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  چكیده

ی گذشته هاانختلف در زمها و ابعاد م، ترک با فرمهاآنهای انقباضی در طی فرآیند خشک شدن رسوبات ریزدانه خصوصاً رسوبات گلی، با ایجاد تنش

های رسووبی اانویوه توا حودود زیوادی شورای        های رسوبی مشخص و ساختگلی با شکل دادن رخساره هایترکد. نآیو عهد حاضر زمین به وجود می

هوای  رک و تهیوه مود   بینوی مسویر انتشوار تو    توان به پیشمطالعه فرم، هندسه، بافت سطحی و سایر خصوصیات می نمایند. باگذاری را مشخص میرسوب

نمونوه   05انتشار ترک است. در این تحقیق با انتخاب  علم فرآینددر بررسی گلی از مباحث بنیادی  هایترکپرداخت و ژئومتریک  هاآنریاضی تشکیل 

سوی رورار گرفوت. بررسوی     برر های مختلوف موورد  از جنبه هاترکهای هندسی منطقه مطالعاتی از مخازن سد وشمگیر در شما  گرگان، ویژگی چهاراز 

 عوامول ، هوا تورک ، طو  اضلاع، محوی ، مسواحت، زوایوای داخلوی و خوارجی، عموق تورک و بافوت سوطحی          هاترکی بین هاضلعی تعداد اضلاع چند

هندسی متفاوت های دهد که در این چهار منطقه دو دسته ترک با ویژگیهای آماری نشان میتحلیل شدند. بررسی و معرفی و تجزیه هاترکژئومتریک 

دهود  ضلعی منتظم نشوان موی   چند های هندسی یکلحاظ مساحت و زوایای داخلی همبستگی بالایی با ویژگی مطالعه از مورد هایترکاند. شده تشکیل

 مطالعه است. که مؤید همگنی رسوبات ریزدانه و فرآیند ایجاد ترک در منطقه مورد
 

 .گلستان ؛مخزن سد وشمگیر ؛ژئومتریک ؛هزدانرخساره ری ؛ترک گلی :ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه

انود کوه در ااور    گلی، سواختارهای رسووبی اانویوه    هایترک

آینوود. فرآینوود خشووک شوودن رسوووبات گلووی بووه وجووود مووی

رسوی   هوای انقباضوی در گول   خشک شدن باعث ایجاد تنش

گلی شامل میوزان   هایترکانتشار  درعمده  عواملشود. می

دهنوده   رافی، اندازه ذرات تشوکیل و نوع کانی رسی، توپوگ

توورک، عمووق آن، شوووری آب و آشووفتگی زیسووتی بوووده و  

 توانوود در الگوووی انتشووار توورک گلووی نیووز مووؤار باشوود  مووی

(Zhao et al.., 2014 بووا مقایسووه محووی .) هووای مختلووف

و  هوا تورک شمردن عوامل مؤار بر آرایش  ضمن بر ،رسوبی

تووان  یوا موی  ، پرسش اساسی این است که آهاآنژئومتریک 

هوای رسووبی   در محوی   هاترکهایی بین ژئومتریک تفاوت

طبیعی و یوا آزمایشوگاهی رائول شودم معموولاً نور  خشوک        

به هموین دلیول گول     .شودها نسبت به عمق کم میشدن گل

شوود و  فواز در ایجواد تونش انقباضوی مواجوه موی       با اختلاف

 که مقدار این تنش در سطح به حود بحرانوی رسوید،   هنگامی

باعوث بوه    هوا تورک گوردد و توسوعه   میمنجر به ایجاد ترک 

 هاي رسوبینشریه علمی ـ پژوهشی رخساره

                907-970(:  9) 1،  9315بهار و تابستان 
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گوردد و در بوین   هوا موی  ای از شکسوتگی وجود آمدن شوبکه 

ای از آیود کوه مجموعوه   یی به وجود موی هاضلعی چند هاآن

 گلی معروف است. هایترکبه  هااین شکل

ایجواد تورک در    سواز و کوار  مطالعات زیوادی در خصوو    

 ؛6831 صووووالحی، مووووواد مختلووووف )خوشووووروان آذر و  

شووده اسووت.  ( انجووام6833میرزایووی نصوویرآباد و همکوواران، 

شناسوی مهندسوی   زموین در زموین   مبحث ایجواد تورک موواد   

بوواری، کووه در عملیووات آتووش طوووریه بسوویار مهووم اسووت بوو

(، تعیووین 6836و صوومیمی،  شکسووت هیوودرولیکی )پوواک  

هووای حفوواری و هووای برجووا، خووردایش مکووانیکی متووه توونش

هووای حفوواری، تحلیوول پایووداری شووی ، شووینهووای ماسوورمته

گرمایی، خوا  انتقا  سیا  در تووده  استحصا  انرژی زمین

آذر و صوالحی،   سون،، معیوار شکسوت سون، )خوشوروان     

 ( و ایجاد ترک کاربردهای فراوانی دارد.6831

هوووای سوووتونی،  در ارزیوووابی الگوهوووای شکسوووت در درزه 

وجهووی در مووواد زمووین  گلووی بووا الگوووی چنوود  هووایتوورک

(Goehring, 2013 تلاش شده است تا معیارهای شکست ،)

