edesauttoi rakenteellisten loukkujen
kehittymista Sargelu-Surmehin hiilivetysysteemin lahdekivista kulkeutuville hiilivedyille
(Alipour 2024). Paikoitellen Sargelu-Surmehin hiilivetysysteemin lahdekivia peittavat
anhydriitit, jolloin hillivetyjen yldspéain kulkeutuminen kerrostumien lapi estyy (Goff 2005,
Alipour 2024 mukaan). Hiilivedyt ovat paatyneet huokoisiin karbonaattikiviin siella, missa
ylospain kulkeutuminen on ollut mahdollista (Fox & Ahlbrandt 2002 ja Wilson 2020,
Alipour 2024 mukaan). Alipourin (2024) mukaan huokoisessa karbonaattikivessa
hiilivedyt ovat paédsseet kulkeutumaan pitkidkin matkoja vaakasuuntaisesti kohti
loukkuja. Voimakas tormayksenaikainen kohoaminen ja eroosio ovat johtaneet
hiilivetyjen kulkeutumiseen edelleen uusiin loukkuihin (Alipour 2024). Sulkukerroksina
toimivien evaporiittikerrosten reunamilla siirrokset ja raot ovat mahdollistaneet
hiilivetyjen kulkeutumista ylospéain (Goff ym. 2005 ja Aqrawi ym. 2010, Alipour 2024
mukaan). Eroosio on paikoitellen poistanut sulkukerroksia Sargelu-Surmehin hiilivetyjen
ylapuolelta, jolloin hiilivetyja on kulkeutunut maanpintaan saakka (Goff ym. 1995 ja Goff
2005, Alipour 2024 mukaan).

Mesotsooisen sarjan Garau-Fahliyanin hiilivetysysteemissa hiilivetyjen kulkeutuminen
on ollut hyvin vahaista ylospain (Agrawi & Badics 2015) seka vaakasuunnassa (Alipour
2024). Tama johtuu muun muassa lahdekived peittdvastd  paksusta
kalkkiliejukivikerroksesta (Agrawi & Badics 2015). Systeemin hiilivedyt ovat jaaneet
loukkuihin, jotka liittyvt manner-mannertormaysté edeltaneisiin peruskallion kohoumiin
(Bordenave & Hedge 2010, Alipour 2024 mukaan). Fahliyanin karbonaattipitoinen

muodostuma toimii Garau-Fahliyanin systeemin varastoivana kivilajina (Alipour 2024), ja
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saman muodostuman ylemmat ylipaineistetut ja tiiviit kerrokset puolestaan
sulkukerroksena (Soleimani ym. 2017). Myo6s liuskeiden ja ylipaineistettujen

kalkkiliejukivien on arvioitu toimivan sulkukerroksena (Alipour 2024).

Mesotsooisessa sarjassa Kazhdumi-Sarvak/llamin  hiilivetysysteemiin  kuuluva
Kazhdumin muodostuma (kuva 5) on Alipourin (2024) mukaan varastoivien ja
sulkukerrosomaisuuksiensa lisaksi erittdin merkittdva lahde hiilivedyille. Se kattaa
suurimman osan muun muassa Dezfulin alueen hiilivetyvarastoista. Hiilivetyjen
muodostuminen Kazhdumi-Sarvak/llamin hiilivetysysteemin l&hdekivissa alkoi jo ennen
rakenteellisten loukkujen muodostumista (Bordenave & Hegre 2010, Alipour 2024
mukaan). Hiilivetyja varastoivina kerroksina toimivat karbonaattkivet (Alipour 2024), jotka
Dezfulin alueella muodostavat hyvin paksun kivilajikokonaisuuden (Bordenave 2014,
Alipour 2024 mukaan). Lurestanin ja lzehin alueilla Kazhdumi-Sarvak/llamin
hiilivetysysteemin varastoina toimivat karbonaatit ovat jakautuneet useisiin antikliineihin
(Bordenave 2014, Alipour 2024 mukaan). Systeemin sulkukerroksina toimivat paksut
kalkkiliejukivet (kuva 5: Gurpi ja Pabdeh) (Alipour 2024), joiden merkittava rakoilu
kuitenkin edesauttaa hiilivetyjen kulkeutumista ylospain (Bordenave 2014, Alipour 2024

mukaan).

