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 سفيد،هاي سرتل و کوهبررسي تغيير شکل گرانشي عميق دامنه در تاقديس

 شمال غرب دهدشت

 3، محمدرضا نيکودل2چيانخامه ، ماشااله1عليرضا نيلفروشان
 

 27/11/98 پذيرش مقاله:              21/06/98 دريافت مقاله:

 

 چکيده
 چين زاگرس از بخشي شناسيزمين نظر از احمد در جنوب غربي ايران واقع و بوير و کهگيلويه استان و لنده در چاروسا منطقه

 منطقه بلند و اصلي تارتفاعا سروک -هاي ايلامسرتل از جنس آهک سفيد و کوه هاياين منطقه هسته تاقديس است. در خورده

هاي بزرگ و شواهدي از تغيير شکل گرانشي عميق دامنه قابل مشاهده است. لغزشدر اين ارتفاعات آثار زمين. دهندمي تشکيل را

در اين تحقيق به . باشدمي مکعب متر ميليون 600 از بيش تقريبي حجم با سرتل تاقديس لغزش المور درزمين بزرگترين آنها

 اين يبررس شود. جهتها و عوامل مسبب لغزش المور پرداخته ميگرانشي عميق دامنه در اين تاقديسشواهد و علت تغيير شکل 

 و سنگيکمکان آزمايشگاهي مطالعات و تصوير پردازش مطالعات شناسي،زمين صحرايي برداشت روش از ترکيبي از موضوع

 و تجزيه هايروش از ترکيبي با هاداده اين تحليل و زيهتج و پردازش. است شده استفاده اوليه هايداده تهيه جهت خاکمکانيک

در نهايت با يک مدل  .باشدمي محدود المان روش به عددي مدلسازي و حدي تعادل روش به حساسيت آناليز سينماتيکي، تحليل

 شکل تغيير از ترکيبي تحقيق اين اساس نشان داده شده است. بر لغزشکار پيشنهاد شده براي اين زمينوشناسي سازبعدي زمينسه

 .اندبوده سنگيبهمن اين مسبب عوامل از مفصليسه کمانش و ايگوه شکست همراه به دامنه، عميق گرانشي

 لغزش، تغيير شکل گرانشي عميقزمين سروک، -ايلام سازند هاي کليدي:واژه
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 . مقدمه1

 تاريخي دوره از پيش ايتوده هايجنبش کهن هايلغزشزمين

 ژئومورفولوژي و شناسيزمين شواهد از استفاده با که هستند

 هايپديده به نسبت بينش آنها، مطالعه حاصل اند وشده مستند

تغيير شکل گرانشي عميق دامنه  است. کمياب و غيرعادي

(Deep seated gravitational slope deformation) و 

 شيب که شوندمي داده تشخيص زماني وزني خوردگيگسل

 وزني نيروهاي تحت يجيتدر تعديل حال در يا داده شکم

 حاضر حال در DSGSD واژه(. Zischinsky, 1966)است 

 بکار شيب کند بسيار تا کند شکل تغيير فرآيندهاي براي

 ژئومورفولوژيکي هايويژگي(. Vrnes et al., 1989)رود مي

: شامل دهند نشان را DSGSD حال يا گذشته تواندمي که

 پنجه و الراس خط هايشکاف ها،پرتگاه ها،ترانشه ها،گرابن

. اين فرآيند در (Vrnes et al., 1989)باشند مي برآمده شيب

طولاني مدت به خصوص اگر توسط عوامل ديگري تحريک 

باري تبديل هاي بزرگ و فاجعهلغزشتواند به زمينشود مي

 ;Apuani et al., 2007; Hradecky, Panek, 2008)شود 

Pedrazzini et al., 2013) .هايمشخصه از يکي 

 هايسنگ در آنها رويداد مطالعه مورد منطقه هايلغزشزمين

 بارفاجعه و بزرگ انتقالي هايلغزشزمين توسعه .است کربناته

 جانبي گسترش و حضور با نوعي به کربناته هايتوالي در

است  شده تسهيل مسطح شدت به بنديلايه صفحات و وسيع

(Agliardi et al., 2001.)  مطالعات مختلفي درباره نقش

ها انجام گرفته است لغزشساختارهاي تکتونيکي در زمين

(Humair et al., 2013; Jaboyedoff et al., 2009) .

