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چکیده
در کمربند چین‌خورده زاگرس، بخش مهمي از سنگ‌های منشأ در نئوکومین نهشته شده‌اند؛ در زيرپهنه لرستان، پایین‌ترین بخش سازند گرو سامانه نفتی کرتاسه پیشین را تغذیه 
می‌کند. این سنگ‎های منشأ به‎طور گسترده در زیرپهنه لرستان و شمال باختری فروافتادگی دزفول گسترش یافته‎اند. تاقدیس کبیرکوه یکی از ساختارهای مهم زیرپهنه لرستان است 
كه با طول بیش از 200 کیلومتر، رخنمون سازند گرو را در خود جاي داده است. سامانه‌‎های شکستگی طبیعی مهم‎ترین فراهم‎کننده تراوایی و گاه روزنگي در بسیاری از مخزن‎هاي 
کربناتی هستند و در مهاجرت اولیه هیدروکربن‎ها از سنگ منشأ به سنگ مخزن اهميت دارند. در این پژوهش داده‎های صحرایی در زمينه میزان تراکم دسته‎های شکستگی و انواع 
آنها در برونزد سـازند گرو و بخشی از سازند سروک در تاقدیس کبیرکوه گردآوری و تحليل شد. تحلیل این داده‎ها 8 دسته شکستگی را آشکار ساختند: 1( دو دسته شکستگی 
عرضی با راستای NNE-SSW  )دسته‎های A و B(، 2( دو دسته شکستگی طولی با راستای ESE-WNW )دسته‌‎های C و D(، 3( دو دسته شکستگی مایل با راستاهای NNW-SSE و

NE-SW )دسته‌‎های E و F( و 4( دو دسته شکستگی مایل دیگر با راستاهای ENE-WSW و SE-NW )دسته‌‎های G و H(. شکستگی‌‎های عرضی به همراه استیلولیت‌‎های عمود 

از  از میوسن پسین تشکیل شده‌اند. شماری  از میوسن پسین هستند در حالی که دسته شکستگی‌‎های طولی و مایل از پس  تا پیش  با سن کرتاسه پیشین  بر آنها، شکستگی‌‎های 
 شکستگی‌‎های عرضی، پرشدگی با کلسیت را نشان می‏دهند. پیشنهاد می‎شود دو گامه چرخش پادساعت‎گرد در سامانه تنش مؤثر در تشکیل شکستگی‌‎ها وجود داشته است؛ 
تنشی مؤثر در  پادساعت‎گرد چرخش داشته است. 2( سامانه  به شکستگی‌‎های دارای پرشدگی در سوی  1( سامانه تنش مؤثر در تشکیل شکستگی‌‎های بدون پرشدگی نسبت 
شکل‎گیری دسته‌‎های شکستگی مایل )دسته‌‎های E و F(، نسبت به سامانه تنشی مؤثر در شکل‎گیری شکستگی‌‎های باز )دسته‌‎های A و B( و استیلولیت‌‎ها در سوی پادساعت‎گرد 

چرخش داشته است. این چرخش‎های میدان تنش احتمالاً بر اثر چرخش صفحه تازی در هنگام همگرایی به اوراسیا روی داده‌اند.
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1- پیش‌گفتار
شـکننـده  تقـریبـاً  یا  شـکننـده  دگـرریختـی  با  کـه  ناپیوستــه  سطـوح  همـه 
ایجـادشـده در سنـگ‎هـا به‎وجود آمده‎انـد به‎عنوان شـکستـگـی شنـاختـه مـی‎شـوند 
)Ameen et al., 2010(؛ به دیگر گفتار یک شکستگی در سنگ، سطحی است که 
در آن چسبندگی از بین رفته است )Marshak & Mitra, 1988(. شکستگی‎ها شامل 
لغزش  اگر   .)Ameen et al., 2010( استیلولیت‎ها هستند  و  گسل‌ها، درزه‎ها، رگه‎ها 
قابل مشاهده‌ای در شکستگی وجود نداشته باشد، درزه وگر نه گسل نامیده می‎شود. 
به‎وجود  نیمه‌مـوازی  اعضای  از  دسته‎هـایی  به‎صورت  چیره  به‎طور  شکستگی‎ها 
تشکیل  را  دستـه‌درزه  یک  نیمه‎مـوازی  یا  مـوازی  درزه‎های  از  گروهـی  می‌آیند. 
می‎دهند )Marshak & Mitra, 1988(. شکستگی‎هـا هـم در مخـازن هیـدروکربنـی 
شـاره  جریان  برای  مهم  مجراهـایی  به‎عنوان  زیرزمینی  آب  سفره‌هـای  در  هم  و 
 National Research Council, 1996; Coward et al., 1998;( می‎شوند  شناختـه 
برای  شکستگی‎هـا  سن  و  دیرین  تنش  سوی  تعیین   .)Haneberg et al., 1999

شناسایـی سوی جریان شـاره از سنگ منشأ اهمیت دارد. با توجه به اینکه چاه‎هـای 
می‎دهند  به‎دست  را  اولیه  بازیافت  بیشینه  مؤثر،  شکستگی‎هـای  راستای  بر  عمود 
بخش‎های  در  شکستگی‎ها  فراوانی  میزان  و  سو  تعیین   ،)Major & Holtz, 1997(
مختلف یک تاقدیس برای مشخص شدن سوی حفاری ضروری است که در طی این 
پژوهش جهت‌گیری شکستگی‎ها و فراوانی آنها در بخش‎های مختلف منطقه مورد 

مطالعه از تاقدیس کبیرکوه بررسی شده است. 

     کارهای مختلفی در زمینه تغییر در سوی حرکت صفحه تازی به‌سوی اوراسیا و 
تأثیر آن روی ساختارهای موجود در زاگرس انجام شده است، که برای نمونه می‌توان 

به )McQuarrie et al. (2003 و )Navabpour et al. (2007 اشاره کرد. 

