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مطالعــه‌‌ی الگــوی ســاختارهایی نظیــر شکســتگی‌ها در کپــه داغ بــه دلیــل وجــود مخــازن هیدروکربنــی خصوصــا گاز از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. در 

ایــن پژوهــش ســعی شــده اســت بــا مطالعــه میدانــی ســازند مــزدوران واقــع در ناودیــس خــور بــه مطالعــه دقیــق الگــوی درزه‌هــا، ارتبــاط بیــن فاصلــه بنــدی و 

ضخامــت طبقــات، پرداختــه شــود. بــر طبــق مطالعــات میدانــی انجــام شــده بــر روی شکســتگی‌ها در ایــن ســازند دو دســته شکســتگی شناســایی شــده اســت. 

ــر  ــه صــورت سیســتماتیک و عمــود ب ــا امتــداد N196 ب ــد. دســته‌‌ی اول شکســتگی‌هایی ب ــوده و عمــود برطبقــات شــکل گرفته‌ان ایــن شکســتگی‌ها کششــی ب

ــی از شکســتگی‌ها  ــد میدان ــه مــوازات محــور ناودیــس هســتند. بازدی ــداد N295 ب ــا امت ــی ناودیــس تشــکیل شــده‌اند. دســته دوم شکســتگی‌هایی ب ــال جنوب ی

ــد  ــان می‌ده ــات‌ نش ــت طبق ــتگی‌ها و ضخام ــدی شکس ــه بن ــری فاصل ــتند. اندازه‌گی ــته اول هس ــر از دس ــته دوم جوان‌ت ــتگی‌های دس ــه شکس ــد ک ــان می‌ده نش

ــزان بازشــدگی  ــد درنتیجــه می ــا افزایــش می‌یاب ــدی درزه‌ه ــه بن ــا افزایــش ضخامــت طبقــات فاصل ــد و ب ــا هــم دارن ــر رابطــه‌‌ی مســتقیمی ب ــن دو پارامت کــه ای

درزه‌هــا بیشــتر می‌شــود. کاهــش ضخامــت طبقــات بــر روی توزیــع درزه‌هــا اثرگــذار بــوده و بــا کاهــش آن و CV<1  درزه‌هــا توزیــع یکنواخت‌تــری دارنــد. 

مقادیــر بــالای شــاخص فاصلــه بنــدی شکســتگی )FSI( نشــان دهنــده‌‌ی اختــاف زیــاد بیــن فواصــل درزه هــا و ضخامــت طبقــات اســت.

کلمات کلیدی: ناودیس خور، سازند مزدوران، الگوی شکستگی، فاصله بندی شکستگی‌ها و ضخامت طبقات
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Abstract 
The study of structural patterns, such as fractures in Kopeh Dagh, is important due to the existence of 
hydrocarbon reservoirs, especially gas ones. A field study was planned on the Khur syncline to understand 
the joint pattern and the relationship between spacing and bedding thickness. According to the results of field 
studies on fractures in this formation, two sets of fractures have been identified. These fractures are extensions 
and formed perpendicular to the bedding. The first set of fractures, extended N196, are systemically and 
perpendicular to the southern limb of the syncline. The second set consists of fractures that extended the N295 
parallel to the axis of the syncline. Field inspection of the fractures shows that the second group of fractures is 
younger than the first group. Evidence of the relative age of fractures suggests that the second set of fractures 
is younger than the first set. Measurement of fracture spacing and thickness of bedding reveals a positive 
correlation between these two parameters. Joint spacing and joint opening are increasing with increasing bed 
thickness. Change of bedding thickness and effects on the joint distribution in bedding thickness and dispersion 
coefficient will cause a more uniform distribution of joints. Reducing the thickness of the layers affects the 
distribution of joints, and with its reduction and CV<1, the joints have a more uniform distribution. High values 
of the fracture spacing index (FSI) indicate a large difference between joint spacing and bedding thickness. 
Keywords: Khur syncline, Mozdouran formation, Fractures pattern, Fractures spacing and bedding thickness.



3 فصلنامه زمین‌ساخت، پاییز 1402، سال هفتم، شماره 27

1- مقدمه
درزه‌هــا شکســتگی‌های منظــم و فاقــد حــرکات برشــی 
ــر طبقه‌بنــدی  ــا در طبقــات رســوبی عمــود ب هســتند کــه غالب
ــا بازشــدگی  تشــکیل می‌شــوند. ایــن شکســتگی‌ها معمــولا ب
 Hodgson, 1961 , Price, 1966 , Hancock,( همراه هستند
ــوارد،  ــیاری از م Pollard and Aydin, 1988 , 1985(. دربس

بیــش از یــک دســته درزه را می‌تــوان شناســایی کــرد و 
روابــط متناوبــی را بــرای زمــان شــکل‌گیری هریــک از ایــن 
 Dunne and Hancock,( نمــود  ارائــه  می‌تــوان  دســته‌ها 

  .)1994

ــدی  ــن فاصله‌بن ــاط بی )Francis Odonne et al., 2006( ارتب

درکربنات‌هــای  را  طبقه‌بنــدی  ضخامــت  و  درزه‌هــا 
تحلیــل  مــورد  فرانســه   )Kimmeridgian( کیمریدجیــان 
قــرار دادنــد. )Hobbs, 1967( یــک مــدل نظــری را براســاس 
کشــش الاســتیک در یــک لایــه مکانیکــی بــرای شــرح 
فواصــل درزه‌هــا پیشــنهاد کــرده اســت. بیشــتر مدل‌هایــی کــه 
 Wu(  ارائــه شــده عمدتــاً الاســتیک بــوده اســت. بــرای مثــال
and Pollard, 1995 , Bia and pollard, 2000a( مدل‌هایــی 

را بــرای توضیــح فاصله‌بنــدی درزه‌هــا بــر پایــه‌ی انتقــال تنــش 
ــن  ــای بی ــا و لغزش‌ه ــاهداتی از کرنش‌ه ــد. مش ــه نمودن ارائ
 Ji and Saruwatari 1998 , Ji et al.,(لایــه‌ای منجــر شــد تــا
1998( یــک مــدل تئــوری بــرای ارتبــاط بیــن فاصلــه‌‌ی درزه 

