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ــر پایــه اطلاعــات دقیــق ژئومکانیکــی و زمین شناســی بــوده  امــروزه اســاس و مبنــای طراحی هــای شــبکه حفــاری در مناطــق دارای پتانســیل هیدروکربــوری ب

ــل از انجــام  ــذا لازم اســت قب ــن داده هــا و لحــاظ نمــودن آن در طراحــی جــزء لاینفــک و اساســی می باشــد. ل ــق ای ــط و تلفی و اســتفاده از نرم افزارهــای مرتب

ــن  ــردد. در ای ــاب گ ــالا انتخ ــی ب ــا بازده ــاری ب ــرای حف ــا ب ــن مکان ه ــا بهتری ــرد ت ــرار گی ــی ق ــورد ارزیاب ــه م ــاختی منطق ــرایط زمین س ــافی، ش ــاری اکتش حف

ــی، ویژگی هــای مکانیکــی در صحــرا و اســتفاده از  ــا اســتفاده از مشــاهدات میدان ــه مگــو در شــمال غــرب طبــس صــورت گرفــت، ب پژوهــش کــه در منطق

نرم افزارهــای Roclab ،Win tensor ،Daisy ،Streonet ، جهــت تنــش بــرای هــر ایســتگاه بدســت آمــد و پــس از آن مقــدار تنــش نرمــال و برشــی محاســبه شــد. 

محاســبات نشــان داد کــه در چین خوردگی هــا دایــره مــور بــه معیــار شکســت مــور- کولمــب نرســیده و بــه همیــن علــت، در یــال چین خوردگی هــا شکســت 

ــه نقطــه  ــد و از نقطــه Mpa 44 ب ــدار  σ3کاهــش یاب ــا مق ــا لازم اســت ت ــرای شکســت در چین خوردگی ه ــق محاســبات انجــام شــده، ب ــداده اســت. طب رخ ن

Mpa 27.5 جابجــا شــود. 

کلیدواژه ها: خواص ژئومکانیکی، نقطه شکست، معیار شکست مور-کولمب، منطقه مگو
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Abstract

Nowadays, the foundation and basis of drilling networks designs in areas with hydrocarbon potential are based 

on detailed geomechanical and geological information and the use of related software and the integration of 

this data and its inclusion in design is an integral and fundamental. Therefore, before exploratory drilling, it is 

necessary to evaluate the tectonics conditions of the area in order to select the best places for high efficiency 

drilling. The area studied in this research is Mago region in the northwest of Tabas. Then, using field observa�

tions, mechanical characteristics in the field, then using software such as, Stereonet, Daisy, Win tensor, Roclab 

،the stress field was calculated for each station, and then the normal and shear stress were obtained. Calcultions 

showed that in the folds the failure envelope Mohre circle didn’t reach the Mohr–Coulomb failure criterion, 

and therefore there was no failure in the fold limbs. According to the calculations, to failure in fold limbs, it is 

necessary to reduce the value of σ3 and move from the point of 44 Mpa to 27.5 Mpa.
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مقدمه
ــه  ــت ک ــی اس ــط ژئومکانیک ــی از رواب ــت یک ــار شکس معی
ــوان،  ــه می ت ــت، از جمل ــده اس ــنهاد ش ــن پیش ــط محققی توس
ــوک  ــار ه ــب )Coulomb, 1776(، معی ــر کولم ــار موه معی
ــلاح  ــار لاده اص ــراون ))Hoek and Brown, 1980، معی و ب
شــده )Lade, 1977(، معیــار ویبولــس و کاک اصــلاح شــده 
 )Mogi, 1967( معیــار موگی ،)Wiebols and Cook, 1968(
  )Drucker and Prager, 1952( و معیــار دراکــر_ پراگــر
اشــاره کــرد. در بیــن معیارهــای ذکــر شــده، معیارهــای 
بــراون   هــوک  و   )Mohr–Coulomb( کولمــب  موهــر 
ــه  ــترش ب ــت گس ــادگی و قابلی ــل س ــه دلی )Hoek–Brown(ب

ــار براســاس  ــر هســتند. ایــن دو معی توده هــای ســنگی، رایج ت
ــوک  ــت ه ــار شکس ــت. معی ــدار σ1 و σ3 اس ــلاف مق اخت
بــراون یــک ســطح تســلیم تجربــی اســت و بــرای پیش بینــی 
شکســت ســنگ مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. ایــده اصلــی 
معیــار هــوک بــراون اســتفاده از ســنگ بکــر و اضافــه کــردن 
ــه منظــور کاهــش خصوصیــات ناشــی از  تعــدادی ضریــب ب
ــترده در  ــرد گس ــار دارای کارب ــن معی ــت. ای ــتگی اس ناپیوس
مهندســی معــدن اســت. هــوک و بــراون براســاس مشــاهدات 
بــه صــورت  را  صحرایــی، خــواص مکانیکــی ســنگ ها 
ــه  ــد )Hoek & Brown, 2019( ک ــت آورده ان ــی بدس تجرب
می تــوان بــا اســتفاده از آن مقــدار تنــش نرمــال و برشــی 

ــود. ــبه نم ــاختارها را محاس ــت در س ــرای شکس ب
یکــی از مناطــق دگرریخــت شــده و فعــال در زمیــن، کوهــزاد 
گســل های  شــامل  کوهــزاد  ایــن  اســت.  هیمالیــا  آلــپ 
امتدادلغــزی اســت کــه بلوک هــای پوســته ای تقریبــاً لــرزه ای 
ــه در  ــورد مطالع ــه م ــد. منطق و ســخت را از هــم جــدا می کن
خــرد قــاره ایــران مرکــزی و در حاشــیه ی شــرقی گســل 
کلمــرد در میــان بلــوک طبــس و پهنــه کاشــمر-کرمان 
واقــع شــده اســت )شــکل1(.  خردقــاره ایــران مرکــزی 
بخــش کوچکــی از کوهــزاد آلــپ هیمالیــا مــی باشــد و 
بــه دلیــل وجــود گســل  های ژرف و پی ســنگی، عمومــاً 
طــی رخدادهــای کوهزایــی کهــن شــکل گرفتــه اســت 
بلوک هــا  ایــن   .)Aghanabati ,1975; Stocklin ,1968(
 Mattei et( شــده اند  متحمــل  را  جابه جایــی  و  چرخــش 
al., 2012( و تقابــل ســاختاری متأثــر از تغییــر نــوع و ســوی 