2- زمین‌شناسی گستره
ایران(  باختری  )جنوب  لرستان  زیرپهنه  جنوب  در  مطالعه  مورد  منطقه 
1؛ )شکل  است  زاگرس  راندگی  و  چین  کمربند  از  بخشی  که  دارد  قرار 

بخشی  زاگرس،  رسوبی  Farzipour et al. 2009; Alavi, 1994 & 2004(. حوضه 

از کناره جنوبی اقیانوس نوتتیس و یکی از مهم‎ترین حوضه‎های نفتی جهان به‎شمار 
قرار  و شمال عراق  ایران  باختر  زاگرس در جنوب  )Alavi, 1994(. حوضه  می‎رود 
گرفته است. از دید زمین‎شناسی ساختاری حوضه زاگرس در شمال صفحه عربستان 
قرار دارد. چین‌خوردگـی اصلی در این حوضه مربوط به زمان‌هـای میوسن و پلیوسـن 
است که تاکنون نیز ادامه دارد و موجب شکل‌گیری تاقدیس‎هـای کشیـده‎ای شـده 
)مطیعی، 1374(.  تشـکیـل می‎دهنـد  را  منـطقـه  ایـن  نفتـی  تله‎هـای  بیشتـر  است که 
یکـی از این تاقدیس‌هـا، تاقدیس کبیرکوه اسـت که یک چیـن پیـش‌روی گسلـی 

)Fault-Propagation Fold( است )Alavi, 2007( )شکل 1(.  
به‎طور کلی شامل 3 کمربند موازی است )شکل 1(؛ 1( در       کوهزایی زاگرس 
شمال خاور، نوار آتشفشانی ارومیه- دختر )UDMA( قرار دارد؛ 2( در جنوب باختر
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ارومیه- دختر پهنه همپوشان زاگرس )ZIZ( که پهنه سنندج- سیرجان و پهنه راندگی 
ساده  )پهنه  زاگرس  راندگی  کمربند چین-   )3 دارد؛  قرار  دربرمی‎گیرد  را  زاگرس 
جنوب  در  و  موازی  به‎طور   ،Falcon (1974) در  شده  اشاره  زاگرس  چین‎خورده 

باختری پهنه همپوشان زاگرس قرار دارد(.
     مقطع نمونه سازند گرو در تنگ گرو در کبیرکوه - در زیرپهنه لرستان- اندازه‎گیری 
شده است )James & Wynd, 1965; Bordenave & Sahabi, 1971(. سازند گرو از 
از شیل‌های آهکی و  رخساره‌های ژرف کرتاسه زاگرس است. ترکیب سنگی آن 
افق  نیز  بالا  در  است که  فراوان  به‎همراه گرهک‌های چرتی  پیریت‎دار  آهک رسی 
بیشتر  در  است.  رسوب‌گذاری  وقفه  از  نشانه‎ای  که  دارد  گلوکونیتی  و  ماسه‌سنگی 
سازند  فرسایشی  پهنه  یک  با  گاه  و  دگرشیبی  یک  با  گاه  گرو  سازند  روی  مناطق 
سروک دیده می‎شود. مرز زیرین سازند گرو با دگرشیبی فرسایشی یا گاه با یک پهنه 
فرسایشی روی سازند تبخیری گوتنیا )ژوراسیک بالایی( قرار می‎گیرد. از این رو سن 

آن نئوکومین تا آپسین است )شمیرانی، 1370(.

3- روش کار
پس از برداشت درزه در 15 ایستگاه در سازند گرو و بخش زیرین سازند سروک 
با  )Ortega et al., 2006(، دسته‎های اصلی شکستگی  به‌روش یک‎بعدی  )شکل 2( 
فرض  گرفتن  نظر  در  با  شکستگی،  صفحات  قطب  استریونت  و  گل‌سرخی  نمودار 
منطقه  در   ،)Gosh & Mitra, 2009( دسته شکستگی  هر  برای  پراکندگی 30 درجه 
مورد مطالعه مشخص شدند. برای بررسی شکستگی‎ها از دید کمی در توده سنگ، 
معمول‌ترین   )Fracture Intensity( دارد. شدت شکستگی  مختلفی وجود  متغیرهای 
شمار  تقسیم  از  و  می‎شود  تعیین  یک‌بعدی  برداشت‌های  در  که  است  ویژگی 

شکستگی‎ها )N( بر طول خط برداشت به‎دست می‎آید: 
F = N/L

شـاخـص  از  بیشتـر  مقـالات  در  شکستگـی‎هـا  فـراوانـی  بیـان  برای  اگرچـه       
برداشت  خـط  طول  در   )Average Spacing( شکستـگـی‎هـا  میـان  فاصلـه  میانگین 
Huang & Angelier, 1989; Narr, 1991; Gross, 1993;( مــی‎شـــود   اسـتــفــاده 

شدت  وارون   ) ( شکستگی‎ها  میـان  فاصله  میانگین   .)Ji & Saruwatari, 1998

:(Ortega et al., 2006( شکستگی است

است.  برداشت  طول خط  در  نزدیک‌ترین شکستگی‎ها  میان  متغیر   فاصله       
به‎دست آمده در روش  به‎وجود خطای ذاتی در تراکم دسته‌شکستگی‎های  با توجه 
توسط ارائه‌شده  شیب  و  راستا  تصحیح  از   ،)Marshak & Mitra, 1988( یک‎بعدی 
دسته‎شکستگی‎ها درست  تراکم  تعیین  برای   Marshak & Mitra (1988)

استفاده شد.