کلوی سوه    طوور  (. بوه Bohn, 2005مورد بررسی ررار گیرد )

معیوار شوامل حوداکتر توونش مماسوی، حوداکتر نور  رهووایی       

؛ Oda, 1986) انرژی کرنشی، حدارل دانسیته انرژی کرنشی

Zafosnik et al.., 2007 میرزایوی نصویرآباد و همکواران،   ؛ 

ارزیووابی و بررسووی الگوهووای شکسووت در مووواد  ( بوورای 33

 هوای تورک وجود دارد. در بررسی الگوهای ایجاد ترک در 

 تراست.گلی معیار حداکتر تنش مماسی رایج

مطالعوووات آزمایشوووگاهی فراوانوووی )میرزایوووی نصووویرآباد و 

( در 6831رزوینیووان و نوووروزی،  ؛6836و  6833 همکوواران،

تورک در مووادی   ارزیابی الگوی شکست، سوازوکار ایجواد   

 ,Goehring؛ Desbenoit et al.., 2005) همچوون سون،  

 ,..Pugno et al(، فلوز ) Bohn, 2005، سورامیک ) (2013

 ,..Desbenoit et alچووب )  (، Goehring, 2013؛2006

 ؛Morgan, 1959(، گل )Le et al.., 2009(، سفا  )2005

Goehring, 2013؛Trombetta, 2011 )شده اسوت و   انجام

 هوا آنهمگون سوازی موواد، بور مکانیوک       ش گردید تا باتلا

سوازی بوا    رواب  ریاضی حاکم گردد. در کنار آن هنر شوبیه 

سواز   افزارهوای شوبیه   استفاده از مدلهای آزمایشگاهی و نورم 

 & Gobron) تر رورار گیورد  محی  مواد، مورد ارزیابی دریق

Chiba, 2001؛Jones et al.., 2006 ).  امروزه روش الموان 

سوازی محوی  موواد و     محدود، کواربرد وسویعی را در شوبیه   

ه بینی انتشار ترک ب پیدا کرده است و در پیش هاآنارزیابی 

عنوووان یووک روش دریووق، توسوو  محققووان بووه کووار گرفتووه   

 & Wang؛ Gobron & Chiba, 2001) شوووودموووی

Nakamura, 2004 ؛Zafosnik et al.., 2007 ؛Vethe, 

 & Vikram؛ Behal & Solodyankin, 2012؛ 2012

Kumar, 2013 .) مطالعات  هاترکبرای بررسی ژئومتریک

 ,Fisher & Beltz) شوده  آزمایشگاهی بر روی مواد ساخته

میرزایووی نصوویرآباد و ؛ Bohn, 2005؛ Oda, 1986؛ 1999

و گول رسوی   ( 6831رزوینیوان و نووروزی،   ؛ 6836همکاران،

(Goehring et al.., 2010؛Selen & Turer, 2011 )  و

هوای سوتونی و   ها و مشاهدات صحرایی بر روی درزهبررسی

شوده   ( انجوام Goehring et al.., 2010گلوی )  هوای تورک 

زموین، حورارت و    عامل اصلی ایجواد تورک در موواد   است. 

گلی عامل رطوبت در ایجاد  هایترکرطوبت است که در 

و انتشار ترک نقش مهمی دارد. ضخامت گل، جون  موواد   

دهنده، غلظت رسوب، شرای  مرزی و نر  خشوک   تشکیل

در  هوواتوورککننووده آرایووش شوودن، عواموول اصوولی کنتوور  

دهود کوه   شده نشان موی  رسوبات گلی است. مطالعات انجام

گلووی بیشووتر از نوووع  هووایتوورکدر منوواطق بووا شووی  ملایووم 

که در اراضی با شوی  تنودتر بیشوتر     حالی ای است. درشبکه

ینود انتشوار   آگسوترش دارد. فر  یگلی نوع مستطیل هایترک

 مرحلوه شناسی در سوه   گلی در دوره تکامل زمین هایترک

دیاژنتیک دفنی و اپوی دیواژنتیکی صوورت     سین دیاژنتیکی،

دهنده و گیرد. طو  و عرض ترک، اندازه ذرات تشکیلمی
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 ساختگاه سد وشمگیر مورد مطالعه در مکان نقاطموقعیت  :1شکل 