ــد. ــنهاد کنن ــدی پیش ــت طبقه‌بن و ضخام
بــرای  عــددی  مــدل  یــک   )Bai and Pollard, 2000b(

ــد  ــرار گرفتن ــا فواصــل منظــم در طبقــات ق درزه‌هایــی کــه ب
ــای  ــوگ بینش‌ه ــای آنال ــن مدل‌ه ــد. همچنی ــنهاد کردن پیش
 Rives( ویــژه‌ای را بــرای پیشــرفت دســته درزه‌هــا ارائــه داد و
 et al.,1992 , Gross et al., 1995 , Wu and Pollard,

ــرات  ــه تغیی ــد ک ــان دادن Sagy     et al., 2001 , 1995(  نش

ــه  ــا ب ــا و هندســه‌ی آن‌ه ــدی درزه‌ه ایجــاد شــده در فاصله‌بن
میــدان اســترس ایجــاد شــده در طبقــات شکســته شــده وابســته 

.)Goodwin, 1995 , Sagy et al., 2001( اســت
 FSR (Fracture ــتگی ــه‌‌ی شکس ــرخ فاصل )Gross, 1993( ن

Spacing Ratio(را ارائــه دادنــد کــه می‌تــوان بــرای هــر طبقه 

بــه عنــوان نرخــی از ضخامــت طبقه‌بنــدی بــه میانــه فاصلــه‌‌ی 
 Lachenbruch, 1961( درزه ارائه داد. در بســیاری از مقالات
 , Hobbs, 1967 , Sowers, 1973 , Price and Cosgrove,

 1990 , Narr, 1991 , Narr and Suppe 1991 , Gross,

ــت  ــدی درزه و ضخام ــن فاصله‌بن ــی بی ــه‌ای خط 1993( رابط

طبقه‌بنــدی عنــوان شــده اســت. ایــن رابطــه )بــا چنــد اســتثنا( 
پذیرفته شــده اســت )Norris, 1966 ,  Mastella, 1972(. در 
برخــی از مشــاهدات صحرایــی کــه در طبقــات بــا ضخامــت 
ــر انجــام شــده اســت، رابطــه خطــی وجــود  ــر از 1/5 مت کمت
ــش  ــت بی ــا ضخام ــات ب ــرای طبق ــوارد ب ــی م دارد و در برخ
از 2 یــا 3 متــر رابطــه خطــی ســاده وجــود نــدارد. بــرای 
 )Ladeira and Price, 1981 , McQuillan, 1973( مثــال 
فاصله‌بنــدی درزه را در طبقــات بــا ضخامــت بــالای 12 متــر 
بررســی کردنــد و یــک ارتبــاط مبنــی بــر دو خطــوط مســتقیم 

را نشــان دادنــد. 
ــه داغ  ــاختاری کپ ــه‌‌ی س ــر پهن ــه در زی ــورد مطالع ــه م ناحی
 ,26/49 جغرافیایــی   عرض‌هــای  محــدوده‌‌ی  در  شــرقی 
 ,  52  ,44/99 جغرافیایــی  طول‌هــای  و  شــمالی   36  ,38
ــدگاه  ــه از دی ــن ناحی ــکل 1(. ای ــرار دارد )ش ــرقی ق 59   ش
تقســیمات کشــوری در شــمال شــرق اســتان خراســان رضوی 
و در فاصلــه 65 کیلومتــری شــمال شــرقی شــهر مشــهد قــرار 
گرفتــه اســت. روســتاهای خــور، آبگــرم، طاهرآبــاد و چنــار 
در پیرامــون ناودیــس خــور قــرار گرفتــه اســت. در ایــن 
تحقیــق کــه بخشــی از طبقــات آهکــی ســازند مــزدوران 
واقــع در ناودیــس خــور، شــمال شــرق حوضــه کپــه داغ را در 
برمی‌گیــرد، فاصلــه بنــدی درزه‌هــا و رابطــه آن بــا ضخامــت 
طبقه‌بنــدی بــر اســاس معیارهــای CV)ضریــب پراکندگــی(، 
ــه بنــدی شکســتگی هــا( وFSI )شــاخص  FSR )نســبت فاصل

ــت.  ــده اس ــبه گردی ــا(  محاس ــتگی ه ــدی شکس ــه بن فاصل

شــکل 1. نقشــه‌‌ی زمیــن شناســی- ســاختاری ناودیــس 

خــور واقــع در شــرق کپــه داغ )80کیلومتــری شــمال 

ــزدوران، شــوریجه، سرچشــمه  شــرق مشــهد(، ســازندهای م

ــد. ــه ان ــون یافت ــس رخنم ــن ناودی ــرگان در ای وتی
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2- زمین شناسی عمومی منطقه
ــوبی دوران  ــنگ‌های رس ــتر س ــران را بیش ــه داغ ای ــه کپ منطق
می‌پوشــاند.  شناســی  زمیــن  ســنوزوئیک  و  مزوزوئیــک 
ــارن و ماســه ســنگ  ــا شــامل ســنگ آهــک، م ــن توالی‌ه ای
ــا طــول مــوج  ــاز ب می‌باشــند کــه توســط چین‌هــای متقــارن ب
 Huber,( معمــول 5 تــا 20 کیلومتــر، تغییر ســاختاری یافته‌انــد
1977a,b; .Afshar Harb et al., 1979( بنابر عقیده‌‌ی افشــار 

ــی  ــی از نواح ــوبی در برخ ــنگ‌های رس ــت س ــرب ضخام ح
 Moussavi( .کپــه داغ بالــغ بــر هشــت هــزار متــر اســت
Harami & Brenner 1992 - ( ، نــرخ رســوبگذاری را 98/2 