4- تحلیل داده‌های مربوط به سوی شکستگی‌ها 
محور چین تاقدیس کبیرکوه در ناحیه مورد مطالعه روند N 69.9º W و میل 6º به‎سوی  
قطب‌های  از  داده‌شده  عبور  بزرگ  دایره  قطب  از  استفاده  با  سو  این  دارد.   290.1º

پراکندگی  فرض  و  شکستگی‎ها  دسته‎بندی  برپایه  است.  آمده  به‌دست  لایه‎بندی 
اصلی  شکستگی  دسته   4  ،)Gosh & Mitra, 2009( شکستگی  دسته  هر  برای   30˚

تشخیص داده شد. 2 دسته )دسته‎های A و B( شکستگی چیره که اصلی‌ترین دسته‌ها 
چین  محور  بر  عمود  و   )Transverse Fracture( عرضی  شکستگی‎های  هستند،  نیز 
دسته  یک  ولی  است،   15º دسته   2 هر  راستای  میانگین  هستند؛  لایه‎بندی  سطح  و 
 شیب 70º به‎سوی جنوب خاور و دسته دیگر شیب 80º به‎سوی شمال باختر دارند و 
با محور چین  موازی  2 دسته شکستگی طولی )Longitudinal Fracture( که تقریباً 
C و D( شکستگی دارای  بر سطح لایه‎بندی هستند. هر 2 دسته )دسته‎های  و عمود 

 70º شیب  دیگری  و  شمال  به‎سوی   30º شیب  دارای  یکی   ،105º راستای  میانگین 
به‎سوی جنوب هستند. 4 دسته )دسته‎های G ،F ،E و H( دیگر از شکستگی‎ها وجود 
)Oblique Fracture( شناخته می‎شوند؛ یک  مایل  به‎عنوان شکستگی‎های  دارند که 
دسته )دسته E( با میانگین راستای 40º و شیب 75º در سوی شمال باختر و یک دسته 
)دسته F( با راستای 350º و شیب 75º در سوی جنوب باختر وجود دارند که زاویه 
دو  این  نیمساز  به‎صورت  عرضی  و شکستگی  است  درجه   50 راستای  دو  این  میان 
دسته  یک  دارند؛  وجود  مایل  شکستگی  دیگر  دسته   2 است.  کرده  قطع  را  دسته 
 )H )دسته  دیگر  و دسته  باختر  به‎سوی شمال   25º و شیب   70º راستای  با   )G )دسته 
میان‎راستایی  زاویه  دسته   2 این  در سوی شمال خاور؛   25º و شیب   140º راستای  با 
می‎شود  قطع  طولی  شکستگی  راستای  با  راستا  دو  این   ‎میان نیمساز  که  دارند   70º

)شکل 3(. تراکم هر دسته در جدول شماره 1 مشخص شده است. میانگین راستای 
 .)3 )شکل  است  نکرده  تغییر  افقی  حالت  به  لایه  چرخش  از  پس  اصلی  دسته‎های 
دسته شکستگی‎های به‎دست آمده با مدل کلاسیک نشان‌دهنده ارتباط میان درزه‎ها و 

هندسه چین ارائه‎شده توسط Ramsay & Huber (1987) همخوانی دارد.

5- تعیین سن نسبی شکستگی‌ها 
شکل  مختلفـی  دلایل  به  و  مختلف  زمان‎های  در  سنگ  یک  در  شکستگـی‎ها 
در  سنـگ  آن  که  محیطی  و  معین  سنـگ  یک  ویژگی‌هـای  به  بسته  می‌گیرند. 
می‌شوند  ایجاد  شکستگی‎هایی  چه  و  هنگام  چه  که  گفت  می‎توان  دارد  قرار  آن 
کهن‎ترین  پرشدگی،  دارای  شکستگی‎های   .)Price & Cosgrove, 1990(
سامانـه  یک  در  معمول  به‎طور   .)Price & Cosgrove, 1990( هستند  شکستگی‎ها 
هستنـد  آنها  کهـن‌ترین  شـکستـگـی‎هـا،  درازتـرین  هم،  بر  عمـود  شـکستـگـی 
  A های دسته‎بنابراین شکستگی ،)Price & Cosgrove, 1990; Bordet et al., 2010(

کهن‌ترین دسته شکستگی هستند )شکل‎های 4 و 5(.
شکستگی‌های  و  هستند  نزدیک  هم  به  معمول  طور  به  جوان  شکستگی‌های       
شده  اجرا   Bellahsan et al. (2006) با  روش  )این  نمی‌کنند  قطع  را  قدیمی 
می‌کنند  ایجاد  مانند   H یا   T مدل  یک  قدیمی‌تر  شکستگی‌های  با  همراه  و  است( 
طولی  شکستگی‌های  از  عرضی  شکستگی‌های  نتیجه  در   ،)McClay, 1987(

کهن‌تر  مورب  شکستگی‌های  از  نیز  طولی  شکستگی‌های  و   )4 )شکل  کهن‌تر 
.)5 هستند )شکل 

6- انواع شکستگی‌ها و تعیین سوی تنش‎های اصلی با استفاده از آنها
)Dilational Joints( های کششیی ا انبساطی‎6- 1. درزه

درزه‎های کششی درزه‎هایی با سطح شکستگی عمود بر تنش اصلی کمینه )σ3(، طی 
تشکیل درزه هستند )McClay, 1987(. از مجموع 418 شکستگی برداشت‌شده از 9 
ایستگاه، 92 )22 درصد( شکستگی از نوع باز )انبساطی یا کششی( هستند )جدول 2(. 
بیشتر شکستگی‎های باز راستای شمال خاور- جنوب باختر )راستای 019º( دارند که 

مربوط به‎دسته‎های A و B است )شکل 6(.
 )σ2( و   )σ1( گیرنده  دربر  که  است  باز  شکستگـی  صفحـات  قطب   σ3 سوی       
نیستند تشخیص  قابل  کششی  شکستگی‎های  با  تنهایی  به   σ2 و   σ1 سوهای  و  اسـت 

.)McClay, 1987(
استریونت  باز،  شکستگی‎های  سطوح  راستای  میانگین  کردن  مشخص  برای       
به‎عنوان روند و میل  قطب‌های این سطوح رسم و میانگین روند و میل این قطب‌ها 
صفحه‌ای  می‎شود؛  مشخص  است(  نیز   σ3 همان  )که  باز  شکستگی  صفحه  قطب 
میانگین سطوح  همان  می‎شود  تعیین  آن  قطب  به‎عنوان  آمده  به‎دست  قطب  این  که 