حرکــت ایــن بلوک هــا در طــول زمــان، کرنــش پیچیــده ای 
 Walker and Jackson, 2004;( را تحمیــل کــرده  اســت
Nozaem et al., 2013(. در منطقــه مــورد مطالعــه گســل 

کلمــرد از قدیمی تریــن گســل های خردقــاره ایــران مرکــزی 
بــا طولــی حــدود Km 380 و امتــداد اولیــه N_S در رخــداد 
کوهزایــی کاتانگایــی، پرکامبریــن پســین، شــکل گرفتــه 
اســت. بخــش شــمالی گســل کلمــرد، طــی رخــداد کالدونــی 
در منطقــه شیرگشــت دارای خمیدگــی و انحــراف بــه ســوی 
NNE گردیــده اســت و حــرکات کوهزایــی ســیمرین پیشــین 

ــوی، 1355(.  ــت )نب ــزوده اس ــی آن اف ــر خمیدگ ب
صمــدی مقــدم و همــکاران )1394( و مومنــی طارمســری 
ــتای  ــرات راس ــه، تغیی ــد ک ــن باورن ــکاران )1397( برای و هم
تنــش بــر روی گســل کلمــرد، عمــود بــر امتــداد گســل 
کلمــرد پــس از دونیــن تــا مــوازی بــر گســل در ژوراســیک 
ــدی  ــی صم ــات نئوتکتونیک ــد. مطالع ــر می  باش ــا عهدحاض ت
مقــدم و همــکاران )1394(، کــه بــر اســاس شــاخص های 
ــد،  ــرد می باش ــل کلم ــمالی گس ــش ش ــی بخ مورفوتکتونیک
ایــن گســل را، یــک گســل فعــال معرفــی نموده انــد. در ایــن 
پژوهــش مطالعــات بــر روی شــاخه های شــرقی گســل کلمــرد 
انجــام گرفتــه و براســاس داده هــای صحرایــی و تحلیــل دایــره 
مــور نقطــه شکســت بــرای ســنگ های چین  خــورده محاســبه 

ــده اســت. گردی
زمین شناسی عمومی و ساختاری

منطقــه ی مــورد مطالعــه در تقســیم بندی ســاختاری ایــران، در 
ایــران مرکــزی و شــمال غرب بلــوک طبــس و 10 کیلومتــری 
شــرق گســل کلمرد قــرار دارد )شــکل 1(. واحدهای رســوبی 
ــه_ ــازندهای کربنات ــه س ــوط ب ــه مرب ــورد مطالع ــدوده م مح

ژیپس_پکتــن دار و کربناتــه ســازند نــار بــه ســن ژوراســیک 
فوقانــی اســت کــه توســط شــاخه های شــرقی گســل کلمــرد 
شــده اند  جابجــا  راســتگرد  صــورت  بــه  و  شــده  بریــده 
)شــکل2(. گســل هایی کــه در محــدوده ی مــورد مطالعــه 
ــر ــول 380 کیلومت ــا ط ــرد ب ــل کلم ــامل گس ــد ش ــرار دارن  ق

امتدادلغــز  ,.Ruttner et al( و ســازوکار حرکتــی   1968(
راســتگرد بــا مؤلفه معکوس اســت )شــیخ الاســلامی و زمانی، 
1378؛ ســعیدی و همــکاران، 1381( کــه جابجایــی افقــی آن 
ــن زده می شــود  ــر تخمی ــا 50 کیلومت ــزی در حــدود 40 ت چی
ــمت  ــه س ــل °75 ب ــن گس ــیب ای )Ruttner et al., 1968(. ش
WNW می باشــد )آقانباتــی، 1383( کــه در شــمالی ترین 

ــده شــده اند و نشــان از  ــری بری قســمت آن رســوبات کواترن
فعالیــت جدیــد ایــن گســل دارد. در بخش هــای مرکــزی نیــز 
ــک عمــل کــرده  ــان ســنگ های پالئوزوئی ــن گســل در می ای
ــری دیــده  ــا نهشــته های کواترن ــن ســنگ ها ب و در مــرز ای
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ــکاران، 1381(.  ــعیدی و هم ــود )س می ش
 در نقشــه محــدوده مــورد مطالعــه )شــکل 2(، گســل پنهــان 
ــدد.  ــرد می پیون ــل کلم ــه گس ــمالی ب ــای ش ــدار در انته راه
ــه صــورت فرعــی از گســل کلمــرد  ــز ب گســل رباط گــور نی
ــور از  ــس از عب ــرقی، پ ــداد شمال ش ــا امت ــده و ب ــعب ش منش
ــده و  ــیک ش ــای ژوراس ــری وارد واحده ــای کواترن واحده
آن هــا را بــه صــورت راســتگرد جابجــا نمــوده اســت. گســل 
رانــده رباط شــور بــا امتــداد N_S و شــیب بــه ســمت غــرب، 
واحدهــای تریــاس را روی واحدهــای کواترنــری رانــده 