گیری الگوی ترک تواند در شکلخوا  فراکتا  ترک می

 (.Velde, 1999؛Preston et al., 1997تأایر داشوته باشود )  

گلوی و   هوای تورک گیری خصوصیات دینامیکی برای اندازه

اسووتفاده از مخلوووس ماسووه و  ،هووای سووادهطراحووی آزمووایش

(. انجوام  Vogel et al.., 2005بنتونیت کاملاً مرسوم اسوت ) 

سووازی  هووای صووحرایی و آزمایشووگاهی در موود  آزمووایش

در مووواد  هوواآنبینووی انتشووار سووازوکار ایجوواد توورک و پوویش

گیوور اسووت و همچنووین  معمووولاً دارای هزینووه زیوواد و ورووت 

هوای اجرایوی و   اختلاس موواد در آزمایشوگاه بوا محودودیت    

 هوای تورک شود؛ لذا بررسی روند ایجاد تئوریک مواجه می

بینی مسیر انتشوار تورک   جهت پیش هاآنگلی و ژئومتریک 

ه کو  های ریاضی بسیار مناس  اسوت. ضومن ایون   و تهیه مد 

تووان  بنودی موی  شناسوی و توزیود دانوه   با آنالیز ترکی  کوانی 

سازی ایجاد نمود. لذا با بررسی  شرای  مطلوبی را برای شبیه

توان به عوامل محیطوی و ذاتوی موؤار بور     گلی می هایترک

 برد. پی هاآنایجاد 

در مهندسی نفت هدف از بررسی ژئومتریک تورک و مود    

بازشدگی ترک، طوو  و ارتفواع    نیمر سه بعدی آن، تعیین 

ترک و نحوه توزیود فشوار سویا  داخول تورک اسوت. علوم        

در بررسوی توزیود تونش     ،مطالعه انتشار و ژئومتریک تورک 

سوویا  در محووی  متخلخوول و تووراوش سوویا  و گوواز از درون 

 ترک به درون پیکره سون، و یوا خواک بسویار مهوم اسوت.      

از الگوووی توورک بوورای تعیووین ضووری  شوودت توونش بوورای   

شوود )پواک و صومیمی،    سازی انتشار ترک استفاده مید م

6836 .) 

 

 مطالعه روش

آب و  گلوی زیور   هوای تورک گلی بوه دو نووع    معمولاً ترک

تقسویم اسوت.    گلی خارج از آب )خشکی( رابول  هایترک

درجوه   ها در اار تغییرعلت انقباض رسه زیرآبی ب هایترک

تری دارنود  آید و ابعاد خیلی کوچکشوری آب به وجود می

شوهرت دارد. در ایون تحقیوق     6آرسوی  سین هایترکو به 

وارود در   4Sو  1S ،2S ،3S بورداری از چهوار ایسوتگاه     نمونوه 

گلی خوارج از آب انجوام    هایترکمخازن سد وشمگیر از 

گیوری صوحرایی و بررسوی و تجزیوه و     شده اسوت و انودازه  

 هووا متمرکووز شووده اسووت هووای بعوودی در ایوون نمونووه تحلیوول

بوودن   علت پره برداری ب. انتخاب نقاس دیگر نمونه(6کل)ش

هوا پو  از   مخازن سد از آب امکان پذیر نبوده است. نمونوه 

سونجی بوه روش   های دانوه ارسا  به آزمایشگاه تحت آزمون

 های تعیین حد روانوی و خمیوری رورار   هیدرومتری و آزمون

توورین و (. سوود وشوومگیر از روودیمی6گرفتووه اسووت )جوودو  

ترین سدهای کشور است که سواخت آن بوه سوا     پررسوب

اصوولی و  ایگووردد. ایوون سوود دارای دریاچووه موویاز بوو 6833

تورین مشوکلات ایون سود     مخازن متعدد است. یکی از اصلی

انباشت رسووبات و کواهش حجوم ذخیوره اسوت و در حوا        

زدایوی از ایون    حاضر طرح و عملیات علاج بخشوی رسووب  

بدنوه   1ایجاد ارتفاع آزادست. همچنین در سد در حا  اجرا ا

توانود نقوش   موی  هوا آن و آرایوش  هوا تورک سد خاکی عمق 

در طراحی ایمن بدنوه   هاآنمهمی ایفا کند و با لحاظ نمودن 

 جست. شده پروژه بهره سد و کاهش هزینه تمام

 

 

 

 

 

 
 