پذير توسط بسياري از مشخصات تکتونيک شکننده و شکل

نويسندگان به عنوان يکي از عوامل مستعد کننده شناخته شده 

ر است. بطور خاص نقش هاي سنگي موثکه بر شکست شيب

اي، هاي ناحيهها، دسته درزهساختارهاي شکننده مانند: گسل

هاي بندي و نواحي برشي در مکان و سازوکار تغيير شکللايه

( 2009، 2001بزرگ دامنه بوسيله آگلياري و همکاران )

(Agliardi et al., 2001, 2009( و آمبروزي و کروستا )2006 )

(Ambrosi and Crosta, 2006 مورد بحث قرار گرفته است )

(Humair et al., 2013)سفيد و سرتل هاي کوه. در  تاقديس

هاي تاريخي بزرگ لغزشدر شمال غرب شهر دهدشت زمين

و شواهدي از تغيير شکل گرانشي عميق دامنه قابل مشاهده 

 به سرتل تاقديس در المور لغزشزمين ميان اين است. از

 پراکندگي محدوده و لغزش سطح وضوح حجم، علت،

 وضعيت تحقيق اين در .باشدمي شاخص هاواريزه

 هادامنه گرانشي شکل تغيير شواهد و ساختاري شناسي،زمين

 .شودمي بررسي لغزشزمين اين مسبب عوامل و منطقه در

 

 . معرفي و مشخصات منطقه مورد مطالعه2

منطقه مورد مطالعه در جنوب غربي ايران واقع در استان 

هاي زاگرس است. کهگيلويه و بوير احمد، جزيي از رشته کوه

هاي بزرگي در ارتفاعات لغزشدر اين منطقه سنگ

هاي سرتل و کوه سفيد شناسايي شده است. اين تاقديس

( از شماره 3شناسي منطقه )شکل ها در نقشه زمينلغزشسنگ

L1 تا L6 اند. در گام اول حجم آنها به سه گذاري شدهنام

قابل مشاهده است. از  1روش محاسبه شده، که در جدول 

، وضوح ( به علت، حجمL6لغزش المور )ميان آنها زمين

 سطح لغزش و رسوبات آواري براي اين مطالعه انتخاب شد.

 

 (L6المور) سنگي. بهمن2-1
 مشرف و سرتل اقديست شرقي شمال يال در سنگيبهمن اين

 افتاده اتفاق سروک -ايلام هايآهک در المور روستاي به

 سطح از متر 2863 آن تاج ارتفاع حداکثر (.1 شکل)است 

 دهانه عرض. يابدمي ادامه 1500 تراز تا لغزش، سطح و دريا

 و متر 135عمق  کيلومتر، 7/2 طول کيلومتر، 7/2 لغزش سطح

با شيب  بنديلايه شيب. باشدمي مستوي بصورت لغزش سطح

 درجه 40تا  35 حدود حداکثر و دامنه و سطح لغزش، همسان

 و مشخص کاملا لغزشزمين جانبي هايديواره و تاج. است

 پراکندگي محدوده و نگرفته قرار فرسايش تاثير تحت

 متر ميليون 600حدود  آن حجم. باشدمي مشخص هاواريزه

 .است آمده بدست مکعب
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 بزرگ منطقه مورد مطالعه هايلغزشمحاسبه حجم و مختصات زمين. 1جدول 

Landslide 

number 

UTM coordinates 

Zone 
Scar area 

(km2) 

Depth 

(m) 

Landslide volume (Mm3) 

Long Lat 
AL*Depth 

Simonett, 

1967 

Hovius et 

al.,1997 
Average 

(E°) (N°) 

L1 431282 3432794 39 2.853 76 217 101 241 186 

L2 434074 3440362 39 3.167 95 301 116 282 233 

L3 441238 3441751 39 2.526 100 253 85 201 180 

L4 444109 3438819 39 3.612 95 343 139 343 275 

L5 446338 3432994 39 4.866 95 462 209 537 403 

L6 443726 3444375 39 5.885 135 794 271 714 593 

 

 نمايي از بهمن سنگي المور در تاقديس سرتل، ديد به سمت جنوب. 1شکل  

 

هاي سنگ آهک جهش کرده از روي ارتفاعات : بلوکb: نمايي از تجمع و بسته شدن تنگه المور توسط آوار لغزش المور؛ a. 2شکل  

 (km 5/6سنگي المور)فاصله مجاور بهمن

 