اســت.
مراحل انجام کار

در ابتــدا، بــا جمــع آوری اطلاعــات کلــی از منطقــه، بررســی 
بــا  زمین شناســی  نقشــه های  مطالعــه  و  پیشــین  مطالعــات 
Karimi Bavandpur and Ha�( 1:100000 طبــس سمقیــا

jihosaini, 2002( و حلــوان )شــیخ الاســلامی و زمانــی، 

ــنگی  ــای س ــد. واحده ــاز گردی ــات آغ ــن مطالع 1378(، ای
ــی  ــاهدات صحرای ــتفاده از مش ــا اس ــاختارها ب ــه ای و س چین
و تطابــق آن بــا تصاویــر ماهــواره ای)Google Earth(، از 
گســتره مــورد مطالعــه شناســایی شــد. ســپس در محیــط 
ــه  ــه تهی ــی منطق ــه زمین شناس ــزار )ArcGIS Pro( نقش نرم اف
شــد. در گام بعــدی، بــا اســتفاده از تفســیر تصاویــر صحرایــی، 
زمین شناســی،  نقشــه  داده هــای  و  ماهــواره ای  تصاویــر 
ــی  ــای هندس ــد. داده ه ــن ش ــی تعیی ــش صحرای ــیر پیمای مس
و  گردیــد  برداشــت  ایســتگاه   11 در  چین خوردگی هــا 
Ste�  ســطوح محــوری و محــور چین هــا بــه وســیله نرم افــزار

ــک  ــد. ری ــبه ش Allmendinger, 2023( reonet 11( محاس

خطــوط لغــزش بیــن لایــه ای در ایســتگاه 2، 11 اندازه گیــری 
 Delvaux et al., 1995 &(ــزار ــش توســط نرم اف و جهــت تن
ــا  ــون چین خوردگی ه ــد. چ ــت آم Win tensor )1997 بدس

در واحدهــای ژیپســی_کربناته ســازند مگــو از نــوع مــوازی 
ــزم خمشــی  ــا مکانی ــا چین خوردگــی ب اســت، باعــث شــده ت
لغزشــی ایجــاد شــود. خطــوط لغزشــی در یال هــا در مکانیــزم 
Ram� ــی  ــور چین خوردگ ــر مح ــود ب ــی، عم ــی لغزش )خمش

ــن  ــر محــور چی say & Hober, 1986( و صفحــه π عمــود ب

مســبب  بیشــینه  تنــش  امتــداد  نشــان دهنده ی  و  می باشــد 
 Ramsay, 1964; Mancktelow,( اســت  چین خوردگــی 
ــوده  ــی ب ــواره افق ــر هم ــش حداکث ــن روش تن 1981(. در ای

ــط  ــا توس ــه π چین ه ــبه صفح ــد. محاس ــل می  باش ــد می و فاق
ــری  ــزار Salvini, 1999( Daisy( انجــام شــد. اندازه گی نرم اف

ــت  ــت حرک ــزش و جه ــوط لغ ــک خط ــیب، ری ــداد، ش امت
ــای  ــت تنش ه ــبه جه ــماره 12 و محاس ــتگاه ش ــل در ایس گس
اصلــی منطقــه توســط نــرم افــزار Win tensor انجــام گرفــت.

و  هــوک  معیــار  مبنــای  بــر  ژئومکانیکــی  محاســبات 
ــی  ــاهدات میدان ــیله مش ــه وس ــزار Roclab ب ــراون در نرم اف ب
ــم  ــس از آن رس ــت. پ ــام گرف ــی انج ــای چینه شناس واحده
دایــره مــور چین خوردگی هــای ایســتگاه 2 و 11 و گســل 
ــاس  ــزار Win tensor براس ــط نرم اف ــتگاه 12 توس ــی ایس اصل
تهیــه  منطقــه   Roclab نرم  افــزار  ژئومکانیکــی  داده هــای 
ــزار  ــرم اف ــی از ن ــای خروج ــدار داده ه ــاس مق ــد. براس گردی
Roclab مقــدار تنــش برشــی بــرای گســل محاســبه گردیــد. 

مقــدار تنــش برشــی بدســت آمــده در گســل در محاســبات 
ــم  ــش مینیم ــدار تن ــد و مق ــال ش ــز اعم ــا نی چین خوردگی ه

بــرای شکســت در چین خوردگی هــا محاســبه گردیــد.
روش محاسبه تنش دیرین

ــل  ــردن تکام ــخص ک ــرای مش ــن ب ــش دیری ــای تن تحلیل ه
ســاختاری کمربندهــای چین خــورده بــه ویــژه مناطــق دارای 
ســاختارهای تکتونیکــی شــکننده بســیار ســودمند هســتند 
)Chang et al.,2003(. بــا توجــه بــه ایــن اصــل کــه الگــوی 
تنــش بــا زمــان تغییــر می کنــد جهــت انجــام مطالعــات تعییــن 
و تفکیــک فازهــای تنــش دیریــن بایــد از ســاختارهایی کــه 
ــان  ــول زم ــه و در ط ــکل گرفت ــا ش ــرد تنش ه ــر عملک در اث
ــن  ــود. در ای ــتفاده ش ــد اس ــرده ان ــظ ک ــا را حف ــرات آنه اث
ــد  ــکننده مانن ــاختارهای ش ــی س ــی و کم ــل کیف ــتا تحلی راس

.)Angelier,1990( گســل ابــزار مناســبی می باشــد
بــا توجــه بــه اینکــه اثــر اعمــال تنــش روی واحدهــای 
ســنگی در وضعیــت شــکننده بــا آرایــه ی منظمــی از خطــوط 
ــر تنــش برشــی ثبــت  مــوازی )خط خــش( در جهــت حداکث
 Wallace,1951 ;Bott,1959; Lisle, 1989;( می شــود 
از بعضــی  اســتفاده  قابلیــت  Angelier,1990( و همچنیــن 