متــر در هــر میلیــون ســال را بــرای ایــن ناحیــه محاســبه نمودند 
کــه ایــن مقــدار نشــانگر نــرخ نســبتا بــالای رســوبگذاری در 
ایــن ناحیــه اســت. ســازند‌های موجــود در ناحیــه کپــه داغ از 
ــه ترتیــب عبارتنــد از: کشــف  ــا عهــد حاضــر ب ژوراســیک ت
رود، چمــن بیــد، مــزدوران، شــوریجه، تیــرگان، سرچشــمه، 
ســنگانه، آیتامیــر، آبــدراز، آب تلــخ، نیــزار، کلات، پســتلیق، 
 Lyberis et al.,1998; Lyberis( .ــران ــان، خانگی ــل کم چه
Manby 1999; Afshar Harb &( چینــه نــگاری کپــه داغ 

را بدیــن صــورت توصیــف نمودنــد: حــرکات خشــکی 
ــت  ــوس اس ــه محس ــام حوض ــیک در تم ــان ژوراس ــی پای زای
و ســبب پســروی دریــا از شــرق و مرکــز حوضــه شــده 
ــی در  ــکی و مرداب ــط خش ــوبی محی ــنگ‌های رس ــت. س اس
ــد. در  ــن تشــکیل شــده ان شــرق و مرکــز منطقــه در نئوکومی
غــرب منطقــه نیــز تغییــر رخســاره از ســنگ‌های کربناتــی بــه 
ــالا آمــدن  ــن زمــان، نمایانگــر ب شــیل و مــارن دریایــی در ای
ــه را از  ــام حوض ــری تم ــر پذی ــت و تأثی ــوبی اس ــه رس حوض
پیشــروی و پســروی‌های  ایــن حــرکات نشــان می‌دهــد. 
کوتــاه مــدت دریــا در زمــان نئوکومیــن و درنهایــت پیشــروی 
نمایانگــر  پســین  نئوکومیــن  دریــای کرتاســه زیریــن در 
تحــرک حوضــه در آغــاز کرتاســه اســت. ایــن فــاز خشــکی 
ــت.  ــین اس ــیمرین پس ــی س ــاز کوهزای ــا ف ــان ب ــی همزم زای
ســنگ هــای آلبیــن - آبتیــن دارای خصوصیــات توربیدایتــی 
هســتند، بخش‌هــای غربــی پالئوســن میانــی - بالایــی توســط 
لایــه هــای مــارن، ماســه و آهــک امــا در بخــش هــای 
ــل  ــراه گــچ قاب ــه هم ــت ب ــای دولومی ــه ه شــرقی توســط لای
تشــخیص اســت. بخش‌هــای شــرقی پالئوســن بالایــی تــا 
ــا لایه‌هــای مــارن خاکســتری - زرد کــه توســط   الیگوســن ب
لایه‌هــای آهک‌هــای مارنــی دریایــی و ماســه ســنگ میوســن 
 تــا پلیوســن پوشــیده شــده اســت. احتمــال مــی‌رود بــه خاطــر 

بیــرون زدگــی بخش‌های شــرقی از آب بین کرتاســه بالایی و 
پالئــوژن، یــک تغییــر در رژیم رســوبگذاری ثبت شــده باشــد. 
 میــزان رســوبات دلتایــی در ســنگ هــای جدیدتــر بــه ســمت 
لایه‌هــای  اســت.  افزایــش  حــال  در  شــرقی  بخش‌هــای 
ــود  ــرقی وج ــای ش ــی در بخش‌ه ــن پایین ــن - میوس الیگوس
میوســن  رســوبات  کاهــش  شــرق  ســمت  بــه  و  نــدارد 
دریایــی  رســوبات  داریــم.  را  پایینــی  پلیوســن   - میانــی 
شــرق  ســمت  بــه  غربــی  بخش‌هــای  پلیوســن  ضخیــم 
ــی در  ــن پایین ــاره‌ای پالئوس ــای ق ــه ه ــوند. لای ــذف می‌ش ح
ــد  ــک کمربن ــش ی ــده‌‌ی پیدای ــان دهن ــرقی نش ــای ش بخش‌ه
ــن در  ــان پلیوس ــا پای ــه ت ــت ک ــی اس ــورده و راندگ ــن خ  چی
 بخش‌هــای غربــی نشــان داده نشــده اســت. چرخــش در 
تــا  اســت  شــده  ســبب  داغ  کپــه  شــرقی  بخش‌هــای 
راســتای ایــن بخــش عمــود برراســتای تنــش وارده بــر 
منطقــه باشــد و رژیــم رســوبگذاری دچــار تغییــر شــده 
ادامــه چرخــش آن ســبب چیــن خوردگــی، تشــکیل  و 
از  از آب می‌شــود.  ایــن بخش‌هــا  راندگی‌هــا و خــروج 
میــان تمامــی ســازند‌های موجــود در کپــه داغ، 4 ســازند 
واقــع  خــور(  )ناودیــس  مطالعــه  مــورد  محــدوده‌‌ی   در 
ــه از  ــن منطق شــده‌اند. تمامــی ســازندهای نهشــته شــده در ای
ــتگی  ــه ناپیوس ــر، هیچ‌گون ــد حاض ــا عه ــیک ت ــان ژوراس زم
ــی باشــد، مشــاهده  ــه‌دار کــه نشــانه‌‌ی اعمــال فازکوه‌‌زای زاوی
نشــده اســت. چیــن خوردگــی و گســلش در کپــه داغ، 
ــس از آن  ــن و پ ــی رخ داده در میوس ــر کوه‌‌زای ــل تاثی حاص
ــورد  ــر برخ ــر اث ــاد )Brunet et al.,2003( ب ــه اعتق ــت. ب اس
ــن -  ــان الیگوس ــوران در زم ــکوی ت ــه س ــوت ب ــه‌‌ی ل صفح
اواســط میوســن نهشــته هــای سیلیســی آواری و کربناتــی 
ــن  ــری‌های چی ــه س ــن ب ــیک - میوس ــیع ژوراس ــی وس دریای
ــن ســازند  ــد. قدیمــی تری ــه ان ــر یافت ــده تغیی خــورده و روران
رخنمــون یافتــه در ناودیــس خــور ســازند مــزدوران بــه ســن 
 ژوراســیک بالایــی اســت، ایــن ســازند آخریــن واحــد ســنگ 
چینــه‌ای کربناتــی ژوراســیک و ســنگ مخــزن اصلــی میــدان 
گازی خانگیــران اســت کــه بــرش الگــوی آن در شــرق 
روســتای مزداونــد در 80 کیلومتــری شــرق مشــهد قــرار دارد. 
 در اینجا ســتبرای این ســازند 420 متر اســت و بیشــتر از ســنگ 
آهک‌هــای میکریتــی ســتبر لایــه و کوهســاز بــا رگه‌هــا و یــا 
گرهک‌هــای چــرت تشــکیل شــده اســت. بخــش چــرت‌دار 
دریــای  بخــش  ژرفتریــن  بــه  مربــوط  مــزدوران  ســازند 
ژوراســیک اســت )لاســمی، 1373(. ایــن ســازند بــه وســیله‌‌ی 
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ــن، ســازند  ــر سیلیســی کلاســتیک‌های کرتاســه زیری 980 مت
ــاز  ــته‌های آغ ــن نهش ــت. بنابرای ــده اس ــیده ش ــوریجه پوش ش
کرتاســه از نــوع آواری‌هــای ســرخ رنــگ ســازند شــوریجه 
ــی،  ــای مرداب ــازند در محیط‌ه ــن س ــت. ای ــه اس ــکل گرفت ش
نهشــته  ســبخایی  محیــط  یــا  و  دلتایــی  ســاحلی،  دشــت 
ــتون،  ــن( از لایمس ــه زیری ــرگان )کرتاس ــازند تی ــده‌اند. س ش
ســنگ آهک‌هــای ائولیتــی و مــارن هــای فرعــی نــازک 
ــت  ــر ضخام ــدود 700 مت ــه ح ــت ک ــده اس ــکیل ش ــه تش لای
دارنــد و بــر روی ســازند شــوریجه قــرار گرفتــه اســت. ســازند 
مارن‌هــای  مــارن،  شــامل  زیریــن(،  )کرتاســه  سرچشــمه 
شــیلی خاکســتری تــا ســبز رنــگ، شــیل مــدادی و لایه‌هــای 
فرعــی ســنگ آهــک اســت کــه حــدود 300 متــر ضخامــت 
دارد و در بالاتریــن بخــش قــرار دارد )افشــار حــرب، 1373(. 
ایــن ســازندها در ســتون چینــه نــگاری )شــکل 2( نشــان داده 