 زا (Hunt, 1984) (1984)هانت  بنديرده اساس بر لغزش اين

 در انتقالي هايلغزشزمين گروه در لغزش سطح شکل نظر

 سنگيهايبهمن گروه در ساختار شدن متلاشي نظر از و سنگ

 .گيردمي قرار

 و اصلي ارتفاعات ميان فاصله کردن پر با آن آوار از بخشي

 تا و کرده سريز ارتفاعات اين روي از المور تنگه ارتفاعات

در مورد بهمن  .است شده جابجا کيلومتري 5/6 مسافت

سنگي المور حجم اصلي آوار به علت محدوديت جابجايي 

)برخورد با ارتفاعات مجاور( مهار شده و به وضعيت ثبات 

رسيده، گرچه بخشي از آوار از روي اين ارتفاعات جهش 

(. بر مبناي فاصله جابجايي b2و  a2کرده است )شکل 

اين  (Fahrböschung ) ها، زاويه فارباشنگدورترين بلوک
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( و حجم Δh= 1600 m, ΔL= 6400 m) 14˚لغزش حدود 

اند. را اشغال کرده 2km 55/4اصلي آوار سطحي، در حدود 

متر برآورد  300ضخامت اين آوار در بيشترين قسمت حدود 

شکل است  Tشود و شکل آوار آن تغيير شکل يافته مي

(Nicoletti, Sorriso-Valvo, 1991) خروجي تنگه المور پس .

هاي چند صد تني سنگ سنگي به وسيله بلوکز وقوع بهمنا

تقريبا مسدود شده ولي روانآب ناشي از بارندگي با شستشوي 

 هايي در اين رسوبات ايجاد کند.ريز توانسته آبراههزمينه دانه

 

 شناسيوصيات زمين.  خص2-2
شناسي تهيه شده براي منطقه قسمتي از نقشه زمين 3در شکل 

هاي آورده شده است. مبناي تهيه آن نقشهمورد مطالعه 

سيدون، بهبهان، دهدشت )وزارت نفت، واحد  1:100000

شناسي و کلاته )سازمان زميناکتشاف سطح الارضي( و کوه

اکتشافات معدني کشور( به همراه استفاده از تصاوير 

شناسي از لغزش مقطع زمين 4اي است. در شکل ماهواره

اساس برداشت و مشاهدات ميداني المور آورده شده که بر 

 DEM (Digitalاي و تصاوير شناسي، تصاوير ماهوارهزمين

Elevation Model.تهيه شده است ) 

 تاقديس در موجود رخنمون ترينقديمي شناسيسنگ نظر از

 کرتاسه سن به سروک سازند به متعلق سفيد کوه و سرتل

 با اسپاري لايه ضخيم تا متوسط هايآهک شامل: مياني

 رنگ به کم، تخريبي رسوبات و مشخص کاملا هايرخ

 از بخش بالاترين در. باشدمي سفيد تا بسيار روشن خاکستري

 ونيز دارآهن مواد هايرنگيزه با برشي آهک سروک سازند

 زمان در زائي خشکي فاز تاثير از حاکي هماتيتي نودولهاي

 رسوبات ايچينه نبود بعلت آن نتيجه در که است تورونين

 ايلام تشکيلات( بالايي کرتاسه)سانتونين  رسوبات کنياسين،

سطحي  رخنمون .دارد قرار مزبور هايلايه روي بر مستقيم

 کوه در منطقه بزرگ هايلغزشزمين ديواره و کف در سروک

 کارستي لاتريت و -بوکسيت مرز مشخص افق يک با سرتل،

 مناطق در(. 5 شکل)باشد مي مشخص رسوبات شديد شدن

 به ايلام کربناته سازند که دزفول فروافتادگي جنوبي و مرکزي

 مرز تعيين گيرد،مي قرار سروک سازند روي بر مستقيم طور

 .است همراه مشکلاتي با سازند دو اين

 هايميدان مورد در (1390سجادي و اميدوار ) مقاله اساس بر

 منطقه غرب جنوب و جنوب در تيمور آب و مارون نفتي

 زون بالاي در ايلام و سروک هاي سازند مرز مطالعه مورد

 مقياس در که است گرفته قرار (Wynd, 1965) 29 زيستي

 مقياس در و Rotalia skourensis گونه ظهور با ميکروسکپي

 ماگا لاگ مقادير ناگهاني افزايش با ژئوفيزيکي و ماکروسکوپي

 هوازدگي به که (Wynd, 1965) 30 و 29 هاي بيوزون مرز در

 داده نسبت رسي هايکاني تشکيل شديد و کارست رسوبات،

 صحرايي مشاهدات با مقاله اين در شده ذکر موارد. است شده

 هک بطوري دارد خوبي انطباق مطالعه مورد منطقه در شده ديده

 مارني يتبوکس -لاتريت هايلايه با کارستي شديدا زون يک

 بزرگ هايلغزش ديواره درمتر  30تا  15به ضخامت  هوازده

است  مشاهده قابل سفيد کوه سرتل و تاقديس در منطقه

 هايآهک بصورت ايلام سازند منطقه اين در(. 5 شکل)