5.3 Kenotsooinen sarja

Lahdekivind kenotsooisen sarjan hiilivetysysteemissa toimivat liuskeita ja karbonaatteja
sisadltdvan Pabdehin muodostuman keskiosat (Alipour 2024) (kuva 5). Hiilivetysysteemin
l[&hdekivi on vain osittain riittavan kypsa hiilivetyjen muodostamiseen, jonka myota sarjan
hiilivetysysteemikin on vain osin aktiivinen (Bordenave & Burwood 1990). Kenotsooisen
hiilivetysysteemin 6ljytuotto tulee pitkalti Asmarin rakoilleesta muodostumasta (Esrafili-
Dizaji & Rahimpour-Bonab 2019). Muodostumaa peittdvat paikallisesti laajat
evaporiittikerrokset (Motiei 1995, Alipour 2024 mukaan), jotka toimivat sulkukerroksena
hiilivedyille (kuva 5). Alipourin (2024) mukaan suurin osa Asmarin muodostuman
hiilivetyvarastoista on kulkeutunut alempien sarjojen hiilivetysysteemeista. Vanhemmat
mesotsooisen sarjan Oljyt ovat paasseet kulkeutumaan yléspdin muun muassa
epasymmetristen ja siirrostuneiden antikliinien vaikutettua kerrostumien sijaintiin
(Tavakolian ym. 2022). Mesotsooisen sarjan sulkukerrosten merkittdva rakoilu on
mahdollistanut 6ljyjen uudelleenkulkeutumista (Bordenave & Hegre 2010, Alipour 2024
mukaan). TAman my6ta on muodostunut yhteys stratigrafisesti syvempien hiilivetyja

varastoivien kivilajien ja Asmarin muodostuman vélille (Tavakolian ym. 2022).
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6 Zagroksen vyohykkeen yhteiskunnallinen ja taloudellinen

merkitys

Seisminen aktiivisuus

ZFTB on yksi maailman nuorimmista ja seismisesti aktiivisimmista orogeniavyohykkeista
(Kalaneh & Agh-Atabai 2016), jossa 5,5-6 magnitudin jaristykset ovat tavallisia
(Berberian 1995). Berberianin (1995) mukaan syvat, maanpintaan nakymattdmat,
siirrokset aiheuttavat mahdollisia maanjaristysuhkia Zagroksen vyohykkeella. ZFTB:n
aktiivinen deformaatio muodostuukin osittain  syvien pintaan nakymattdmien
ylitydntosiirrosten  liikehdinndstd ja satunnaisista pinnallisten kulkuliukusiirrosten
likkeista (Berberian 1995). Berberianin (1995) mukaan Zagroksen vythykkeen
deformaatio koostuu lisdksi seismiseen aktiviteettiin liittyvastd epasymmetrisesta
poimutuksesta. Pinnallisemmasta ja syvemmastd irtautumishorisontista lahtevien
ylitydntosiirrosten muodostuminen on myds osa ZFTB:n aktiivista deformaatiota
(Berberian 1995).

Korkean Zagroksen on todettu olevan seismisesti passiivisempi alue verrattuna ZFTB:n
muihin alueisiin (Tavakoli-Shirazi ym. 2013b). Madahizadehin ym. (2016) mukaan
ZFTB:n seisminen aktiivisuus jakaantuu liséksi eri tavoin Kazerunin siirrosvyohykkeen
(kuva 4) eri puolilla. Siirrosvydhykkeen kaakkoispuolella jaristysten voimakkuudet ovat
keskimaérin voimakkaampia, mutta jaristykset sijoittuvat laajemmalle alueelle kuin
luoteessa. Kazerunin siirrosvy6hykkeen luoteispuolella jaristysten voimakkuudet ovat
olleet keskimaarin pienempia, mutta seisminen aktiivisuus kohdentuu alueellisesti
tiettyihin kohteisiin (Madahizadeh ym. 2016).