( 1هوا در نموودار متلتوی )شوکل     دادن میوانگین نمونوه   با ررار

 اسووت. سوویلتی و رس شووود نوووع رسوووب رسمشووخص مووی

مطالعوه در   بندی متحد خاک، رسوبات موورد اساس طبقه بر

هووای (. بررسووی6روورار دارنوود )جوودو   (CLرس لاغوور ) رده

                                                 
1- Syneresis crack 
2- Freeboard 
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 .های مورد مطالعه در نمودار مثلثیموقعیت نمونه :2 شکل

بورداری در شورای  آب و هووایی یکسوان      صحرایی و نمونه

کووه عاموول رطوبووت   بووا توجووه بووه ایوون  .شووده اسووت انجووام

 Goehring؛ Oda, 1986) کننده توسعه تورک اسوت  کنتر 

et al., 2010 ؛Selen & Turer, 2011).    در چهوار منطقوه

ها متفاوت از هم انتخاب گردید تا ژئومتریک رطوبت نمونه

 نسبت به تغییرات رطوبت سنجیده شود. هاآن
  

 

شماره 

 نمونه
 نام محل

 نشانه خمیري حد روانی رس لاي ماسه

Sand Silt Clay LL PI 

1S 1/11 2/58 1/46 9/53 0 (1بی شیروان )بی 

2S 8/14 4/58 4/31 6/68 0 (2بی شیروان )بی 

3S  1/8 5/52 2/26 8/13 0 2مخزن شماره 

4S  8/3 3/21 1/51 9/48 0 2مخزن شماره 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاآن( و پردازش 8گلی )شکل  هایترکبا تهیه تصاویر از 

(Fischer & Beltz, 1999 ؛Oda, 1986 ؛Bohn, 2005 ؛

Trombetta, 2011)، هندسوووی نظیووور ترسووویم    عوامووول 

(، تعوداد  3)شکل  هاترکدهنده بین ی تشکیلهاضلعی چند

، هوا ضلعی ، مساحت چندهاترکی بین هاضلعی اضلاع چند

 هووایتوورکو همچنووین زوایووای بووین  هوواآنزوایووای داخلووی 

گیوری و محاسوبه گردیود و سو       (، اندازه0متقاطد )شکل 

(، مقایسوه  Oda, 1986) هوا آنهوای آمواری بور روی    تحلیول 

هندسوی مربووس بوه چهوار منطقوه و منواطق دیگور         معیارهای

 ( از2010) .Goehring et alاست. در مطالعوات  یافته  انجام

و ضوخامت گول، نسوبت مسواحت      هاترکنسبت فاصله بین 

بووه مسوواحت میووانگین اسووتفاده شووده اسووت.  هوواضوولعیچنوود 

 ایهو تورک از جملوه زاویوه بوین     هوا ترکهندسی  معیارهای

 کند.تغییر می هاترکمتقاطد در مدت بلوغ 

یند خشک شدن چنودین نسول تورک در گول ایجواد      آدر فر

 هوا آنو ژئومتریوک   هوا تورک انتشوار   ساز و کارشود که می

(. در طوو  مودت زموان    Goehring, 2013متفواوت اسوت )  

شووند. ابتودا   های ترک ایجاد موی ایجاد و توسعه ترک، نسل

 هوای تورک آینود و سو     ود موی وجه نسل او  ب هایترک

نسول او  ایجواد    هوای تورک ایرپوذیری از  أهای دوم با تنسل

نسول او    هایترکشوند. در این تحقیق فق  به ویژگی می

 (.1شده است )شکل  پرداخته

گلوی   هوای تورک نقطه از  30مطالعه از  در چهار منطقه مورد

شوده مقیواس    برداری شده است و برای تصواویر تهیوه  عک 

هندسوی وارعوی    معیارهوای  انودازه ناس  انتخاب گردید توا  م

 Image Tool Version 3 افزارشوند. س   با استفاده از نرم

گیوری شوده و   اندازه هاترکیک از  های هندسی هرویژگی

 (. همچنوووین1محاسوووبه گردیووود )جووودو   هووواآنمیوووانگین 

هووا در هیسوتوگرام فراوانووی و منحنوی نرمووا  هور یووک از ویژگوی    

تحقیقوات   (.7محاسوبه و ترسویم گردیود )شوکل      SPSSافزار نرم

دهد عامل نوع و میزان رس نقش تعیین کننده روی نشان می

طور ه . ب(El-Maarry et al., 2014) دارد هاترکژئومتری 

 ی ازوهوای غنو  کلی از نظور کوانی شناسوی رسوی، اسومکتیت     

.هبندی و خمیری رسوبات مورد مطالعهای دانه: ویژگی1جدول   
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1S                                                                    2S 