آهک  تا آهن هايندول با شدهبرشي اي،قلوه خاکستري

. باشندمي سيليسي هايکلاستيک با رسي خاکستري ميکرايتي

 هاي نفتيحفاري و لايه نازک تا متوسط آن بنديلايه ضخامت

 رنگ به رسي لايه يک وجود ايلام سازند در آمده بعمل

 مودهن تائيد آن پائيني درممبر را دارپيريت کرم تا خاکستري

 اءمنش احتمالاً رسي لايه اين. (1390)سجادي و اميدوار،  است

 ميلي چند از آن ضخامت و( c,d,e 5 شکل)داشته  ايدرياچه

 آهکي لايه يک با نيز معمولاً و يابدمي تغيير متر چندين تا متر

وار، )سجادي و اميد گرددمي جايگزين دار-بيتومن رنگ تيره

 ينب داراي پاييني هايبخش در ايلام سازند همچنين. (1390

 و( a,b 5 شکل)باشد مي بوکسيت مارني -لاتريت هايلايه

 يا و بوکسيت معدن بعنوان آن ترکيب و عيار به بسته

 پاييني نفوذپذيري هالايهميان اين .شودمي استفاده نسوزخاک

 نهدام مختلف هايتراز در چشمه ظهور براي بستري و داشته

يه ميکروسکپي ته مقاطع و هادر نمونه (.a 5 شکل)است  شده

 نوموليت، فورامينيفر، هايفسيل سازند ايلام شده از

 .يافت شده است آمونيت و گاستروپود
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 هالغزششناسي تهيه شده براي منطقه مورد مطالعه به همراه محل زميننقشه زمين. 3شکل  
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 'A-Aهاي سنگي المور در راستاي خط شناسي بهمنمقطع زمين. 4شکل 

 

 . ژئومورفولوژي2-3
 کوههاي وجود خوردهچين زاگرس ژئومورفولوژيکي ويژگي

 شرق جنوب به غرب شمال امتداد با هم موازي و طويل

تا  2000 حدود منطقه اين ارتفاعات اصلي بلنداي. باشدمي

 اکثراً آنها ميان در و بوده دريا سطح از متر 3000 بيش از

 بلند و اصلي ارتفاعات. گيرندمي قرار طويل و عميق هايدره

 در توپوگرافي افت يک با و سروک، -ايلامهاي آهک از منطقه

اي فرسايش حاشيه ارتفاعات بوسيله گورپي -پابده هايمارن

 محصور آسماري هايآهک از جنس ترارتفاع کم و يافته

 بعضي در و داشته ناوديسي ساختار هادره بيشتر. اندشده

 بوسيلة که اندکرده ايجاد را طويلي و پهن هايدشت مواقع

 پوشيده آغاجاري و گچساران پذيرفرسايش سازندهاي

 ارتفاعات در خصوص به ايلام سازند رسي آهکهاي .اندشده

 انواع وجود بر علاوه بوده، کارستي شديدا سفيدکوه و سرتل

بزرگ )کارن، چاله باران، آون، پانور،  کارستي اشکال مختلف

 به هم دستي هاينمونه در هاي کارستي(،گريک و چشمه

 .باشندمي متخلخل شدت

 به ايلام، و سروک ميان مرز لاتريت مارني-بوکسيت افق

 هايلايه ميان وجود و ايلام ايقاعده مارني -رسي لايه همراه

 ايجاد با ايلام سازند پاييني بخش در مارن و لاتريت متعدد

 ايجاد براي را مناسبي زمينه لغزنده و ضعيف بستر يک

 پوشاننده آهکي هايسنگ توده در بزرگ ايدامنه هايحرکت

 هايلغزشزمين و دامنه عميق گرانشي شکل تغيير بصورت آن

شواهد (. 7 ، شکل c,d,e 5 شکل)است  کرده ايجاد بزرگ

: شامل دامنه عميق گرانشي شکل تغيير ژئومورفولوژيکي

 پنجه و الراس خط هايشکاف ها،پرتگاه ها،ترانشه ها،گرابن

 ,.Varnes, 1989; Agliardi et al)باشند مي برآمده شيب

2009; Ambrosi and Crosta, 2006 .)نمونه براي شواهد اين 

 شده آورده 7و  6تصاوير  در سفيد و سرتل کوه ارتفاعات در

 .است
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فوجاسيت، بر اساس آناليز  ،کائولينيت کلسيت،: شناسيکاني ترکيب) ايلام سازند هايآهک در لاتريت -بوکسيت لايه ميان a: .5شکل 