Kalanehin ja Agh-Atabain (2016) mukaan ZFTB:n alueelta voidaan havaita seismiselta
aktiivisuudeltaan kaksi ymparistostdan poikkeavaa aluetta. Nama ovat Kazerunin
siirrosvyohyke seka Omanin linjan ymparisto (kuva 4). Kalanehin ja Agh-Atabain (2016)
mukaan Omanin linja on seismisesti ZFTB:n aktiivisin alue; linjalla on ollut toistuvia,
voimakkuudeltaan tuhoisiakin maanjaristyksid. Omanin linjan seismiseen aktiivisuuteen
vaikuttanee se, etta linja toimii siirtymaalueena Zagroksen tormaysvyohykkeen ja tamén
kaakkoispuolella sijaitsevan Makranin subduktiovyohykkeen valilla (Kalaneh & Agh-
Atabai 2016). Omanin linjan aktiivisuuteen vaikuttaa lisdksi ZFTB:n puristavan
tektoniikan etenemisnopeus, joka on ZFTB:n kaakkoispdédssd korkeampi Kkuin
luoteispdassa (Kalaneh & Agh-Atabai 2016). Kalanehin ja Agh-Atabain (2016) mukaan
Kazerunin siirrosvythykkeen jaristysten maksimivoimakkuudet ovat ZFTB:n alueen

pienimpid, mutta jaristykset toistuvat usein. Kazerunin siirrosten onkin todettu olevan
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aktiivisia oikeakatisia kulkusiirroksia, jotka siirtdvat deformaatiota Zagroksen
Paakaanteissiirroksesta Farsin aktiiviseen poimutukseen ja ylitydntdihin (Sherkati ym.
2006).

Kalanehin ja Agh-Atabain (2016) mukaan ZFTB:n maanjaristysten korkeimmat
maksimivoimakkuudet kohdentuvat Viimeisimméan Paasiirroksen ymparistoon (kuva 4).
Jaristykset kuitenkin toistuvat vain harvoin. Tama viittaa jannityksen keraantymiseen, ja
taman myota lopulta voimakkaaseen energian vapautumiseen (Kalaneh & Agh-Atabai
2016). Myo6s Korkea Zagros -siirroksen sekd Vuorenedussiirroksen (kuva 4) on todettu
olevan aktiivisia siirroksia useassa 2000-luvun alun julkaisussa (Sherkati & Letouzey
2004, Molinaro ym. 2005, Sherkati ym. 2005).

Taloudelliset mahdollisuudet

ZFTB:n dljyvarastot kattavat noin 12 % globaaleista Oljyvarastoista (Bordenave &
Burwood 1990, Alipour 2024). Irakissa Kirkukin alue sisaltdd suuren osan valtion
hiilivetyvarastoista (Sembroni ym. 2024). Iranin puolella sen sijaan Dezfulin aluetta
pidetddn rikkaana hiilivetyprovinssina (Bordenave & Huc 1995), missda Asmarin
Oljyesiintyma on erityisen tuottoisa (kuva 7) (Alipour 2024). Alipourin (2024) mukaan
ZFTB:n alueelta on I6ydetty kaiken kaikkiaan 125 6ljykenttdd ja 57 maakaasukenttaa
(kuva 7).
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Kenttien nimet
1. Suru 21. Dorood 41. Ahwaz 61. West Paydar 81. Zeloi 101. Sarvestan 121. Madar
2. South Gashu  22. Bahregansar 42. Kupal 62. Aban 82. Parsi 102. Saadat Abad 122, Lavan
3. Salakh 23. Hendijan 43. Mansuri 63. Danan 83. Khaviz 103. Mansur Abad 123, Varavi
4. Mubarak 24. Mahshahr 44. Ab-Teymour 64. Dehluran 84. Haft Kel 104. Shorum 124. Shanul
5. Salman 25. Binak 45. Darquain 65. Changuleh 85. Naft Sefid 105. Farzad 125. Homa
6. Resalat 26. Gulkhari 46. Susangerd 66. Azar 86. Ramin 106. Irandahr 126. Kish
7. Reshadat 27. Milatun 47. Juffair 67. Halush 87. Shadegan 107. North Pars 127, Farur A
8. Alpha 28. Rudak 48. Sepehr 68. Sarkan 88. Ramshir 108. Dalan 128, Farur B
9. Balal 29. Chahar Bisheh ~ 49. Yadavaran 69. Maleh Kuh 89. Hormuz D 109. Gardan 129. Bushgan
10. Hamoon 30. Sulabdar 50. Azadegan 70. Veyzenhar 90. Hormuz A 110. Zireh 130. Khesht
11. South Pars 31. Bibi Hakimeh  51. Sohrab 71. Tang-e Bijar 91. Hengam 111. Kangan 131. Nargesi
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14. Foroozan 34. Gachsaran 54. Mokhtar 74. Naft Shahr 94. Nosrat 114. Sefid Zakhur 134, Kilur Karim
15. Esfandiyar 35. Kheyrabad 55. Kuh-e Rig 75. Paydar 95. Sirri D 115. Halegan 135. Aboozar
16. Soroosh 36. Pazanan 56. Dudrou 76. Cheshmeh Khosh  96. Sirri E 116. Sefid Baghun  136. Palangan
17. Arash 37. Rag-e Sefid 57. Balarud 77. Lab-e-Sefid 97. Sirmi A 117. Nar 137. Band-e-Karkheh
18. Nowruz 38. Aghajari 58. Qaleh Nar 78. Par-e-Siah 98. Sirri S 118. W Assaluyeh 138, Kabir Kuh
19. Bushehr 39. Karanj 59. Kabud 79. Karun 99. Kuh-e-Kaki 119. E Assaluyeh 139, Samand
20. Javan 40. Marun 60. Dalpari 80. Lali 100. Kuh-e-Mand  120. Tabnak 140. West Namak