شــده اســت.

شــکل 2. ســتون چینــه نــگاری عمومــی ژوراســیک - 

)Moussavi-Harami & Brenner 1992( ــه داغ ــه کپ کرتاس

3- روش کار
 scan روش  از  اســتفاده  بــا  فاصله‌بنــدی  فراوانــی  توزیــع 
line مطالعــه شــده اســت )شــکل3(. در ایــن روش شــمارش 

ــر دســته  ــداد یــک خــط عمــود ب تعــداد شکســتگی‌ها در امت
شکســتگی‌ها انجــام می‌شــود و هــر دســته شکســتگی در 
ــن  ــری می‌شــوند. در ای ــه خودشــان اندازه‌گی ــوط ب خــط مرب
ــداد دســته در  ــن امت ــر میانگی روش جهــت حرکــت عمــود ب
طــول مقطــع عرضــی طبقــه یــا درامتــداد ســطح طبقــه بــرای 

ــود. ــاب می‌ش ــزان D انتخ ــن می تخمی

ــان خــط حرکــت  ــن دو نقطــه شــروع و پای ــداد درزه بی n تع
اســت، کــه بــه وســیله‌‌ی فاصلــهL  کــه در شکســتگی‌ها 
ــن دو  ــود بی ــه عم ــت. Dr فاصل ــده اس ــدا ش ــم ج ــت از ه اس
ــت )Scan line( را  ــرد موقعی ــت و D عملک ــاور اس درزه مج
ــه ایــن منظــور، درزه‌هــا از 9 طبقــه آهکــی  نشــان می‌دهــد. ب
در ســازند مــزدوران مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه شــده اســت. 
ــع  ــه توزی ــوط ب ــددی مرب ــای متع ــا و پارامتره اندازه‌گیری‌ه
ســازند  طبقــات  شکســتگی‌های  تمامــی  بــرای  درزه‌هــا 
مــزدوران جمــع‌آوری شــده اســت. در شــبکه‌های شکســتگی 
ــم  ــه ه ــا در فواصــل کوتاهــی نســبت ب منظــم، شکســتگی ه
ــرداری  ــه ب ــا رخنمــون محــل نمون ــد. و در مغــزه ی ــرار دارن ق
ــتگی  ــداد شکس ــمارش تع ــوند. ش ــبه می‌ش ــی محاس ــه راحت ب
ــام  ــتگی انج ــته شکس ــر دس ــود ب ــط عم ــک خ ــداد ی در امت
می‌شــود. هــر دســته شکســتگی در خــط مربــوط بــه خودشــان 
ــتگی‌هایی  ــش شکس ــن پژوه ــوند. در ای ــری می‌ش ــدازه گی ان
مــورد مطالعــه قــرار گرفته‌انــد کــه صرفــا بــه صــورت عمــود 
در لایه‌بنــدی بــا امتــداد میانگیــنN18E در یــال جنوبــی 

ــع شــده اســت )شــکل 4(. ــس خــور واق ناودی

شــکل 3. اندازه‌گیــری درزه‌هــا در طبقاتــی از ســازند 

ــه‌‌ی  ــن روش فاصل ــه روش )Scan line( ، در ای ــزدوران ب م

حرکــت L بــه وســیله تعــداد درزه‌هایــی کــه در طــول آن 

هســتند، تقســیم شــده اســت، متغیــر فاصلــه بنــدی بــه عنــوان 

حرکــت در مکان‌هــای مختلفــی قــرار دارد. جهــت عکــس 

.)NW(بــه طــرف شــمال غــرب
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ــازند  ــه )س ــورد مطالع ــه‌‌ی م ــی منطق ــیمای کل ــکل 4. س ش