شکستگی‎های باز است.
     با توجه به مطالب بالا، σ3 دارای شیب 3º در سوی شمال باختر )289º( است.
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6- 2. استیلولیت‏ها
استیلولیت‎ها سطوح انحلالی مرتبط با کرنش انقباضی یا برشی و نشان‎دهنده کاهش 
حجم هستند و به‎صورت موازی یا تقریباً موازی با سطح لایه‎بندی در طی دفن )کرنش 
فشارشی( رسوبات شکل می‌گیرند )McClay, 1987(. استیلولیت‎های زمین‎ساختی با 
زاویه زیادی نسبت به لایه‎بندی و طی چین‌خوردگی شکل می‌گیرند، که نشان‎دهنده 
 σ1 بر  عمود  معمول  به‎طور  استیلولیت‎ها  است.  لایه‎بندی  موازی  کوتاه‎شدگی  مؤلفه 

.)Ameen et al., 2010; McClay, 1987( شوند‎تشکیل می
     از مجموع 418 شکستگی، 4 شکستگی )تقریباً 1 درصد( از نوع استیلولیتی‎شده 
هستند. بیشتر استیلولیت‎ها روند شمال خاور- جنوب باختر )راستای 280º( دارند که 

مربوط به‎دسته C است ) شکل 7(.
     سوی σ1 قطب صفحات شکستگی استیلولیتی‌شده است که دربر گیرنده )σ3( و 
با  به تنهایی   σ3 σ2 و  )σ2( است )Ameen et al., 2010; McClay, 1987( و سوهای 
در سوی   71º دارای شیب   σ1 بنابراین  نیستند.  تشخیص  قابل  شکستگی‎های کششی 

جنوب )190º( است.
بافت‏های  و   )Bedding-parallel Slip( لایه‏بندی  با  موازی  لغزش   .3  -6

برشی مربوط به آن
یک  لایه‎بندی،  با  موازی  لغزش  استیلولیت‎ها،  و  کششی  شکستگی‎های  همانند 
از  شماری   8 شکل  است.  مطالعه  مورد  منطقه  در  گسیختگی  برای  دیگر  سازوکار 

ساختارهای مرتبط با این سازوکار را نشان می‎دهد.
در  شکستگی‎ها  همه  باشد،  داشته  وجود  لایه‎بندی  با  موازی  لغزش  که  جا  هر       
در   .)Stephenson et al., 2007( می‎شوند  مشاهده  قطع‎شده  به‏صورت  آن  طول 
به سطح لایه‎بندی  بالایی  و  زیرین  لایه  دو  در  از شکستگی‎ها  شکل A-8، شماری 
می‌رسند، ولی شکستگی‎های موجود در لایه میانی از سطوح لایه‎بندی دارای خزش 
شروع می‌شوند و در بخش میانی لایه‎بندی پایان می‌یابند. همچنین وجود خط خش 
در سطح لایه‎بندی نشان‌دهنده لغزش موازی با لایه‎بندی است )شکل B -8(. در شکل 
C -8، برش در طول لایه دولومیتی با ستبرای 15 سانتی‌متر سبب گسترش رخ انفصالی 
فاصله‌دار )Spaced Disjunctive Cleavage( شده است که نشان‌دهنده حرکت لایه 

بالایی به‎سوی شمال است.

7- سوی تنش‌های اصلی
7- 1. سوی تنش‌های اصلی با استفاده از استیلولیت‎ها و شکستگی‎های کششی 

با توجه به اینکه شکستگی‎های استیلولیتی‌شده و کششی به‎صورت عمود بر هم قرار 
گرفته‎اند )شکل‎های 7 و A -9( و تنش بیشینه )σ1( مؤثر در تشکیل استیلولیت‎ها روی 
مؤثر در تشکیل   )σ3( تنش کمینه  و  به شکستگی‎های کششی؛  مربوط  بزرگ  دایره 
شکستگی‎های کششی بر روی دایره بزرگ مربوط به شکستگی‎های استیلولیتی‎شده 
قرار می‎گیرد )شکل A -9(. با استفاده از این دو تنش اصلی بیشینه و کمینه، به راحتی 
می‌توان سوی تنش اصلی متوسط )σ2( را نیز در منطقه مورد مطالعه و در زمان تشکیل 
این دو نوع از شکستگی‎ها تعیین کرد. به این صورت که σ2 قطب صفحه دربر گیرنده 
σ1 و σ3 است )Ragan, 2009( صفحه دربر گیرنده دو تنش اصلی بیشینه و متوسط 

دارای وضعیت N 70º W, 71º SW  است.
     با توجه به اینکه تنش اصلی متوسط )σ2(، قطب صفحه در برگیرنده تنش‌های اصلی 
بیشینه )σ1( و کمینه )σ3( است، در نتیجه تنش اصلی متوسط )σ2( دارای شیب 19º در 
سوی شمال )020º( است )شکل B -9(. تنش اصلی متوسط )σ2( روی هر دو دایره 
بزرگ شکستگی‎های استیلولیتی‌شده و کششی قرار می‎گیرد، پس به احتمال زیاد هر 
دو نوع شکستگی طی یک سامانه واحد تنشی و در یک محدوده زمانی که این سامانه 

تنشی بر منطقه حاکم بوده است، تشکیل شده‌اند.