Kuva 7. Iranin valtion alueelta ZFTB:n merkittdvimpien hiilivetyvarastojen sijainnit ja iat (Alipour 2024, mukaillen)
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Mesotsooisessa sarjassa Sargelu-Surmehin (Khani ym. 2018) ja Garau-Fahliyanin
(Hosseiny & Mohseni 2023) hiilivetysysteemien lahdekivet ovat l[ampdtilaolosuhteitten
mukaan potentiaalisia liuskedljyn seké liuskekaasun lahteita. Mesotsooisen sarjan jura-
ja liitukautiset kerrostumat sisaltavat hyvin tuottoisia hiilivetysysteemeja rikkaiden
lahdekivilajien ja hiilivetyjen tuottoon soveltuvan lampétilan myé6ta (Alipour 2024).
Liitukautisten hiilivetysysteemien katsotaankin kattavan yli 90 % Iranin 6ljyvarastoista
(Bordenave & Huc 1995). Yksistadn Kazhdumi-Sarvak/llamin hiilivetysysteemi kattaa
noin 8 % maailman Oljyvarastoista (Bordenave 2014, Alipour 2024 mukaan).
Mesotsooisessa sarjassa jurakautisiin  hiilivetyjen  [&hdekiviin  muodostuneet
rakoverkostot saattavat lisdksi siséltaa viela potentiaalisia hiilivetyvarastoja (Alipour
2024).

Paleotsooisen sarjan hiilivetysysteemin taloudellinen merkitys on huomattava suurten
maakaasuvarastojensa vuoksi (Alipour 2024). Farsin permikautiset muodostumat (kuva
7) sisaltavat noin 15 % maailman todetuista maakaasuvarastoista, jonka vuoksi alue
onkin ollut maakaasun suhteen paatutkimuskohteena ZFTB:n alueella (Motamedi ym.
2012). Paleotsooinen hiilivetysysteemi on kuitenkin Alipourin (2024) mukaan heikoimmin
ymmarretty ZFTB:n hiilivetysysteemeista. Systeemin lahdekivien sijainnit ovat edelleen
heikosti rajatut ja tieto hiilivetyjen kulkeutumisen dynamiikasta on hyvin epavarmaa
(Alipour 2024). Alipourin (2024) mukaan paleotsooisessa hiilivetysysteemissa on suuri
potentiaali, sillA se saattaa edelleen sisdltdd suuria ja vield |6ytamattémia
hiilivetyvarastoja. Lurestanin alueen varastoivissa kivilajeissa on liséksi todettu korkeita

heliumpitoisuuksia, joita ei mydskaan ole osattu viela selittéda (Alipour 2024).