ــد  ــور(، دی ــس خ ــی ناودی ــال جنوب ــع در ی ــزدوران واق م

ــمال ــمت ش ــه س ــس ب عک

4- الگــوی شکســتگی هــای مطالعــه شــده در 
ــرا صح

خــور  ناودیــس  جنوبــی  یــال  ســطح  از  قســمتی  در 
رده  دو  از  کــه  اســت  بــوده  مشــهود  شکســتگی‌هایی 
تبعیــت  متعامــد  غیــر  و  متعامــد  شکســتگی  الگوهــای 
کششــی  اول  مرحلــه‌‌ی  در  شکســتگی‌ها  ایــن  می‌کننــد. 
و اورتوگونــال بــوده و شکســتگی‌های طویــل را تشــکیل 
ــی  ــای کشش ــکیل درزه‌ه ــد از تش ــه‌‌ی بع ــد. در مرحل می‌دهن
ــته‌اند  ــدار گش ــری پدی ــتگی‌های کوتاه‌ت ــال شکس اورتوگون
کــه بــه صــورت ناپیوســته در لابــای ایــن شکســتگی‌ها 
قــرار گرفته‌انــد. ایــن شکســتگی‌ها براســاس تحلیل‌هــای 
عنــوان شــده از ســن جوان‌تــری برخــوردار می‌باشــند و 
الگوهــای I , H را تشــکیل مــی دهنــد. بنابرایــن تعــدادی از 
ایــن شکســتگی هــا پیوســته و تعــدادی ناپیوســته مــی باشــند. 
ایــن دو دســته بــا موقعیت‌هــای N196 و N295 بــه صــورت 
عمــود در طبقــات آهکــی نســبت بــه هــم قــرار دارنــد. دســته 
درزه‌‌ی 1 عمــود بــر محــور ناودیــس توســعه یافتــه اســت در 
ــوازی محــور ناودیــس شــکل  ــی کــه دســته درزه‌‌ی 2 م حال
گرفتــه اســت. بــه دلیــل آهکــی بــودن ایــن ســازند، در ســطح 
ــا مشــهود  ــی از انحــال و فرســایش کام ــا اثرات ــن درزه‌ه ای
ــاهده  ــطح مش ــن س ــوس در ای ــاختارهای پولوم ــا س ــت ام اس
ــته درزه 1 در  ــته درزه، دس ــن دو دس ــن ای ــت. از بی ــده اس نش
ایــن پژوهــش هــدف تحلیــل مــا واقــع شــده اســت )شــکل 5(.
 Huang, Angelier,( ــه در توصیــف رابطــه نســبتا خطــی میان
 Narr and Suppe, 1991 , Gross, 1993( یا متوســط )1989

ــتگی، از  ــدی شکس ــه بن Ji and Saruwatari, 1998 ,( فاصل

 )FSR, Gross,1993( دو واژه نــرخ فاصلــه بنــدی شکســتگی
 FSI, Narr and( شکســتگی  بنــدی  فاصلــه  شــاخص  و 
 FSR Fracture( اســتفاده می‌‌شــود. شــاخص )Suppe, 1991

بــه  را  بنــدی  طبقــه  ضخامــت  نســبت   )Spacing Ratio

ــی  ــه معرف ــک طبق ــا را در ی ــدی درزه‌ه ــه بن ــن فاصل میانگی
 .)Gross,1993(می‌کنــد

ــدی در رخنمون‌هــای  ــه بن ــرای مقایســه الگــوی فاصل FSR ب

 )FSI Fracture Spacing Index( اســت.  مفیــد  مختلــف 
ــدی  ــه بن ــت طبق ــم ضخام ــط در رس ــب‌ترین خ ــیب مناس ش
در مقابــل میانــه فاصلــه بنــدی شکســتگی بــرای تعــداد چنــد 
ــی  ــبت بزرگ ــد. نس ــف می‌باش ــای مختل ــا ضخامت‌ه ــه ب طبق
FSR و FSI شــاخصی اســت کــه شــدت شکســتگی را نشــان 

ــا  ــع درزه‌ه ــل توزی ــرای تحلی ــادی ب ــای زی ــد. روش‌ه می‌ده
وجــود دارنــد. انحــراف معیــار یکــی از ایــن روش‌هــا اســت. 
می‌توانــد  درزه‌هــا،  توزیــع   )STDEV(معیــار انحــراف 
باشــد.  گیری‌هــا  انــدازه  کیفیــت  بــر  خوبــی  نشــان‌گر 
کمتریــن انحــراف معیــار معــرف ایــن اســت کــه بیشــتر داده‌ها 
ــب‌ترین روش  ــن و مناس ــند. بهتری ــن می‌باش ــک میانگی نزدی
اندازه‌گیــری، اســتفاده از ضریــب پراکندگــی  مقایســه و 
ــه  ــار )STDEV( ب ــراف معی ــبت، انح ــه از نس ــت ک )CV( اس

میانگیــن فاصلــه بنــدی درزه‌هــا بدســت می‌آیــد. از ضریــب 
ــتگی‌های  ــی شکس ــع فضای ــی توزی ــرای بررس ــی ب پراکندگ
 Foxford et al.,(می‌شــود اســتفاده  درزه‌هــا  و  کششــی 

 

 

ســطح  در  درزه  مجموعــه  دو  ســنی  شــواهد  شــکل5. 

مطالعــه. مــورد  منطقــه‌‌ی 
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ــب  ــف ضری ــر مختل Gillespie et al., 2001 , 2000(. مقادی

شکســتگی‌های  از  خاصــی  آرایــش  معــرف  پراکندگــی 
کششــی در یــک سیســتم شکســتگی اســت. بــه طــوری کــه 
در CV>1، درزه‌هــا آرایــش خوشــه‌ای، CV<1 آرایــش 
غیــر خوشــه‌ای یــا متنــاوب و در CV=0 فاصلــه یابــی درزه‌هــا 
مســاوی می‌باشــند. همچنیــن اشــباع شکســتگی‌ها نیــز در 

حالــت CV=1 بیــان می‌شــود. 
)Rives et al., 1992( عنــوان نمودنــد کــه تکویــن وتکامــل 