7- 2. سوی تنش‌های اصلی با استفاده از شکستگی‎های مایل )دسته‎شکستگی‌های  
)F وE

انواع  مورد  در   ،Twiss & Moores  )1992( سوی  از  ارائه‌شده  مدل  به  توجه  با 
دلیل  به  و  شکستگی‎ها  این  تشکیل  زمان  در  اصلی  تنش‌های  سوی  و  شکستگی‎ها 
تاقدیس کبیرکوه   )Forelimb( پیش‎یال  ما در  ایستگاه‎های درزه‎برداری  بیشتر  اینکه 
بوده است، بنابراین از دسته‌شکستگی‎های مایل )دسته‎های E و F( برای تعیین سوی 

تنش‌های اصلی در زمان تشکیل این نوع از شکستگی‎ها استفاده می‌شود.
     میانگین مختصات به‌دست آمده برای دسته‎های E و F به ترتیب به‎صورت زیر است:
N 40º E, 72º NW

N 11º W, 48º SW

     با توجه به روش اجراشده از سوی )Twiss & Moores )1992 برای تعیین سوی 
برای شکستگی‎های  آنها  اعمال روش  و  از شکستگی‎ها  نوع  این  با  اصلی  تنش‌های 
منطقه مورد مطالعه ما، سوی تنش‌های اصلی در زمان تشکیل شکستگی‎های مایلی که 

در بخش پیش‎یال تشکیل شده‎اند، به این صورت است:
σ1: 53/ 180

σ2 : 34/ 027

σ3: 13/ 288

8- بحث و بررسی
از  مطالعه  مورد  گستره  در  لایه‎بندی  به  نسبت  اصلی  تنش‌های  سوی   .1  -8

تاقدیس کبیرکوه
در 14 ایستگاه درزه‌برداری که در یال جنوبی منطقه مورد مطالعه قرار داشت، میانگین 

وضعیت لایه‎بندی به‎صورت N 68º W, 70º SW به‎دست آمد.
     سوی تنش‌های اصلی نسبت به لایه‎بندی با توجه به ساختارهای تعیین‌کننده سوی 
تنش‌های اصلی )استیلولیت‎ها و شکستگی‎های کششی( به این صورت است که تنش 
اصلی بیشینه )σ1( تقریباً عمودی و نسبت به سطح لایه‎بندی موازی است، تنش اصلی 
افقی و عمود بر سطح لایه‎بندی قرار گرفته و تنش اصلی کمینه  متوسط )σ2( تقریباً 

)σ3( نیز افقی ولی موازی با لایه‎بندی است )شکل 10(. 
مایل  به شکستگی‎های  توجه  با  لایه‎بندی  به  نسبت  اصلی  تنش‌های  سوی  ولی       
موجود در پهلوی جلوی منطقه مطالعه‌شده از تاقدیس کبیرکوه به این حالت است 
که تنش اصلی بیشینه )σ1( شیب متوسط دارد و با زاویه نسبت به سطح لایه‎بندی قرار 
گرفته است؛ تنش اصلی متوسط )σ2( نیز  شیب متوسط دارد و با زاویه به‎نسبت زیاد 
نسبت به سطح لایه‎بندی قرار گرفته است، ولی تنش اصلی کمینه )σ3( به‎صورت افقی 

و تقریباً موازی با لایه‎بندی است )شکل 10(.
تشکیل  زمان  در  اصلی  تنش‌های  برای  آمده  به‎دست  وضعیت‎های  به  توجه  با       
برای  هم  و  استیلولیت‎هـا  و  کششی  شکستگی‎هـای  برای  هم  شکستگی‎هـا، 
همان‌گونه  همچنین  و  لایه‎بندی  به  نسبت  تنش‌ها  این  سوی  و  مایل  شکستگی‎های 
مایل  شکستگی‎های  مطالعه  مورد  منطقه  در  که  نکته  این  دانستن  با  شد،  گفته  که 
اصلی  تنش‌های  سوی  که  گفت  چنین  می‌توان  بوده‎اند،  دسته‎شکستگی  جوان‎ترین 
بیشینه و کمینه از حالت موازی با لایه‎بندی بیرون آمده و به‎ویژه تنش اصلی بیشینه 
نشان  خود  این  که  است،  گرفته  قرار  لایه‎بندی  سطح  به  نسبت  بیشتری  زاویه  با 
می‎دهد که شکستگی‎های کششی و استیلولیت‎ها، شکستگی‎هایی هستند که پیش از 
چین‌خوردگی تشکیل شده‎اند ولی شکستگی‎های مایل، شکستگی‎هایی هستند که در 

اثر چین‌خوردگی به‎وجود آمده‎اند.
 190º ها روند‎های کششی و استیلولیت‎تنش اصلی بیشینه مؤثر در تشکیل شکستگی     
 180º )F و E های‎های مایل )دسته‎دارند ولی روند این تنش در زمان تشکیل شکستگی
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بوده است، این چرخش 10 درجه‌ای در روند تنش اصلی بیشینه به‌احتمال زیاد در اثر 
چرخش در حرکت صفحه تازی به‎سوی اوراسیا در طول زمان است.

8-2. سن شکستگی‎های در ارتباط با چین‌خوردگی و تأثیر تغییر روند فشارش 
اعمال شده از سوی صفحه تازی بر سوی آنها

مربوط  مطالعه  این  در  پرشدگی(  دارای  )شکستگی‎های  شکستگی‎ها  کهن‌ترین 
و   C  -11 )شکل‎های  هستند   B و   A دسته‎های  شکستگی‎های  از  دسته  یک  به 
طویل‌ترین  شکستگی‎ها  از  دسته  این  دارند.  درجه   25 راستای  تقریباً  که   )A  -12
در  شکستگی‎ها  از  دسته   2 این  سوی   .)B -11 )شکل  هستند  نیز  دسته‎شکستگی 
نمودار گل‌سرخی مربوط به شکستگی‎های بدون پرشدگی )شکل D -11( که به‎طور 
را  درجه‌ای   15 تقریباً  راستای  پرشدگی جوان‌ترند،  دارای  از شکستگی‎های  طبیعی 
شده  گفته  پیش‌تر  که  همان‎گونه  می‌دهد.  نشان  شکستگی‎ها  از  دسته  دو  این  برای 
هستند  عرضی  شکستگی‎های   ،)B و   A )دسته‎های  شکستگی  دسته   2 این  است، 
و   Stoneley (1981( گفته‎های  پایه  بر  شده‎اند.  تشکیل  چین‌خوردگی  از  پیش  که 
فاز  طی  در  را  زاگرس  راندگی  چین-  کمربند  شکل‎گیری  که   Stockline (1968(