3S                                                                   4S 

 .عهمطال گانه مورد های گلی مناطق چهارهایی از ترکنمونه :3شکل 

در  آلومینیوووومی از وغنووو هوووایو اسووومکتیتمنیوزیم/آهوووون 

هوای رسوی   سوایر کوانی   گلی بیشوتر از  هایترکی گیرنقش

   ار هستند.ؤم

در  هوا تورک هر چه میزان رس رسووب بیشوتر باشود، تعوداد     

 & Selenیند خشک شدن بیشتر اسوت ) آواحد سطح در فر

Turer, 2011). 
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دریاچووه و پلایووای  83گلووی بوویش از  هووایتوورکمطالعووات 

دهنده اغل  رسوبات شکل دهندخشک در آمریکا نشان می

طوور  ه گلی در اندازه رس و سیلت و کانی رسی ب هایترک

 باشوودموریونیووت، ایلیووت، ورمیکولیووت مووینووتعمووده از مو

(Harris, 2004جال  توجه این .)  گلی ایجاد  هایترککه

باشوود مووی Yو  Tهووای از نوووع شووده در مووریر دارای اتصووا 

(ElMaarry et al., 2014). 

 آنالیزهای انجام شده روی رسوبات سود وشومگیر )امینوی و   

ی رسوی  هوا دهد که ترکی  کانی( نشان می6830همکاران، 

 %15ورمیکولیت و  %85ایلیت،  %35کلریت،  %65آن شامل 

بوودن رسووبات سود     أعلوت توک منشو   ه کائولینیت اسوت. بو  

گوذاری و نزدیکوی منواطق    وشمگیر و شرای  محی  رسوب

هوای  شناسوی )کوانی  آید عامل کوانی برداری به نظر مینمونه

هوای رسوی   کوانی  أرسی( تغییور چنودانی نداشوته باشود. منشو     

های منطقه شرق استان گلسوتان  مورد مطالعه از ل رسوبات 

باشد. بررسی درصد اکسیدهای تشکیل دهنوده رسووبات   می

دهود کوه رسووبات موذکور عمودتاً از      نشان می سد وشمگیر

 انود تشوکیل شوده   3O2Feو  2SiO ،3O2Al ،CaOاکسیدهای 

 (.8)جدو  

 
 

 

 

 بحث

 بر اساس اصو  هندسه، مجموع زوایوای داخلوی یوک چنود    

 :شودصورت زیر بیان می ( بهiضلعی )

(n )180 =                        تعداد اضلاع استi×2)-(n 

( و مقایسه i) هاضلعی گیری زوایای داخلی چندبا اندازه

در چهار منطقه مطالعاتی تغییرات نسبت مجمووع   iن با آ

آموده بوه وارعوی )    دسوت  زوایای داخلی به



i

i



  محاسوبه )

بوه ایون   (. اگر این نسبت برابر واحد گوردد،  3گردید )شکل 

آموده بوا مقودار    دسوت  مفهوم است کوه مجمووع زوایوای بوه    

 هوا ترکباشد، وارعی آن یکی است. هرچه عمر ترک بیشتر 

 شووده و بووه سوومت منحنووی    از حالووت خوو  راسووت خووارج  

 نتیجه طوو  اضولاع و زوایوای بوین چنود      روند و درپیش می

آیود و نسوبت زوایوا )   با تقری  به دست می هاضلعی



i

i



 )

دهود کوه   گیرد. بررسی نتایج نشان میاز عدد یک فاصله می

 بووده  56/6گانوه برابور   متوس  نسوبت زوایوا در منواطق چهار   

ضوولعی بووا یووک   ( و معوورف تطووابق بووالای چنوود  3)شووکل 

 چندضلعی منتظم دارد.

 نام مناطق

 هاي هندسیویژگی
1S 2S 3S 4S 

میانگین 

 کل

 4/4 1/1 2/4 5/4 5/4 تعداد اضلاع

 10 1/1 1/11 2/15 4/9 متر(طول هر ضلع )سانتی

 1/504 6/210 568 352 225 مترمربع()سانتی مساحت چندضلعی

 4/126 155 121 118 124 زاویه داخلی )درجه(

 5/854 1060 135 131 1/803 مجموع زوایای داخلی )درجه(

 3/46 8/33 48 4/85 39 متر(ی )سانتیمحیط چندضلع

 1/115 111 119 111 116 )درجه( هاضلعیزوایای بین چند

L.O.I MnO P2O5 TiO2 Na2O K2O MgO 3O2Fe 3O2Al CaO 2iOS 

3/18  1/0  16/0  61/0  34/0  1/2  5 3/4  15 1/15  9/60  

 میانگین پارامترهای هندسی مناطق چهارگانه :2جدول 

رقمی کد  )اعداد چهار های نسل اول و دومنمایش ترک :6شکل 
 (های گلیتصاویر ترک

 .(1583: اکسیدهای تشکیل دهنده رسوبات سد وشمگیر )امینی و همکاران، 5ول جد
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 های گلیهندسی ترک معیارهایهیستوگرام و منحنی توزیع نرمال   :7شکل 
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دهود  گلی در مناطق مختلف دنیا نشان می هایترکبررسی 