ــه  ــع فاصل ــت. توزی ــی اس ــد تصادف ــک فراین ــتگی‌ها ی شکس
بنــدی در مراحــل تکامــل شکســتگی‌ها از یــک توزیــع 
ــع  ــا توزی ــال لگاریتمــی و نهایت ــه نرم ــاز و ب ــی منفــی آغ نمای
ــدی در شکســتگی‌ها  ــه بن ــع فاصل ــذا توزی ــال می‌رســد. ل نرم
را می‌تــوان بــا یکــی از توزیع‌هــای نرمــال، نرمــال لگاریتمــی 
و نمایــی منفــی توضیــح داد)شــکل6(. داده‌هــای فاصلــه 
ــه در اســتریوگرام‌های شــکل   7 ترســیم  ــرای 9 طبق ــدی ب بن
شــده‌اند و در شــکل 8 نمایــی از طبقــات برداشــت شــده 
در صحــرا قابــل مشــاهده اســت. در ایــن اســتریوگرام‌ها 
تعــداد فاصلــه بندی‌هــا در مقابــل فاصلــه بنــدی درزه‌هــا 
ــه بنــدی در ایــن نمودارهــا  پــات شــده اســت. توزیــع فاصل
ــرخ  ــد. ن ــت می‌کن ــال لگاریتمــی تبعی ــال و نرم ــع نرم از توزی
مــد بــه میانگیــن از 0/22 تــا 0/85 در تغییــر اســت. ایــن 
ــه بنــدی  ــر نشــان دهنــده‌ی آن اســت کــه توزیــع فاصل مقادی
در تمامــی طبقــات بــه نوعــی از نــوع نرمــال لگاریتمــی اســت. 
ــه 1  ــن آن ب ــه میانگی ــد ب ــزان م ــه می ــا ک ــی از لایه‌ه ــا برخ ام
ــه ســمت نرمــال پیــش مــی‌رود.   ــر اســت، نمــودار ب نزدیک‌ت
ــر  ــه میانگیــن کوچک‌ت ــر مــد ب در ایــن طبقــات چــون مقادی
از یــک هســتند از ایــن رو توزیــع درزه‌هــا در ایــن ســنگ‌ها 
بــه اشــباع نرســیده اســت. در طبقــه 7، اســتریوگرام داده‌هــای 
فاصلــه نزدیــک بــه توزیــع نرمــال می‌باشــد و نســبت مــد بــه 
 0/46 ، )CV( میانگیــن در آن 0/85 و ضریــب پراکندگــی
مقادیــر  و  فاصلــه  اســتاندارد  انحــراف  می‌باشد)شــکل9(. 
ــوح  ــه وض ــدول 1( ب ــات )ج ــن طبق ــه در ای ــن فاصل میانگی
متفــاوت هســتند و مقادیــر انحــراف معیــار کمتــر از میانگیــن 

فاصلــه‌ی درزه می‌باشــد.
Cv ضریــب پراکندگــی، نــرخ انحــراف اســتاندارد فاصلــه بــه 

میانگیــن فاصلــه می‌باشــد. مقادیــر بــالای FSR نشــان دهنــده 
ــه  ــت طبق ــتگی و ضخام ــه شکس ــن فاصل ــی بی ــاف بالای اخت
بنــدی در طبقــات 1 تــا 9 ســازند مــزدوران می‌باشــد کــه ایــن 
اختــاف  در طبقــه 1 زیــاد می‌باشــد. مقادیــر پاییــن CV نشــان 

ــازگار  ــی س ــع تصادف ــا توزی ــم ب ــدی ک ــته بن ــده‌ی دس دهن
می‌باشــد.

ــع در  ــه مرج ــوان نقط ــه عن ــدی( ب ــه بن ــاخص فاصل FSI )ش
بنــدی  طبقــه  میانگیــن ضخامــت  )شــکل10(که  نمــودار 
ــالای  ــم ب ــد، تراک ــان می‌ده ــه‌ی درزه را نش ــه فاصل ــه میان ب
 FSR ــر درزه‌هــا در لایه‌هــا را نشــان می‌دهــد. بنابرایــن مقادی
 FSR را می‌تــوان محاســبه نمــود )جــدول 1( . مقادیــر بــالای
ــه‌ی  ــای فاصل ــن داده‌ه ــادی بی ــاف زی ــده‌ی اخت ــان دهن نش
ــاف در  ــن اخت ــه ای ــد، ک ــات می‌باش ــت طبق درزه و ضخام

 
شــکل6.  انــواع مختلفــی از قوانیــن توزیــع آمــاری فاصلــه 

 : σ ــن و ــد ، m : میانگی ــر M : م ــاس مقادی ــر اس ــدی ب بن

)Rives et al., 1992(انحــراف معیــار
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ــه توزیــع لگاریتمــی نرمــال می‌باشــد.  شــکل 7. توزیــع فواصــل درزه‌هــا در طبقــات 1 تــا 9 ســازند مــزدوران کــه مربــوط ب

ــال نزدیــک می‌باشــد. ــع نرم ــه توزی ــه 7 ب هیســتوگرام طبق
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Cv FSR 

انحراف 
استاندارد فاصله 

 بندی

میانه فاصله 
 )cm(درزه

میانگین 
ضخامت 

 )cm(لایه
 لایه

 1لایه 44/117 65/43 7/38 35/3 619/0

 2لایه 5/39 73/8 14/6 64/5 703/0

 3لایه 48 55/9 31/6 33/5 66/0

 4لایه 57 54/12 49/9 7/5 756/0

 5لایه 78 37/18 38/11 6 619/0

 6لایه 72 26/17 32/11 53/5 655/0

 7لایه 30 88/5 74/2 5/7 465/0

 8لایه 37 28/6 52/4 4/7 719/0

 9لایه 39 82/6 24/5 5/6 768/0

 

شکل 8. نمایش تعدادی از لایه‌های برداشت شده در بررسی صحرایی از سازند مزدوران.