از شــاخص های ســینماتیکی روی صفحــه ی گســل بــرای 
تعییــن جهــت  لغــزش )Doblas,1998(، تنش هــای دیریــن را 
ــردن و از روی  ــوس ک ــک معک ــیله ی تکنی ــه وس ــوان ب می ت
 Carey and( آورد.  بدســت  گســلش  خــش  جهت یابــی 
 Brunier, 1974; Etchecopar et al, 1981; Gephart and

ــه آن  ــو ط ب ــز مرب Forsyth,1984; Angelier 1984( خش لغ

و ســوی حرکــت  اســت کــه بــرای ایــن کار می تــوان از 
ــن روش ــن در ای  علائمــی چــون جدایــش چینه شناســی، چی

شــامل  معکوس ســازی  بــرای  اســتفاده  مــورد  داده هــای 
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های بندی ساختاری ایران )بر اساس نقشهجایگاه منطقه مطالعه در تقسیمنقشه بازترسیم شده از . 1شکل 

 ,Allen, Jackson, & Walker, 2004; Allen, Kheirkhah, Emami, & Jonesاصلاح شده توسط 

2011; Berberian & King, 1981; Berberian, 1983;Calzolari, Rossetti, et al., 2016; 

Javadi et al. (2013); Stöcklin & Nabavi, 1973; Morley et al., 2009; Nozaem et al., 

2013; Shafaii Moghadam & Stern, 2015)  ( 2018تدین و همکاران )برای اولین بار توسط که

برروی نقشه  کرمان-موقعیت منطقه مورد مطالعه در مرز بلوک طبس و زون کاشمر. (شده است ترسیم

موقعیت (، Esri, USGS)برگرفته شده از یر کوچک سمت چپ تکتونیک ایران واقع شده است و تصو

-: گسل نایینN-DF ها به صورت،نماد گسل دهد.را نمایش می ساختیایران در صفحات جهانی زمین

: گسل DF: گسل فردوس، FF: گسل دشت بیاض، DBF: گسل نهبندان، NeF: گسل نایبند، NaFدهشیر، 

: زون تکتونیکی KKTZ: گسل کوه سرهنگی، KSFفغان، : گسل کوه KFF: گسل کلمرد، KFدرونه، 

: گسل شاهرود، ShF: گسل شهربابک، SBF: گسل اصلی رورانده زاگرس. MZTFکرمان، -کاشمر

ZMTZاست.مکران -: زون انتقالی زاگرس ،  
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 طبس 1:100000 سمقیا اب شناسیهای زمینهششناسی منطقه مورد مطالعه )بازترسیم از نق. نقشه زمین2شکل
(Karimi Bavandpur and Hajihosaini, 20021378الاسلامی و زمانی، خی( و حلوان )ش) در نقشه .A 

 ها مشخص شده است.موقعیت ایستگاه

موقعیــت گســل، شــیب وامتــداد و زاویــه  خط هــای کشــیده، 
تنــوع بزرگــی از ســیماهای نامتقــارن قابــل مشــاهده بــر روی 
ســطح گســل از قبیــل زبــری یــا صیقلــی بــودن صفحــه 
لغــزش، وجــود تول مارک هــای زمین ســاختی و پله هــای 
تجمعــی کانی هــا روی صفحــه ی لغــزش، شکســتگی های 

Angeli�( ــت ــک گرف ــتیلولیتی و... کم ــای اس ــدل، قله ه  ری
er,1994(. همچنیــن بایــد تقــدم و تأخــر ســنی ســاختارها در 

هــر ایســتگاه برداشــت شــود تــا در تفکیــک فازهــای تنــش از 
آنهــا اســتفاده گــردد. در مرحلــه بعــد نــرم افــزار بــا اســتفاده 
از دیتاهــای برداشــت شــده از گســل ها محاســبات لازم را 
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انجــام داده و ســپس تفکیــک فازهــای تنــش دیریــن در یــک 
فضــای چهاربعــدی مرکــب از ســه موقعیــت محورهــای 
اصلــی تنــش )σ3 , σ2 , σ1(و شــکل میــدان R صــورت 

)Angelier,1984؛ شــکل 3(. می گیــرد 
اســت  از مشــکلات چنیــن محاســبه ای اختلافــی  یکــی 
ــده  ــری ش ــی اندازه گی ــش برش ــینه تن ــت بیش ــان جه ــه می ک

)خش لغــز( و جهــت بیشــینه تنــش برشــی محاســبه شــده 
Carey & Bru� ))توســط روابــط فیزیکــی( حاصــل می شــود. 

ــی را  ــه ناهمخوان ــدار زاوی nier,1974; Angelier,1990(( مق

ــن،  ــر بیــش از ای ــد و مقادی ــول می دانن ــل قب ــا 30 درجــه قاب ت
بدلیــل عــدم پیــروی از منحنــی گوســی  مربــوط بــه  مربــوط 

ــد.  ــش می باش ــر تن ــای دیگ ــه فازه ب

 )R (Angelier,1994تانسورهای تنش در فضای سه بعدی و رابطه شکل میدان . 3شکل 

 
5. تحلیل ساختاری

1-5. ویژگی های هندسی
اندازه گیــری ویژگی هــای هندســی ســاختارها در 12 ایســتگاه 
ــر  انجــام گرفــت )شــکل های 4 الــی 7 کــه موقعیــت آن هــا ب
ــده  ــخص ش ــکل 8 مش ــر ش ــوح بهت ــا وض ــکل 2 و ب روی ش
اســت(. جهــت شــیب لایه بنــدی در منطقــه مــورد مطالعــه بــه 
ــکل 4  ــدول 1، ش ــد )ج ــا NE و SW می باش ــمتW ، E ت س
ــا 310°  ــازه °0 ت ــا در ب ــداد ســطوح محــوری چین ه و 5(. امت
 NE ــا ــه ســمت E ت ــوده و شــیب ســطوح محــوری ب ــر ب متغی
بدســت آمــده اســت. براســاس تقســیم بنــدی چین  خوردگــی 
ــتر  ــا بیش ــا، چین خوردگی ه ــن یال   ه ــه بی ــای زاوی ــر مبن ــا ب ه