7 Yhteenveto

Zagroksen poimu- ja ylitydontovydhykkeen rakennegeologiset piirteet vaihtelevat suuresti
monimuotoisen tektonisen kehityksen my6td. Vyodhyke voidaan jakaa Korkeaan
Zagrokseen ja Poimuttuneeseen Vyohykkeeseen, joiden rajana toimii Korkea Zagros -
siirros. Voimakas deformaatio ja imbrikoituneet rakenteet luonnehtivat Korkean
Zagroksen aluetta. Vastaavasti Poimuttunut Vy6hyke siséltaa merkittavia antikliineja ja
rakenteellisesti vaihtelevia alueita, joita rajaavat Zagroksen useat kulkuliuku- ja

kaanteissiirrokset.
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Tarkein ZFTB:n deformaatioon vaikuttava tekija lienee alueen mekaaninen stratigrafia ja
sen alueellinen vaihtelevuus. Nykyiseen deformaatioon vaikuttaa taman lisaksi vanhojen
ekstensionaalisten siirrosten uudelleenaktivoituminen puristavassa tektoniikassa sekéa
puristavan tektoniikan etenemisnopeuden vaihtelu vythykkeen kulun suuntaisesti.
Naiden tekijoiden aiheuttama ZFTB:n monimutkainen deformaatio vaikuttaa myos

hiilivetysysteemien muodostumiseen.

ZFTB:n hiilivetyjen muodostumiseen liittyva tieto on monin paikoin viela epavarmaa.
Epatietoisuus vydhykkeen tarkoista rakenteista ja deformaatiomekanismeista vaikuttaa
osaltaan uusien potentiaalisten hiilivetyvarastojen Ioytamiseen. Zagroksen vyohykkeen
sedimenttikivipeite on keskimaarin hyvin paksu, mika vaikeuttaa tarkan tutkimustiedon
saatavuutta. ZFTB:n monimutkaiset rakenteet saattavat kuljettaa hiilivetyja pitkiakin
matkoja lahteestaan kohti loukkuja. Taman myota hiilivetysysteemien ymmartaminen ja
paatelmien tekeminen potentiaalisista hiilivetykentista vaikeutuu. Vaikka fossiilisten
energialahteiden vahentadminen on ollut globaalisti merkittava tavoite, ZFTB:n nykyisille
luonnonvaroille lienee vielda pitkdan kysyntaa, tarjoten alueen valtioille taloudellista
vaurautta. Tulevaisuuden teknologioita ajatellen nama Zagroksen vyohykkeen
rakenneloukut saattavat jonain paivana viela tarjota valmiita varastoja

ymparistoystavallisemmille energiantuottomenetelmille.

Zagroksen poimu- ja ylitydntdvydhykkeesta 16ytyy erittain paljon tieteellisia julkaisuja,
monista eri nakdkulmista. Vyohykkeen mittavat hiilivetyvarastot lienevat osasyyna
alueen kiinnostavuuteen. Huolimatta tutkimusten suuresta madarastd, vyohykkeen
tarkemman laattatektoniikan tai deformaatiorakenteiden muodostumisen yksityiskohtia
ei edelleenkaan tunneta tarkasti. Vyohykkeen rakenteiden kehittymiseen ovat lukuisten

lahteiden perusteella vaikuttaneet, ja edelleen vaikuttavat, hyvin moninaiset tekijat.

ZFTB:n seismiselld aktiivisuudella tulee jatkossakin olemaan vaikutuksia alueen
vaestoon seka rakennettuun ymparistoon. Taman lisaksi vaikutukset saattaisivat ulottua
myds rakenteellisiin hiilivetyvarastoihin, mahdollistaen muun muassa hiilivetyjen
uudelleenkulkeutumista. Lisdantyva tieto vyohykkeen aktiivisesta deformaatiosta ja
siirroksista saattaa tulevaisuudessa lisdtd ymmarrystd niin  potentiaalisista

hiilivetyvarastoista kuin my@s odotettavissa olevista maanjaristyksista.
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