جدول1. انحراف استاندارد و مقدار میانگین فاصله درزه‌ها در طبقات 1 تا 9 در سازند مزدوران
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طبقــه 1 بــا مقــدار FSR، 3/35 خیلــی بیشــتر از دیگــر طبقــات 
می‌باشــد. در منطقــه‌ی مــورد مطالعــه، تراکــم درزه‌هــا تقریبــا 
Cv<1 نشــان دهنــده‌ی توزیــع  بــالا می‌باشــند و مقادیــر 
.)Gillespie,2003(یکنواخــت فاصلــه‌ی درزه‌هــا می‌باشــد

نرمــال لگاریتمــی مشــاهده می‌شــود و میــزان مــد بــه میانگیــن 
مقادیــری از 0/22 تــا 0/79 بــرای طبقــات 1 تــا 9 بجــز طبقــه 
7 را نشــان می‌دهــد. ایــن اعــداد نشــان دهنــده‌ی اشــباع 
ــر  ــند. ب ــات می‌باش ــن طبق ــا در ای ــه درزه ه ــودن مجموع نب
 Laderia and  Price, 1981 , Huang( اســاس مطالعــات 
and Angelier 1989 , Ji and Saruwatari, 1998( طبقاتــی 

کــه دارای ضخامــت کمــی هســتند تراکــم درزه‌هــا در آن‌هــا 
ــا افزایــش ضخامــت از تراکــم درزه‌هــا  ــوده اســت و ب ــالا ب ب
ــت  ــاهد ضخام ــه 1 ماش ــود. در طبق ــته می‌ش ــات کاس در طبق
بالایــی  هســتیم بنابرایــن تراکــم درزه‌هــا در ایــن طبقــه نســبت 
بــه دیگــر طبقــات کمتــر می‌باشــد. همچنیــن در طبقــه 7 
ــن تراکــم درزه  ــن ضخامــت هســتیم بنابرای ــا شــاهد کمتری م
 ،FSR ــدار ــش مق ــا افزای ــم.  ب ــاهده می‌کنی ــی را مش ی بالای
میــزان تراکــم درزه‌هــا بــا کاهــش ضخامــت طبقــات افزایــش 
بــا دیگــر  مقایســه  FSR در  میــزان   7 می‌یابــد. در طبقــه 
ــا  ــم درزه‌ه ــزان تراک ــه می ــد در نتیج ــتر می‌باش ــات بیش طبق
بــالا بــوده و از ضخامــت کمتــری نســبت بــه بقیــه‌ی طبقــات 
برخــوردار بــوده اســت. دلیــل دیگــری کــه می‌توانــد تراکــم 
ــدار  ــاند، مق ــات رس ــه اثب ــه ب ــن طبق ــا را در ای ــالای درزه‌ه ب
ــن  ــدار در ای ــن مق ــه ای ــد ک ــدی می‌باش ــه بن ــن فاصل میانگی
طبقــه از ضخامــت طبقــه کمتــر می‌باشــد)جدول 1(. مقادیــر 
ــاف  ــه اخت ــد ک ــان می‌ده ــات نش ــن طبق ــالای FSR در ای ب
زیــادی بیــن مقادیــر میانگیــن فاصلــه بنــدی و ضخامــت 
طبقــه می‌باشــد و در طبقــه 1 کــه میــزان FSR نســبت بــه 
بقیــه طبقــات پایین‌تــر بــوده اســت مــا شــاهد اختــاف 
بــر  پارامتــر می‌باشــیم.  ایــن دو  بیــن  برابــری   حــدود 3 
ــان  ــر Cv<1 نش ــات )Gillespie, 2003( مقادی ــاس مطالع اس

 

 

شــکل 9. میانگیــن فاصلــه درزه نســبت بــه انحراف اســتاندارد 

 CV ــر ــی مقادی ــزدوران.  تمام ــا 9 ســازند م ــات 1 ت در طبق

ــند. ــر از 1 می‌باش کمت

شــکل10. میانــه فاصلــه‌ی درزه به میانگین ضخامــت طبقه بندی. 

 نمــودار نشــان می‌دهد که هــر دو مقدار ضخامت طبقــه بندی و 

ــش  ــه افزای ــه رو ب ــورد مطالع ــه ی م ــه‌ی درزه در منطق فاصل

می‌باشــند.

5- بحث
در ایــن تحقیــق، مجموعــه درزه‌‌ی کششــی بــا امتــداد میانگین 
ــه عنــوان یــک دســته درزه‌‌ی سیســتماتیک کــه در  N18E، ب

طبقــات آهکــی ســازند مــزدوران بــا ســن ژوراســیک پســین 
ــه  ــرار گرفت ــه اســت مــورد مطالعــه ق ــه داغ توســعه یافت درکپ
اســت. براســاس مطالعــات )Rives et al., 1992( قوانیــن 
ــال  ــی و نرم ــی منف ــال، نمای ــی نرم ــع لگاریتم ــی توزی احتمال
بــرای تحلیــل فاصلــه بنــدی درزه‌هــا از اســتریوگرام‌های 
شــکل 6 می‌تــوان اســتفاده نمــود. در ایــن نمودارهــا بــا مقــدار 
ــن  ــی از ای ــا یک ــوان ب ــار می‌ت ــراف معی ــن و انح ــد، میانگی م
ــف  ــن تعاری ــاس ای ــر اس ــرد. ب ــل ک ــودار را تحلی ــن، نم قوانی
نمودارهــای موجــود درایــن مقالــه حالــت نرمــال لگاریتمــی 
ــل  ــع فواص ــه درزه، توزی ــک مجموع ــند. در ی را دارا می‌باش
 بــه عنــوان نشــانه ای از اشــباع بــودن درزه هــا محســوب 
دارنــد  کــه  پیشــنهادی  و   )Rives et al., 1992(می‌شــود
برایــن مبناســت کــه نــرخ مــد بــه میانگیــن مــی توانــد ســطح 
اشــباع مجموعــه را نشــان دهــد. بــه ایــن صــورت کــه هرچــه 
ــه  ــد مجموع ــر باش ــه 1 نزدیک‌ت ــن ب ــه میانگی ــد ب ــبت م نس
درزه اشــباع‌تر اســت. طبقــه 7 در ایــن مطالعــات تقریبــا 
ــال شــدن  ــه ســمت نرم ــی اشــباع داشــته و نمــودار آن ب حالت
پیــش مــی‌رود. در دیگــر نمودار‌هــا ایــن توزیــع بــه صــورت 