ــا بســته می باشــند. ــاز ت ــوع ب از ن
ــود دارد.  ــرم وج ــرم و ناوف ــتگاه تاقف ــن ایس ــتگاه 1: در ای ایس
ــداد  ــیب و امت ــرم °02/°003 و ش ــور تاقف ــل مح ــداد و می امت
ســطح محــوری چیــن °183/°73,5 می  باشــد. امتــداد وشــیب 
صفحــه π ، 264°/83°  بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب 
ــرم °11/°172و شــیب  ــداد و میــل محــور ناوف مــی باشــد. امت
و امتــداد ســطح محــوری چیــن °169,7/°75,6 می  باشــد. 
ــوده و تمایــل چیــن  ــداد وشــیب صفحــه π ، 264°/83°  ب امت
بــه ســمت غــرب مــی باشــد. در  ایــن ایســتگاه گســل مرتبــط 

ــود. ــده می ش ــرقی دی ــال ش ــی در ی ــا چین خوردگ ب
محــور  میــل  و  امتــداد  ایســتگاه  ایــن  : در  2  ایســتگاه 
چیــن خوردگــی °00/°000 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری 

 ، π چیــن 180°/72,5° می  باشــد. امتــداد وشــیب صفحــه
270°/89° بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب مــی باشــد.

ــن  ــور چی ــل مح ــداد و می ــتگاه امت ــن ایس ــتگاه 3: در ای ایس
خوردگــی °00/°170 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری چیــن 
 °90/°261 ، π ــه ــیب صفح ــداد وش ــد. امت 170°/45° می  باش

ــه ســمت شــرق مــی باشــد. بــوده و تمایــل چیــن ب
محــور  میــل  و  امتــداد  ایســتگاه  ایــن  در   :4  ایســتگاه 
چیــن خوردگــی °00/°350 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری 
 ، π چیــن °350/°37,5 می  باشــد. امتــداد وشــیب صفحــه
259°/90° بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب مــی باشــد.

ــود دارد.  ــرم وج ــرم و ناوف ــتگاه تاقف ــن ایس ــتگاه 5: در ای ایس
ــداد  ــیب و امت ــرم °13/°170 و ش ــور تاقف ــل مح ــداد و می امت
ــیب  ــداد وش ــد. امت ــن °350/°90 می  باش ــوری چی ــطح مح س
صفحــه π ،261°/78° بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب 
مــی باشــد. امتــداد و میــل محــور ناوفــرم °14/°171و شــیب 
و امتــداد ســطح محــوری چیــن °170,3/°87,5 می  باشــد. 

ــد. ــه π ، 261°/78° می  باش ــیب صفح ــداد وش امت
محــور  میــل  و  امتــداد  ایســتگاه  ایــن  در   :6  ایســتگاه 
چیــن خوردگــی °06/°316 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری 
 ، π ــه ــیب صفح ــداد وش ــد. امت ــن °314,4/°69,8 می  باش چی
بــه ســمت شمال  شــرق  تمایــل چیــن  و  بــوده   °84/°046 

می  باشد.
محــور  میــل  و  امتــداد  ایســتگاه  ایــن  در   :7  ایســتگاه 
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چیــن خوردگــی °12/°153 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری 
 ، π ــه ــیب صفح ــداد وش ــد. امت ــن °333,7/°87,5 می  باش چی

243°/78° مــی باشــد.
محــور  میــل  و  امتــداد  ایســتگاه  ایــن  در   :8  ایســتگاه 
چیــن خوردگــی °21/°149 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری 
 ،  π صفحــه  وشــیب  امتــداد  می  باشــد.   90°/150° چیــن 

ــد. ــی باش 240°/69° م
ــود دارد.  ــرم وج ــرم و ناوف ــتگاه تاقف ــن ایس ــتگاه 9: در ای ایس
ــداد  ــیب و امت ــرم °02/°316 و ش ــور تاقف ــل مح ــداد و می امت
ســطح محــوری چیــن °315,9/°85 می  باشــد. امتــداد وشــیب 
صفحــه π ، 044°/87° بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب 
ــرم °03/°313و شــیب  ــداد و میــل محــور ناوف مــی باشــد. امت
و امتــداد ســطح محــوری چیــن °134,1/°82,5 می  باشــد. 

ــداد وشــیب صفحــه π ، 044°/87° مــی باشــد. امت
ایســتگاه 10: در ایــن ایســتگاه تاقفــرم و ناوفــرم وجــود دارد. 
ــداد  ــیب و امت ــرم °03/°156 و ش ــور تاقف ــل مح ــداد و می امت
ســطح محــوری چیــن °336,4/°70 می  باشــد. امتــداد وشــیب 
صفحــه π ، 064°/89° بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب 
مــی باشــد. امتــداد و میــل محــور ناوفــرم °04/°332 و شــیب 
و امتــداد ســطح محــوری چیــن °331,3/°74,9 می  باشــد. 
ــن  ــل چی ــوده و تمای ــه π ، 064°/89° ب ــیب صفح ــداد وش امت
ــن ایســتگاه، گســل  ــی باشــد. در ای ــه ســمت شمال  شــرق م ب
دیــده  شکســتگی هایی  چین خوردگــی  لــولای  محــل  در 
ــت  ــی و حرک ــرفت چین خوردگ ــه پیش ــه در ادام ــود ک می ش
بــه ســمت غــرب ایــن بــر روی ایــن شکســتگی ها جابجایــی 

ــود. ــده می ش دی
محــور  میــل  و  امتــداد  ایســتگاه  ایــن  در   :11  ایســتگاه 
چیــن خوردگــی °10/°172 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری 
 ، π ــه ــیب صفح ــداد وش ــد. امت ــن °170,2/°79,8 می  باش چی
262°/81° بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب مــی باشــد.