ضوولعی دارای بیشووترین   1گلووی در ابعوواد   هووایتوورککووه 

(. بررسی ایون تحقیوق تعوداد    Goehring, 2013اند )یفراوان

در علوم هندسوه   دهود.  نشان می 7/1طور متوس   اضلاع را به

ظم بوا انودازه   وضولعی منتو   nاابت شده است که مسواحت یوک   

 .(65)شکل در ارتباس است ( a( و شعاع دایره محاطی )sضلد )

 
 

تور باشود، دایوره محواطی تمواس      ضولعی منوتظم   چه چنود  هر

تری با اضلاع آن خواهد داشت و درت محاسبه مسواحت  بیش

شوود. از ایون تعریوف    ضلعی با فرموو  بوالا، بیشوتر موی     چند

ضلعی منوتظم   با یک چند هاضلعی توان میزان تطابق چندمی

و محواس   هاضلعی را بررسی نمود. با انتخاب تعدادی از چند

( مسووواحت وارعوووی 66کوووردن بزرگتووورین دایوووره )شوووکل 

گیری و بوا فرموو  بوالا مقایسوه شودند و      اندازه هاضلعیچند

میزان همبستگی بالای بوین نتوایج ایون دو روش ژئومتریوک     

 (.61دهد )شکل را نشان می هاترکمنتظم 

کوه   گیری عمق دریق ترک، مشکل است؛ چرامعمولاً اندازه

کوه   با افزایش عمق، میزان بازشدگی ترک کم شده و تا این

ق ترک تابد عمق گول، انودازه   (. عم68شود )شکل محو می

 ;Preston et al., 1997تونش و شورای  محیطوی اسوت )    

Selen & Turer, 2011 سووطح توورک در امتووداد عمووق .)

هوای رسووب بسوتگی    ناصاف است و به همگنی انودازه دانوه  

تقارن دو سمت ترک بسویار بوالا    اما(، Volde, 1999دارد )

 شوکل اسوت.   V هوا تورک (. مقطود عرضوی   68است )شکل 

کنود  بندی رسوب شکل عرضی ترک را دچار تغییر موی لایه

(Zhao et al., 2014 عرض .)متور توا   از چنود میلوی   هاترک

مطالعوه در تغییور    هوای موورد  متور در نمونوه  سوانتی  65حدود 

وضووح دیوده    بوه  هوا تورک های تازه عورض  است. در نمونه

در  هوا تورک بوال  عورض    هایترک(. در 63شود )شکل می

اسووت  aانوودازه  ابووت اسووت و دارای مقووداری بووهطووو  آن ا

نابوال  عورض آن در طوو  آن     هایترکدر  ، اما(63)شکل 

که با نزدیک شودن بوه انتهوای     طوریه شود بدچار تغییر می

رسوود و دارای توورک عوورض آن بووه حوودارل ممکوون مووی    

  (.60است )شکل   cو a ،bهای عرض

 

 

 

 برداری شدهمنطقه نمونه 4میانگین نسبت زوایا برای : 8شکل 

nsaA
2

1


 .گیری مساحت چندضلعی به روش دایره محاطیاندازه .11کل ش

 مطالعه شده( هایفراوانی نسبت زوایا )برای کل نمونه :9شکل 
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 .)های گلی استرقمی کد تصاویر ترک اعداد چهار( های گلیهای بین ترکضلعی دایره محاطی در تعدادی از چند :11کل ش

 

 S2 نمونه                         S1 نمونه

 .ها با دو روش مساحت واقعی و مساحت دایره محاطییضلع همبستگی مساحت چند :12شکل 
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 .)سمت چپ( 4S)سمت راست( و  3Sهای مناطق نمایش عرض ترک و بافت سطحی آن در نمونه :14شکل 

 
 
 
 
 

      

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های گلی و روند بازشدگی ترک نسبت به عمق )سمت راست( وبعدی از ترک نمای سه :13شکل 
 .)سمت چپ( C-c و  A-a ،B-bتقارن دو سوی ترک در نقاط
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های که در رخساره شناسی با توجه به این از دیدگاه رسوب

 توانند در سه مرحلوه همزموان بوا   گلی می هایترکریزدانه، 

 دیواژنتیکی مشواهده شووند    دیاژنز، دیاژنز دفنی و مرحله اپی

(Zhao et al., 2014 عمده ،)شوده   گلوی ایجواد   هوای ترک

گلوی محودوده مطالعوه در مخوازن سود در       هوای ترکمانند 

گیرند و اابت شده که نوع مرحله همزمان با دیاژنز شکل می

شناسوی و هندسوه   و میزان رس و درصود شووری در ریخوت   

بسیار مؤار است و در مقیواس میکروسوک ی نیوروی     هاترک

 نباید نادیده انگاشته شود. هاکترگیری ینگی در شکلؤم

 