11 فصلنامه زمین‌ساخت، پاییز 1402، سال هفتم، شماره 27

دهنــده‌ی توزیــع اســتاندارد فاصلــه‌ی درزه می‌باشــد و برایــن 
ــان داده  ــر Cv<1 را نش ــا مقادی ــاری م ــای آم ــاس داده‌ه اس
اســت و بــا ایــن نظریــه مــی تــوان اثبــات نمــود کــه فاصلــه‌ی 
درزه‌هــا از توزیــع یکنواختــی برخــوردار می‌باشــند. براســاس 
ــع  ــور واق ــس خ ــی ناودی ــال جنوب ــی در ی ــی‌های میدان بررس
در ســازند مــزدوران )شــکل5(، در ایــن ســازند دو دســته 
شکســتگی شناســایی شــده اســت. ایــن شکســتگی‌ها کششــی 
بــوده و عمــود برطبقــات شــکل گرفته‌انــد. دســته‌‌ی اول 
ــه صــورت سیســتماتیک  ــداد N196 ب ــا امت شکســتگی‌هایی ب
ــس تشــکیل شــده‌اند. دســته  ــی ناودی ــال جنوب ــر ی و عمــود ب
ــور  ــوازات مح ــه م ــداد N295 ب ــا امت ــتگی‌هایی ب دوم شکس
اکثــر  در   I مجموعــه  شکســتگی‌های  هســتند.  ناودیــس 
مکان‌هــای سراســر چیــن مشــاهده می‌شــوند و بــه طــور 
سیســتماتیک عمــود بــر لایه‌بنــدی هســتند. بنابرایــن براســاس 
روابــط متقاطــع درزه هــا در ســطح ناودیــس نتیجــه می‌شــود 
ــن،  ــت. بنابرای ــر اس ــه II قدیمی‌ت ــه I از مجموع ــه مجموع ک
ــیر  ــه تفس ــن مجموع ــوان قدیمی‌تری ــه عن ــه I را ب ــا مجموع م

می‌کنیــم. 

4- نتیجه گیری
1- گســترش درزه‌هــا در کربنات‌هــای ســازند مــزدوران 
ــه داغ  ــی ناودیــس خــور در منطقــه‌‌ی کپ ــال جنوب ــع در ی واق
مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. در محــدوده‌‌ی مــورد 
مطالعــه مجموعــه درزه‌هــا بــا موقعیــت میانگیــن )N18E( بــه 
عنــوان مجموعــه درزه‌هــای سیســتماتیک پدیــدار شــدند کــه 

ــده‌اند. ــکیل ش ــور تش ــس خ ــی ناودی ــال جنوب ــر ی ــود ب عم
ــه‌‌ی  ــه‌‌ی فاصل ــن میان ــوان رابطــه‌‌ی بی ــه می‌ت ــن منطق 2- در ای
درزه و ضخامــت طبقــه بنــدی را مشــاهده کــرد. بــا افزایــش 
ضخامــت طبقــه بنــدی ســازند مــزدوران، فاصلــه بنــدی 
ــش  ــا کاه ــس. ب ــد و برعک ــش می‌یاب ــز افزای ــا نی ــن درزه‌ه بی
ــه  ــار فاصل ــراف از معی ــدار انح ــدی، مق ــه بن ــت طبق ضخام
ــا کاهــش  ــد و درنتیجــه ب بنــدی بیــن درزه‌هــا کاهــش می‌یاب
ــا در  ــدی درزه‌ه ــه بن ــدار فاصل ــدی، مق ــه بن ــت طبق ضخام
ــود  ــی ش ــر م ــدی نزدیک‌ت ــه بن ــن فاصل ــه میانگی ــات ب طبق
ــت  ــش ضخام ــا کاه ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــوع نش ــن موض و ای
ــدار  ــده و مق ــر ش ــا یکنواخت‌ت ــع درزه‌ه ــدی، توزی ــه بن طبق
ــدی از  ــه بن ــر می‌شــود. ضخامــت طبق ــز براب ــدی نی ــه بن فاصل
مهم‌تریــن عوامــل کنتــرل کننــده فاصلــه بنــدی شکســتگی‌ها 
ــاد  ــاف زی ــده‌‌ی اخت ــان دهن ــالای FSR نش ــر ب ــت. مقادی اس

ــند.  ــات می‌باش ــت طبق ــن ضخام ــل درزه و میانگی ــن فواص بی
ــت  ــا یکنواخ ــا تقریب ــاوب ی ــش متن ــدار Cv<1 آرای 3- مق
ــه  ــورد مطالع ــای م ــد کــه درزه‌ه ــا را مشــخص می‌کن درزه‌ه
در 9 طبقــه مقادیــر Cv<1 را نشــان می‌دهنــد. مجموعــه 
درزه‌هــای ایــن محــدوده بــا ســطح بالایــی از تراکــم درزه هــا 
ــن  ــن در ای ــه میانگی ــد ب ــر نســبت م مشــخص می‌شــود. مقادی
طبقــات از 0/22 تــا  0/85 اســت، یعنــی هرچقــدر ایــن عــدد 
ــت اشــباع‌تری  ــر شــود مجموعــه درزه‌هــا حال ــه 1 نزدیک‌ت ب
را نشــان می‌دهنــد و بــا مقــدار عــدد 1 درزه‌هــا کامــا 
ــع  ــه 7 توزی ــز طبق ــات بج ــی طبق ــند. در تمام ــباع می‌باش اش
ــن نشــانی  ــه میانگی ــد ب ــر نســبت م ــال لگاریتمــی و مقادی نرم
از عــدم اشــباع مجموعــه درزه‌هــا در ایــن طبقــات می‌باشــد. 
ــد،  ــگاه می‌کنی ــای خــاص ن ــدازه‌‌ی درزه‌ه ــه ان ــی کــه ب زمان
توزیع‌هــای فاصلــه، ممکــن اســت توزیع‌هــای نرمــال یــا 
نرمــال لگاریتمــی را نشــان دهــد کــه اشــباع یــا عــدم اشــباع 

ــد. ــان می‌ده ــه درزه را نش ــودن مجموع ب
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