ایســتگاه 12: امتــداد و شــیب گســل °060/°80 و ریــک 
ــلی  ــه گس ــر روی صفح ــمت N ب ــه س ــزش °15 ب ــوط لغ خط
ــه ایجــاد  ــن گســل  براســاس پل ــر روی ای ــوده و حرکــت ب ب
 Willis and Willis, 1934;( شــده بــرروی صفحــه گســل
Tjia, 1968( بــه صــورت راســتگرد بــا مؤلفــه معکــوس 

می باشــد )جــدول2، شــکل 6(.
ــک  ــه ری ــه ای دارای زاوی ــزش بین لای ــتگاه 2 و 11 لغ در ایس
ــا در  ــزش لایه ه ــد. لغ ــدی می باش ــی °90 روی لایه بن °70 ال

ــتگاه 11 دارای  ــرد و در ایس ــت چپگ ــتگاه 2 دارای حرک ایس

ــکل 7(.  ــدول3، ش ــد )ج ــتگرد می باش ــت راس حرک
تحلیل جنبشی و حرکتی

 از شــرق بــه غــرب، امتــداد ســطوح محــوری چین هــا از
ــه NW�SE متغیــر می باشــد. ســوی حرکــت ســاختارها   N�S ب
از شــرق بــه غــرب و در جهــت خــلاف شــیب ســطوح محــوری 
ــه ترتیــب  می باشــد. امتــداد صفحــات π، از ایســتگاه 1 تــا 11 ب
از E�W بــه NE�SW تغییــر می یابــد کــه نشــان دهنده تغییــرات 
ــا چین خوردگــی در منطقــه می باشــد  ــان ب جهــت تنــش هم زم
)شــکل8(. براســاس خطــوط لغــزش بین لایــه ای، جهــت و میل 
میــدان تنــش از ایســتگاه 2 بــه 11 براســاس اندازه گیــری لغــزش 
 070°/09° و  ترتیــب °19/090°  بــه  لایه بنــدی  ســطح  روی 
ــرب را  ــه غ ــرق ب ــش از ش ــدان تن ــرات می ــه تغیی ــد ک می باش
نمایــش می دهــد. تغییــرات در میــل محــور چین هــا در ایســتگاه 
1، 2 و 11 از شــمال بــه جنــوب، نشــان دهنده ســوگیری متفــاوت 
در جهــت تنــش منطقــه می باشــد. جهــت تنــش بیشــینه منطقــه 
ــل  ــد و می ــتگاه 12، دارای رون ــی در ایس ــل اصل ــاس گس براس
°27/°104 می باشــد. براســاس صفحــات π و گســل اصلــی 

 E�Wمنطقــه مــورد مطالعــه ،  امتــداد تنــش بیشــینه در منطقــه، از
ــی  ــل اصل ــی گس ــکل8(. در نزدیک ــد )ش ــا NE�SW می باش ت
صفحــه π دارای امتــداد NE�SW می باشــد در حالیکــه بــا 
 فاصلــه گرفتــن از گســل و بــه ســمت شــرق  صفحــات π  امتداد

  E�Wمی گیرند.
WNW� ،12 جهــت تنــش بــر روی گســل اصلــی در ایســتگاه

و  مقــدم  صمــدی  مطالعــات  براســاس  می باشــد.   ESE

همــکاران )1394( و مومنی طارمســری و همــکاران )1397( ، 
میــدان تنــش در واحدهــای ژوراســیک فوقانــی در ایــن زمــان 
ــل  ــر گس ــود ب ــاعتگرد از عم ــورت پادس ــر بص ــال تغیی در ح
ــن  ــوده اســت کــه ای ــا گســل کلمــرد ب ــوازی ب ــا م کلمــرد ت

ــردد. ــاهده می گ ــه مش ــز در منطق ــرات نی تغیی
تعیین پارامترهای ژئومکانیکی

ــوبی  ــای رس ــی واحده ــای ژئومکانیک ــن پارامتره ــرای تعیی ب
از داده هــای صحرایــی و نــرم افــزار Rocklab اســتفاده شــد. 
ورودی نــرم افــزار شــامل: شــاخصه هــای کیفیــت تــوده 
ســنگ هوک-بــراون )مقاومــت تــک محــوری ســنگ بکــر، 
شــاخص GSI، ثابــت mi مقاومت ســنگ، فاکتور ســاختاری( 
و خروجــی نــرم افــزار شــامل: معیــار مقاومــت هــوک- 
بــراون و شــاخص  های مقاومــت مور-کولمــب ) چســبندگی 
ــرای ترســیم پــوش مقاومــت  ــه اصطــکاک داخلــی( ب  و زاوی

 مور-کولمب می  باشد.  
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𝑱𝑱𝟑𝟑دار )در واحدهای کربناته پکتن 8تا  1های ها در ایستگاهخوردگی. تصاویر صحرایی چین4شکل
𝒑𝒑𝒑𝒑محل دهد )( را نشان می

 ها در گوشه پایین سمت چپ هر قسمت نوشته شده است(.نمایش داده شده است. نام ایستگاه 8و  2ها در شکل شماره ایستگاه
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𝑱𝑱𝟑𝟑دار )در واحدهای کربناته پکتن 11تا  9های ها در ایستگاهخوردگی. تصاویر صحرایی چین5شکل
𝒑𝒑𝒑𝒑ها ایستگاهمحل دهد. ( را نشان می

 ها در گوشه پایین سمت چپ هر قسمت نوشته شده است(.نمایش داده شده است. نام ایستگاه 8و  2در شکل شماره 

 

 
با حرکت امتدادلغز راستگرد  (12ایستگاه مورد مطالعه )گسل اصلی منطقه ایستگاه  . 6شکل

نمایش داده  8و  2ها در شکل شماره ایستگاهمحل )دهد. را نشان می با مؤلفه معکوس
 ها در گوشه پایین سمت چپ هر قسمت نوشته شده است(.شده است. نام ایستگاه
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 11( و ایستگاه ABCD) 2ای در ایستگاه خطوط لغزش بین لایه یهابر اساس داده یجنبش یاصل یمحورها یتموقع.7شکل
(EFGH) دهد.را نمایش می 
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 هاخوردگیهای هندسی و جنبشی چین. ویژگی1جدول

Station 
No. 