 گیرینتیجه

بورداری   گلی چهار منطقه نمونه هایترکهای بافتی ویژگی

دهود کوه در نموودار    شده در مخازن سد وشمگیر نشوان موی  

بافتی متلتوی رسووبات در محودوده رس و رس سویلتی رورار      

درصود اسوت و موابقی     13تا  13بین  هاآندارند. میزان رس 

ها فارد ماسه است. ازه سیلت بوده و تمامی نمونهدر اند هاآن

بنودی متحود   ها در سیستم طبقهاساس نشانه خمیری، نمونه بر

( معرفوی شودند و   CLخاک )یونیفایود( از نووع رس لاغور )   

بندی رسووبات  لحاظ ترکی  دانه ها ازنشان از همگنی نمونه

 و خوا  خمیری دارد.

 موورد  هوای تورک هندسی باید گفت کوه   معیارهایلحاظ  از

ضلد با طو  متوس   7/1طور میانگین دارای تعداد  مطالعه به

متوور اسووت. سووانتی 857متوور و مسوواحت سووانتی 65هوور ضوولد 

درجه و مجمووع زوایوای داخلوی     610متوس  زاویه داخلی 

 rدرجه است. ازلحاظ مساحت همبستگی بالایی ) 381 هاآن

 گلوی موورد   هوای ترکی هالعیض نزدیک به یک( بین چند

لحواظ   ضولعی منوتظم وجوود دارد و از    مطالعه بوا یوک چنود   

ضولعی منوتظم    همبستگی زوایا با زوایای داخلوی یوک چنود   

 31/5و  58/6بووا نسووبت زوایووای  2Sو 1Sاطق هووای منوونمونووه

 4Sو  3Sهوای منواطق   همبستگی و برای نمونه رینتدارای کم

زوایوا نزدیوک بوه     این همبستگی بالا بوده و شواخص نسوبت  

واحد است. علت ناهمگنی در نسبت زوایوا، ایجواد انحنوا در    

ینودهای بعود از   آمحل تلاری بین اضلاع است کوه در ااور فر  

ایجاد ترک کوه بوا رودمت تورک ارتبواس داشوته، بوه وجوود         

بیشتر شود زاویه بوین اضولاع    هاترکآید. لذا هرچه عمر می

 شود.به منحنی نزدیکتر می

های انقباضی اابوت  بال  به علت اتمام تنش هایترکعرض 

بوه   هوا تورک گونه کششوی در دو سووی سوطح     است و هیچ

نابوال  بوه علوت وجوود      هوای تورک در  اموا  ،آیود وجود نموی 

کوه   کند تا اینهای انقباضی عرض ترک دائم تغییر میتنش

شود. همچنین بافوت  رسد و متورف میبه یک حد معینی می

ناصوواف بوووده و بووه جوون  سووطحی توورک نسووبت بووه عمووق 

رسوب، میزان همگنی رسوب و نر  خشک شدن در امتداد 

عمق ترک بسوتگی دارد. در ااور عوامول فووق توزیود تونش       

انقباضی در امتوداد عمقوی تورک یکنواخوت نبووده و سوطح       

 آورد. ناصافی را به وجود می

هندسوی منواطق چهارگانوه نشوان      معیارهوای مقایسه میانگین 

هوا ژئومتریوک   نسول او  ایون نمونوه    هوای تورک دهد که می

 3Sنمایش عرض ترک نابالغ در منطقه  :15شکل 
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جام آزمون فرض همگن با ان اما ،متفاوتی نسبت به هم دارند