اصلی کوهزایی زاگرس، از میوسن پسین تا عصر حاضر در نظر گرفته‎اند و با توجه 
از روند  اوراسیا  به  تازی  از سوی صفحه  اعمال شده  فشارش  نکته که سوی  این  به 
 McQuarrie et al., 2003;( تقریباً شمالی چرخش داشته است  به‎سوی  باختر  شمال 
Navabpour et al., 2007(، پس می‌توان گفت که تا پیش از میوسن پسین، ابتدا یک 

سری از شکستگی‎های دسته‎های A و B با راستای تقریبی 25 درجه تشکیل شده که 
سپس با کلسیت پر شده‎اند و پس از این پرشدگی و با چرخش پادساعت‌گرد روند 
فشارش اعمال شده از سوی صفحه تازی، یک سری دیگر از شکستگی‎های مربوط به 
این 2 دسته با یک راستای جدیدتر )با راستای تقریبی 15 درجه( به‎همراه استیلولیت‎ها 
که به‎صورت عمود بر این راستای جدید از دسته‎های A و B به‎وجود آمده‎اند، تشکیل 

.)B و A -12 های‎اند )شکل‎شده
     شکستگی‎های مربوط به‎دسته‎های C و D شکستگی‎های طولی به‎شمار می‎آیند و 
همان‌گونه که گفته شد پس از شکستگی‎های عرضی کهن‌ترین دسته‎های شکستگی 
در این منطقه بوده‎اند، با افزایش فاصله از خط‎الرأس چین، فاصله میان‎درزه‎ای آنها 
به تدریج افزایش می‌یابد )جدول 1 و شکل 3( و در نتیجه از اهمیت آنها نیز کاسته 
می‎شود. این کاهش تراکم شکستگی‎های طولی از خط‎الرأس به‎سوی یال چین که در 
مقایسه با خط‎الرأس خمش کمتری دارند نشان می‌دهد که این 2 دسته از شکستگی‎ها 
در اثر کرنش خمشی ایجادشده طی چین‌خوردگی )از پس از میوسن پسین( به‎وجود 

.)C -12 اند )شکل‎آمده
دسته‎های  جوان‎ترین  طولی،  شکستگی‎های  از  پس  مطالعه،  مورد  منطقه  در       
شکستگی که همان شکستگی‎های مایل هستند تشکیل شده‎اند. دسته‌شکستگی‎های 
آنها  فراوانی  از خط‎الرأس  شدن  دور  با  که   F و   E دسته‎های  از  است  عبارت  مایل 
افزایش می‌یابد )جدول 1 و شکل 3( و دسته‎های G و H که بیشترین فراوانی را در 

ایستگاه‎های نزدیک خط‎الرأس دارند )جدول 1 و شکل 3(.

     با توجه به چگونگی تغییر فراوانی شکستگی‎های مایل و همچنین جوان‎تر بودنشان 
از شکستگی‎های طولی می‌توان گفت که این دسته‎های شکستگی نیز شکستگی‎های 

تشکیل‎شده در اثر چین‌خوردگی بوده‎اند.
تشکیل  در  مؤثر  بیشینه  تنش  پیش،  بخش  در  یادشده  موارد  توجه  با  همچنین       
شکستگی‎های مایل مربوط به‎دسته‎های E و F نسبت به تنش بیشینه مؤثر در تشکیل 
شکستگی‎های کششی و استیلولیت‎ها باز هم یک چرخش پادساعت‌گرد دیگر داشته 

.)D -12 است )شکل

9- نتیجه‌گیری
 8 کبیرکوه  تاقدیس  در  سروک  سازند  زیرین  بخش  و  گرو  سازند  رخنمون 
دسته‌شکستگی دارند. 2 دسته شکستگی عرضی که در بخش‎های مختلف تاقدیس 
این دسته  به  به‎طور متعادل پراکنده شده‎اند؛ شماری از شکستگی‎های مربوط  تقریباً 
دارای پرشدگی هستند و همچنین طویل‎ترین شکستگی‎ها نیز جزو این دسته به‎شمار 
می‎آیند. 2 دسته شکستگی طولی، که در خط‎الرأس تاقدیس کبیرکوه بیشترین فراوانی 
را دارند. 2 دسته شکستگی مایل که با زاویه تقریباً 30 درجه نسبت به شکستگی‎های 
آنها  فراوانی  کبیرکوه  تاقدیس  خط‎الرأس  از  شدن  دور  با  و  گرفته‎اند  قرار  عرضی 
افزایش می‌یابد و 2 دسته شکستگی مایل دیگر که آنها نیز با زاویه تقریباً 30 درجه 

نسبت به شکستگی‎های طولی قرار گرفته‎اند.
     چرخش پادساعت‌گرد در حرکت صفحه تازی به‎سوی اوراسیا سبب تغییر در سوی 
بخش  و  گرو  سازند  رخنمون  شکستگی‎های  شکل‎گیری  در  مؤثر  اصلی  تنش‌های 
زیرین سازند سروک در تاقدیس کبیرکوه شده است. به این صورت که از کرتاسه 
پسین تا پیش از میوسن پیشین تنش برآمده از این حرکت ابتدا سبب تشکیل شماری 
به‎احتمال  و  شده  پر  شکستگی‎ها  این  سپس  و  است  شده  عرضی  شکستگی‎های  از 
شکستگی‎های  سپس  و  داشته  چرخش  پادساعت‌گرد  سوی  در  حرکت  سوی  زیاد 
عرضی و طویل بدون پرشدگی به همراه استیلولیت‎ها تشکیل شده‎اند. از زمان پس 
از میوسن پسین ابتدا شکستگی‎های طولی در خط‎الرأس تاقدیس کبیرکوه و سپس 
شکستگی‎های مایل تشکیل شده‎اند؛ 2 دسته از این شکستگی‎های مایل در خط‎الرأس 
تنشی  سامانه  شده‎اند.  تشکیل  تاقدیس  جلوی  پهلوی  در  دیگر  دسته   2 و  تاقدیس 
نیز  کبیرکوه  تاقدیس  جلوی  پهلوی  در  موجود  مایل  شکستگی‎های  تشکیل‎دهنده 
نشان‎دهنده یک مرحله دیگر در چرخش پادساعت‌گرد حرکت صفحه تازی به‎سوی 

اوراسیاست.