Limb 1 Limb 2 Fold Axis Axial Plane Pi (π) Plane 

Dip Strike Dip Strike Trend Plunge Dip Strike Dip Strike 

1 
20 190 53 000 003 02 73.5 183 

83 264 
25 150 53 000 172 11 75.6 169.7 

2 35 180 70 000 000 00 72.5 180 89 270 

3 10 170 80 170 170 00 45 170 90 261 

4 60 350 15 350 350 00 37.5 350 90 259 

5 
50 160 50 000 170 13 90 350 

78 261 
50 340 55 000 171 14 87.5 170.3 

6 60 140 20 300 316 06 69.8 314.4 84 046 

7 55 145 50 343 153 12 87.5 333.7 78 243 

8 55 135 55 345 149 21 90 150 69 240 

9 
30 140 20 310 316 02 85 315.9 

87 044 
30 140 45 310 313 03 82.5 134.1 

10 
60 155 20 340 156 03 70 336.4 

89 064 
60 155 30 325 332 04 74.9 331.3 

11 30 155 50 000 172 10 79.8 170.2 81 262 

 

 

 

 های هندسی و جنبشی گسل اصلی منطقه مورد مطالعه. ویژگی2جدول 

 

 

 

Station 

Fault Plane Slip Line Slip σ1 σ2 σ3 
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12 

80 150 15 63 ID 

194 01 198 71 19 14 
75 150 14 64 ID 

80 145 10 57 ID 

75 145 19 60 ID 

 های منطقه مورد مطالعهخوردگیای در چینلایههای هندسی و جنبشی لغزش بین. ویژگی3جدول 

Station 
Bedding     Slip Line  Slip  σ1 

 Dip   Dip-Dir   Azim.   Plunge   Sense  Trend Plunge 

2 

70 90 69 95 IS 

092 00 
35 270 34 273 IS 

75 90 75 95 IS 

35 265 34 270 IS 

11 

53 90 50 62 ID 

070 09 

25 240 25 237 ID 

50 90 46 60 ID 

30 245 30 240 ID 

45 85 43 66 ID 
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بــا وارد نمــودن مقــدار چســبندگی و زاویــه  اصطــکاک 
داخلــی بــه نــرم افزار Win tensor مقــدار MAX σ3  برای دو 
واحــد ســنگی کربناتــه پکتــن دار و کربناته ســازند نار بدســت 
 ،MPa 6 آمــد. مقــدار چســبندگی در کربناتــه پکتــن دار مگــو
 σ3 زاویــه اصطــکاک داخلــی °22 و ماکزیمیــم تنــش اصلــی
ــه   ــن در کربنات دارای  مقــدار MPa 44 بدســت آمــد. همچنی
ــکاک  ــه اصط ــبندگی Mpa 4، زاوی ــدار چس ــار  مق ــازند ن س
داخلــی °31 و ماکزیمیــم تنــش اصلــی σ3 دارای مقــدار 19 
ــتگاه 2 و 11  ــای ایس ــکل9 و 10(. داده ه ــد )ش Mpa می باش

)شــکل10؛ الــف، ب( بــه پــوش مور ترســیم شــده نرســیده اند 
و بــه همیــن خاطــر شکســتی در یال هــای چین خوردگــی 
در ایــن دو ایســتگاه دیــده نمی شــود، در صورتی کــه در 
ــرده و  ــور ک ــور عب ــوش م ــکل10؛ ج(  از پ ــتگاه 12 )ش ایس

 گسل اصلی منطقه را شکل داده است.  
از ایــن اصــل از مکانیــک ســنگ بــرای برابــر هــم  قــرار دادن 
روابــط ویژگــی هــای ژئومکانیکــی چین  خوردگــی و گســل 
ــاره آن بحــث  ــه درب ــد کــه در ادام ــه اســتفاده گردی در منطق

شــده اســت.
بحث

مقــدار فاکتــور شــکل میــدان بــرای چین خوردگی هــا و 

گســل 0.5 بدســت آمــده اســت در حالی کــه رژیــم تنــش بــر 
روی گســل اصلــی از نــوع امتدادلغــز و در چین خوردگی هــا 
ــق  ــر طب ــد . ب ــوس می باش ــه معک ــا مؤلف ــیب لغز ب ــوع ش از ن
رابطــه 1، چــون σ3 در صــورت کســرقرار دارد، بــا نزدیــک 
شــدن مقــدار σ2 بــه σ1 شــاهد بــزرگ شــدن فاکتــور 
شــکل میــدان خواهیــم بــود.در نتیجــه فاکتــور شــکل میــدان 
ــه 1 و  ــق رابط ــی طب ــود. از طرف ــد ب ــدار σ2  خواه ــع مق تاب
2، مقــدار تنش  هــای اصلــی بــه زاویــه کســینوس هــادی 
جهــت تنــش هــای اصلــی بــا قطــب صفحــه گســل نیــز 
ــه مــورد مطالعــه مقــدار کســینوس  ــرای منطق ــاط دارد. ب ارتب
زاویــه هــادی بــرای تنــش اصلــی σ2=°90 بــوده )شــکل 11( 
کــه مقــدار کمــی آن0  خواهــد شــد. درنتیجــه می  تــوان 
تنــش در ســه بعــد را بــه صــورت صفحــه ای و برابــر بــا 

 اختلاف تنش σ1 و σ3 در نظر گرفت. 
ــش σ1 و  ــلاف تن ــف و ب، اخت ــکل 10. ال ــور ش در دایره م
ــا Mpa 56 می باشــد  ــال برابرب ــش نرم ــر روی محــور تن σ3 ب
 Mpa 81 ــه در صورتی کــه در شــکل 10.ج، ایــن اختــلاف ب

رســیده اســت.