-F،Pهوا )توزیود   ها و فورض برابوری میوانگین   بودن واریان 

Value  هوای  ها( مشخص شد کوه ویژگوی  و نمودار میانگین

هوم برابور    بوا  3Sو  1S،2 S ی منواطق  هوا ضلعی و چند هاترک

های منطقوه  ولی ویژگی ،م تفاوت داردبوده و گواهی بر عد

4S  خصوصاً تعداد اضلاع، مجموع زوایای داخلی و طو  هر

 دهود. داری را بوا دیگور منواطق نشوان موی      ضلد تفاوت معنی

توان به  خاصیت خمیری کم و عموق زیواد   این تفاوت را می

نسووبت داد. بووا بررسووی زاویووه بووین     4Sرسوووب در منطقووه  

 هوای تورک ی دو دسته از الگوی کل طور گلی، به هایترک

شکل هستند که زاویوه   T هاآنگلی وجود دارد. گروهی از 

درجوه اسوت. گروهوی دیگور      35نزدیک به  هاآنتقاطد بین 

باشوند و زاویوه   مانند می Yضلعی دارای تقاطد  با ایجاد شش

مطالعه  های مورددرجه است. در نمونه 615حدود  هاآنبین 

درجوه   663برابور   هوا ترک گین زاویه بینطور متوس  میان به

کواربرد مسوتقیم    کنود. مانند تبعیوت موی   Yاست و از الگوی 

گلی در رسوب شناسی است. بوا توجوه    هایترکاستفاده از 

توورین عنوووان یکووی از فووراوان هووا بووهکووه گلسوون، بووه ایوون

 05شناسوی بویش از   های رسوبی در طو  تواریر زموین  سن،

دهند؛ بررسی رخسواره  ا شکل میهای رسوبی ردرصد توالی

گلی ردیمی شورای  محوی  رسووبی منطقوه را در      هایترک

دهود. از سووی دیگور در مکانیوک     زموان تشوکیل نشوان موی    

 هوای تورک تووان رفتوار   علم موواد موی   و آب شناسیخاک، 

یووات و ئسووازی کوورد. جزگلووی را در شوورای  مختلووف موود 

شناسوی  نشناسوی و زموی  ابهامات مختلفی از دیودگاه رسووب  

تشکیل و ارزیابی ژئومتریک  فرآیندمهندسی برای شناسایی 

گلوی رودیمی و    هوای تورک گیوری  و تحلیل الگوهای شوکل 

هوای بیشوتر در آینوده    عهد حاضر وجود دارد که بوا بررسوی  

  مشخص خواهد گردید.
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Intoduction 

Mud cracks are primary polygonal structures that are formed by extension strains during drying period. Major 

factor in the formation of cracks are humidity and temperature. Quality and quantity of clay minerals, 

topoghraphy, sediments  size, depth of cracks, water salinity and bioturbation are also important in crack,s 

distribution patterns. Studies have shown that cracks are lattice type in gentle slope areas and rectangular type in 

elevated slopes. Crack,s width and length, components size, and fractal characteristics are environmental factors in 

cracks distribution patterns. 

 

Materials and Methods 

Fifty samples were collected from four studied regions of Voshmgir dam reservoir, north of Gorgan (S1-S4). 

Geometrical characteristics of cracks were determined. Samples analyized for granoulometry aspect, using 

hydrometry method, liquid limit identifying and plastic limit dentifying in the lab. After identification of 

mud cracks and processing, geometrical parameters such as drawing polygonal geometrical shapes between 

cracks, number  of polygonal shapes between cracks, polygonal shapes area and their internal angels and 

angels between  crossed cracks were measured and analysed statistically in four studied regions and other 

regions. In general, photos were taken in 45 spots in 4 studied regions from mud cracks and suitable scale 

were dedicated to the photos in order to determine geometrical parameters. Then, using image,s analysis 

software, geometrical parameters  of each crack were measured and the average were computed 

 

Discussion and Conclusion 

Textural characteristics of samples collected from four regions in Voshmgir dam reservoirs have shown that 

sediments are classified in clay and silty clay zones in triangular textural diagram and CL clay in unified 

classification of soils and were formed in diagenetic phase. Clay mineralogy of sediments include 10% 

cholorite, 40% illite, 30 % vermiculite and 20% kaolinite. Clay minerals of samples were originated in east 

of Golestan loesses.    

From geometric point of view, cracks had an average of 6.7 sides, 10 cm length of each sides and 307 cm2 

area. Mean internal angle was 125 ° and total internal angles 836 °. From superficial aspect, there is a good 

correlation between studied mud cracks polygones and an ordered polygon. Heterogeneity in angles relations 

was due to curve forming in sides crossed areas after forming cracks which were related to crack age so the 

older the cracks become, the angel between sides is more similar to a curve. 

Comparing mean geometric parameters in four studied regions have shown that first generation cracks are 

different from each other in geometric aspects. Due to F.distribution, P.Value and means diagram, cracks 

parameters and polygons in S1, S2 and S3 areas were the same but S4 characteristic parameters especially 

total internal angle and each side's length have meaningful difference to the other regions due to low plastic 

limit and high depth of sediments in S4 area.  

Studies of angels between mud cracks have shown that there are two patterns of mud cracks. Some of them 

are T- shaped in which the crossed angle is approximately 90°. The other group, by creating hexagonal 

shapes, are Y- shaped and the angle between them are approximately 120°. Studied samples are more similar 

to Y- shaped pattern with a mean angle of 114°. 

 

Keywords: Mud crack; Fine grain facies; Geometric; Voshmgir Dam reservoir; Golestan. 
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