سپاسگزاری
در این پژوهش از راهنمایی و حمایت بی‌دریغ کارکنان مدیریت اکتشاف شرکت 
و  مطلبی  مهندس  حاجیان،  دکتر  کاووسی،  دکتر  آقایان  همچون  ایران  نفت  ملی 
مهندس اصنافی بهره برده‌ایم؛ از ایشان و دیگر افرادی که به‎گونه‎ای در انجام پژوهش 

نقش داشته و ما را در زمینه‎های گوناگون کمک کرده‎اند سپاسگزاریم.
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از  )برگرفته  لرستان  زیرپهنه  تاقدیس‌های  تغییرات(؛ ب(  با کمی   Alavi (2007) از  )برگرفته  زاگرس  زیرپهنه‎های کمربند  آ(   شکل 1- 
)Farzipour et al. (2009 با کمی تغییرات(.

شکل 2- ایستگاه‌های برداشت درزه در سازندهای گرو )مشخص‌شده با رنگ تیره( و بخش زیرین سازند سروک )مشخص‌شده با رنگ روشن(.
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شکل 3- نمودار گل‏سرخی؛ A( استریونت قطب صفحات شکستگی برداشت‏شده؛ B( استریونت قطب صفحات شکستگی پس از چرخش لایه‌بندی به حالت 
افقی برای هر ایستگاه

با  به‎ترتیب  که   )B )دسته  طولی  و   )A )دسته  عرضی  شکستگی‌‎های  از  دسته  دو   -4 شکل 
با شیب 80 درجه در  رنگ‎های آبی و زرد مشخص شده‌اند )ایستگاه شماره 6 که لایه‎بندی 
با  استریونت لایه‎بندی و شکستگی‌‎ها  و  نمودار گل‏سرخی  به همراه  سوی 210 درجه دارد(، 

توجه به طول شکستگی‌‎ها.

 )F و E ( و مورب )دستهC های طولی )دسته‎شکل 5- وجود دو دسته از شکستگی‌
در ایستگاه شماره 5 که دارای لایه بندی با شیب 69 درجه در جهت 198درجه است.
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شکل 6- وجود 2 دسته شکستگی‌‎های باز با یک راستا )راستای تقریبی 020 درجه( و دو سوی شیب متفاوت در 
ایستگاه شماره 11 که با رنگ‌های آبی و زرد مشخص شده‌اند. همچنین یک دسته شکستگی‌‎های بسته )با راستای 

165 درجه( با رنگ سرخ مشخص شده است.

بر  عمود  به‎صورت  که  استیلولیتی‎شده  شکستگی‌‎های  وجود   -7 شکل 
بر راستای شکستگی‌‎های کششی  لایه‎بندی تشکیل شده‌اند و راستایی عمود 

)شکستگی‌‎های پرشده با کلسیت( دارند.

شکل 8- وجود ساختارهای مختلف نشان‎دهنده لغزش موازی با لایه‎بندی؛ A( قطع شکستگی‌‎ها با لغزش موازی با لایه‎بندی؛ B( وجود خط خش در سطح 
لایه‎بندی؛ C( رخ انفصالی فاصله‌دار که نشان‎دهنده لغزش لایه بالایی به‎سوی شمال است.
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شکل A -9( استریونت مربوط به شکستگی‌‎های استیلولیتی‎شده و تنش بیشینه مؤثر در تشکیل آنها و شکستگی‌‎های کششی و تنش کمینه 
مؤثر در تشکیل آنها، B( استریونت مربوط به تنش‎های بیشینه و کمینه مؤثر در تشکیل شکستگی‌‎های کششی و استیلولیتی‎شده روی یک 

دایره بزرگ به همراه قطب این صفحه که به عنوان تنش متوسط در نظر گرفته می‌شود.

با رنگ سرخ،  ارائه‎شده  اصلی  )تنش‎های  زمان تشکیل شکستگی‌‎ها  اصلی در  شکل 10- سوی لایه‎بندی و تنش‎های 
با رنگ آبی، نشان‎دهنده  نشان‎دهنده تنش‎های اصلی مؤثر در تشکیل شکستگی‌‎های مایل و تنش‎های اصلی ارائه‎شده 

تنش‎های اصلی مؤثر در تشکیل شکستگی‌‎های کششی و استیلولیت‌‎ها( در منطقه مورد مطالعه از تاقدیس کبیرکوه.
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شکل 11- نمودار گل‏سرخی کلی از شکستگی‌‎های برداشت شده از کل ایستگاه‎ها؛ A( نمودار گل‏سرخی کل شکستگی‌‎ها؛ B( نمودار گل‏سرخی 
شکستگی‌‎های طویل و بسیار طویل؛ C( نمودار گلسرخی شکستگی‌‎های پرشده؛ D( نمودار گل‏سرخی شکستگی‌‎های بدون پرشدگی.

شکل 12- ترتیب تشکیل شکستگی‌‎ها در منطقه مورد مطالعه از تاقدیس کبیرکوه.  پیش از چین‌خوردگی؛ A( ابتدا شماری از شکستگی‌‎های دسته‌‎های A و B به‎وجود آمده که 
سپس دچار پرشدگی شده‌اند؛ B( سپس با تغییر روند فشارش رفتار کرده از سوی صفحه تازی، شکستگی‌‎های جوان‎تر این 2 دسته که بدون پرشدگی هستند همراه با استیلولیت‌‎ها 
ایجاد شده‌اند؛ C( طی چین‎خوردگی ابتدا شکستگی‌‎های طولی )دسته B و C( به‎وجود آمده‎اند و D( در اثر روند جدید نیروی اعمال شده از سوی صفحه تازی )تقریباً دارای 

روند شمالی- جنوبی بوده است(، شکستگی‎های مورب )دسته‌‎های G ،F ،E و H( تشکیل شده‌اند.
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جدول 2- فراوانی شکستگی‌‎ها بر پایه نوع آنها از دید باز یا بسته بودن.