 

 

ها )فلش های مشکی خوردگیچین πشناسی منطقه مورد مطالعه به همراه جهت تنش در هر ایستگاه بر اساس محور . نقشه زمین8شکل
 رنگ( )فلش های قرمز رنگ( و ریک لغزش گسل )فلش سبز ایرنگ(، خطوط لغزش بین لایه
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ــا از  ــرای شکســت در چین خوردگی ه ــال ب ــش نرم ــدار تن مق
رابطــه 3 قابــل محاســبه اســت:

رابطه 3: رابطه گسیختگی مور-کولمب )کولمب، 1776(
𝜏𝜏 = 𝜎𝜎𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛∅ + 𝐶𝐶0 

𝜏𝜏 = 81 × tan(31) + 4 = 52.6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡 

 
بــا قــرار دادن مقــدار تنــش برشــی گســل در چین خوردگی هــا 
را  شکســت  بــرای  لازم  نرمــال  تنــش  مقــدار  می توانیــم 

ــم: محاســبه کنی

چــون نقطــه انتهایــی بــرای تنــش بیشــینه Mpa 100 می باشــد، 
ــن  ــه ای ــت ب ــمت راس ــه س ــور ب ــره م ــی دای ــدار جابجای مق

ــل محاســبه اســت: صــورت قاب

𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎3 = 116.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 44𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 72.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

100 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 72.5 = 27.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 

ــدار  ــا مق ــت ت ــا لازم اس ــت در چین خوردگی ه ــرای شکس ب
تنــش مینیمــم از نقطــه Mpa 44 بــه نقطــه Mpa 27.5 جابجــا 
شــود تــا پــوش مقاومــت از دایــره مــور عبــور کند و شکســت 

ــد. ــی رخ ده در چین خوردگ
نتیجه گیری

براســاس مطالعــات صحرایــی و پــردازش داده هــا نتایــج زیــر 
حاصــل گردیــد:

ــیک  ــان ژوراس ــی زم ــه ط ــای منطق ــف(  چین خوردگی ه ال
ــا  ــی ب ــرقی _غرب ــاً ش ــی تقریب ــینه اصل ــش بیش ــت تن ــا جه ب
ــل °090/°19 ، °070/°09 و °104/°01 شــکل  آزیمــوت و می

ــه اســت. گرفت
ــه لازم اســت  ــا منطق ــرای شکســت در چین خوردگی ه ب( ب
 Mpa ــه ــه نقط ــه Mpa 44 ب ــم از نقط ــش مینیم ــدار تن ــا مق ت

27.5 جابجــا شــود.

ج( بــا توجــه بــه این کــه در منطقــه بــا فاکتــور شــکل میــدان 
مقــدار  می شــود،  دیــده  متفاوتــی  ســاختارهای  یکســان، 
ــدار کمــی σ2 نمی باشــد، در نتیجــه  ــع مق ــور شــکل تاب فاکت
مقــدار کمــی آن رژیــم منطقــه را تعییــن نمی نمایــد و در 

ــرد. ــرار گی ــه ق ــورد توج ــد م ــن بای ــش دیری ــات تن مطالع
 σ3 و σ1 د( تغییــرات میــدان تنــش در پاســخ بــه مقــدار
ــع مقــدار  ــور شــکل تاب ــد و مقــدار مقــدار فاکت ــاق می افت اتف
کمــی 2 نمی باشــد، در نتیجــه مقــدار کمــی آن رژیــم منطقــه 
را تعییــن نمی نمایــد و در مطالعــات تنــش دیریــن بایــد مــورد 

توجــه قــرار گیــرد.

 ( ,1986Ramay: محاسبه مقدار تنش نرمال )1رابطه         

𝜎𝜎𝑛𝑛 = 𝜎𝜎1𝑙𝑙2 + 𝜎𝜎2𝑚𝑚2 + 𝜎𝜎3𝑛𝑛2 
 (  ,1986Ramay: محاسبه مقدار تنش برشی )2رابطه        

𝜏𝜏2 = (𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2)2𝑙𝑙2𝑚𝑚2 + (𝜎𝜎2 − 𝜎𝜎3)2𝑚𝑚2𝑛𝑛2 + (𝜎𝜎3 − 𝜎𝜎1)2𝑛𝑛2𝑙𝑙2 

 

 

52.6 = 𝜎𝜎𝑛𝑛 × tan(21) + 6 
52.6 − 6 = 𝜎𝜎𝑛𝑛 × 0.4 

46.6 = 0.4 𝜎𝜎𝑛𝑛 

𝜎𝜎𝑛𝑛 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 116.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
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 دار مگو ، کربناته پکتنالفدر منطقه مورد مطالعه  Roclabافزار های مکانیکی واحدهای سنگی در نرم. ویژگی9شکل
 ، کربناته سازند نارب
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( خطوط لغزش بین ب، 2ای ایستگاه ( خطوط لغزش بین لایهالف. تصویر استریوگرافیک و دایره مور 10شکل
 12گسل اصلی منطقه در ایستگاه  (ج، 11ای ایستگاه لایه
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