Cumulative PercentPercentFrequency
76.376.3319Close
98.322.092Open
100.01.77Unknown

100.0418Total

 Station
no.

 Total
 Number

 of
Fractures

 Attitude of
main sets

 Attitude
 of Scan

line

 Length of
Scan line

(cm)

 Number of
systematic
fracture

 Modified
 Number of
 systematic

fracture

 Total
 Number of
 Modified

 systematic
fracture

Apparent
 Spacing of

fracture (cm)

 Moddified
 Spacing

 of each set
(cm)

1 27 N 15 E, 70 NW 25 / 275 340 9 12 31.9 37.8 26.2
S 5 E, 49 E 9 9 37.8 35.5

S 25 W, 82 SE 3 3 113.3 102
S 15 W, 59 SE 6 6 56.7 55

2 13 N 40 E, 79 NW 10 / 290 190 5 5 31.08 38 33.2
N 20 E, 86 NW 3 3 63.3 61.4
S 50 E, 31 NE 5 22 38 8.5

3 16 N 30 E, 65 NW 5 / 295 145 7 8 30.68 20.7 18
N 20 W, 89 SE 7 9 20.7 14.1
N 49 W, 40 SW 2 12 72.5 11.2

4 16 N 13 E, 82 NW 15 / 295 223 7 7 25.94 31.9 29
S 65 W, 40 SE 5 8 44.6 26
S 40 E, 41 NE 4 9 55.8 23.1

5 7 N 60 W, 59 SW 45 / 270 130 4 33 37.75 32.5 3.9
S 45 W, 20 SE 3 4 43.3 28.3

6 33 N 30 E, 75 NW 24 / 290 610 27 35 63.66 22.6 17.3
N 90 E, 55 N 5 28 122 21.2

7 34 S 20 W, 80 SE 42 / 300 950 21 25 68.19 45.2 37.7
S 40 E, 20 NE 13 43 73.1 21.9

8 35 N 25 E, 75 NW 5 / 115 500 14 14 31.42 35.7 35
S 5 W, 75 E 5 5 100 88.4

S 10 E, 30 NE 4 11 125 43.1
9 25 N 10 E, 70 NW 40 / 260 970 17 36 43.82 57.1 26.8

S 40 E, 25 NE 6 7 161.7 128
10 44 S 10 E, 75 NE 37 / 90 670 24 39 222.35 27.9 16.7

S 60 E, 25 NE 19 182 35.3 3.7
11 18 S 25 W, 56 NW 70 / 210 215 6 284 376.7 35.8 0.8

N 20 E, 80 SE 8 92 26.9 2.3
N 15 W, 23 NE 4 5 53.8 38.2

12 69 S 20 W, 85 SE 16 / 085 950 27 31 52.88 35.2 29.8
N 10 E, 75 NW 19 20 50 45.5

13 34 N 90 W, 75 S 30 / 340 410 13 18 84.77 31.5 22.4
N 10 E, 80 NW 9 23 45.6 17.5
S 80 E, 35 NE 3 39 136.7 11.9
N 60 E, 75 SE 3 3 136.7 128.6

14 92 N 25 E, 75 NW 38 / 125 770 73 80 108.91 10.5 9.5
N 90 E, 15 N 13 28 59.2 27

15 54 S 5 W, 60 E 20 / 290 770 19 19 51.05 40.5 38.1
N 30 E, 60 NW 8 21 55 34.5
N 10 E, 85 NW 8 8 96.3 85.8

جدول 1- ویژگی‎های مختلف دسته‌‎های شکستگی: مختصات، شمار، تراکم )تصحیح‌شده و تصحیح‌نشده( و فاصله میان آنها )ظاهری و تصحیح‌شده( و طول و مختصات خط برداشت شکستگی‌‎ها 
در هر ایستگاه.
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Abstract
A major part of source rocks in the Zagros Fold Belt were deposited during Neocomian time; the lowermost part of the Garau Formation has 
charged the Early Cretaceous Petroleum System of the Lurestan province. These source rocks are widely distributed in the Lurestan Depression 
and in the NW part of the Dezful Embayment. The Kabir-Kuh anticline, which is a prominent structure of the Lurestan province, is more than 
200 km long, and contains outcrop of the Garau Formation. Natural fracture systems have an important role in increasing of permeability and 
sometimes porosity of many reservoirs, and are necessary for the primary migration of hydrocarbons from the source rock to the reservoir. 
We have collected and analyzed field data on fracture set densities and types in Garau Formation and in parts of Sarvak Formation which 
outcrop in the Kabir kuh anticline of Zagros Belt. According to our analyses we have identified 8 fracture sets in 4 fracture systems: 1) a 
NNE-SSW transverse fracture system (sets A and B), 2) an ESE-WNW longitudinal fracture system (sets C and D), 3) a NE-SW and NNW-
SSE oblique fracture system (sets E and F), 4) a SE-NW and ENE-WSW oblique fracture system (sets G and H). The transverse fractures and 
their orthogonal stylolites are Early Cretaceous to pre-late Miocene in age, while longitudinal and oblique fracture systems have formed since 
Late Miocene. Some transverse fractures show calcite infillings. We suggest that there have been two phases of counterclockwise rotation 
in orientation of the stress fields that produced these fractures, 1) a counterclockwise rotation of the stress field between development of  
non-mineralized fractures and open fractures and 2) a counterclockwise rotation of the stress field between development of the oblique fracture 
system (sets E and F) and the extension fractures (sets A and B). These rotations in the stress field have probably occurred due to rotation of the 
Arabian plate during its convergence to the Eurasian plate.

Keywords: Fracture systems, Zagros, Garau Formation, Kabir-Kuh anticline, Lurestan Province, Oil reservoir rock.
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