XRD)؛  :b نوترونيت، بر  ئولينيت،کا کوارتز، کلسيت،: شناسيکاني ترکيب) سرتل تاقديس در ايلام سازند رس مارني هايلايه ميان

 سرتل؛ اقديست غربي جنوب يال در ايلام و سروک سازند ميان مارني -رسي و لاتريت -بوکسيت مرزي لايه c: ؛(XRDاساس آناليز 

d و e شناسي: کلسيت و سروک )ترکيب کاني آهک لغزش کف در( المور لغزشزمين) سرتل تاقديس شرقي شمال يال در لايه همان

 و کوارتز( شناسي: کلسيتايلام )ترکيب کاني آهک جدايش زون بالاي و (XRDدولوميت بر اساس آناليز 
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 b:لغزش المور بر اثر قرار گيري بر روي بستر سست مارني؛توده سنگ در لبه پرتگاه زمين هاي بزرگلغزش تدريجي بلوک a: .6شکل 

شکاف باز ايجاد  :c است؛ شده گرابن ايجاد باعث که سنگ توده هايبلوک جابجايي و المور لغزش زمين بالادست پرتگاهي هايگسله

 بلوک چرخش و جابجايي اثر بر شده ايجاد ترانشه d: سرتل شده در اثر لغزش تدريجي زمين به موازات يال شمال شرقي تاقديس

 يال در وسيع گرانشي نشست f: لبه پرتگاه لغزش المور و فرونشست نواحي ناپايدار ؛ e: المور؛ لغزش پرتگاه دست بالا در سنگ توده

 سرتل تاقديس شرقي شمال
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 b:پيوسته؛  بوقوع هايلغزشزمين قوسي پرتگاه و( سولک)سفيد  کوه تاقديس شرقي شمال يال در گرانشي نشست a:  .7شکل 

 سرتل تاقديس جنوب غربي يال در گرانشي نشست

 

 اختاري . خصوصيات س2-4
 و دزفول فروافتادگي مرز سفيد درکوه سرتل و هايتاقديس

 ارند.د قرار زاگرس رانده و خوردهچين کمربند در ايذه پهنه

کيلومتر در رده متوسط و  5تاقديس سرتل با طول موج حدود 

هاي هر دو تاقديس محدب و شيب تقريبا متقارن است. دامنه

شود، اين افزايش هاي پايين زياد ميدامنه به سمت قسمت

درجه است.  50براي تاقديس سرتل تدريجي و تا حدود 

 يغرب بجنو يال در (MFFکوهستان ) پيشاني قسمتي از گسل

 گسل يک شرق جنوب به غرب شمال روند با  سفيدکوه

 هايصهمشخ با همراه شده بنديقطعه سنگيپي پنهان معکوس

 و شناختيريختزمين توپوگرافيکي، ساختاري، مهم

 (. 8 شکل)است  ساختيزمينلرزه

 رخنموني هيچ زاگرس، بومپيش در گسل اين غربي جنوب در

 سنگهاي يا و اليگوسن -ائوسن سن به آسماري سازند از

همچنين مرز  .(Berberian, 1995ندارد ) وجود مزوزوئيک

سفيد در قسمت شمال غربي هم ميان دو تاقديس سرتل و کوه

 رانده -چين کمربند اصلي (. ساختارهاي8گسلي است )شکل 

 صورت به شرق جنوب -غرب شمال تقريبي روند با زاگرس

 غالب کاروساز با گسلهاي از ايمجموعه وسيله به عرضي

 ,Berberian, 1976; Yassaghi)شوند مي قطع لغز امتداد

 و ساز با غرب شمال روند دو با عرضي هايگسل اين(. 2006

 شمال و کازرون سروستان، ميش، -خارک مانند: راستگرد کار

هستند  بستک و بالارود مانند چپگرد کاروساز با شرق

(Yassaghi, 2006 .)عرضي متعدد و کوچک هايگسله اين 
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 رهايي هايدرزه بصورت سرتل و سفيد کوه هايتاقديس در

 .اندداشته عملکرد بزرگ

 

 هاي تحليل. مشخصات مصالح و روش3

 هايروش از ترکيبي از موضوع اين تحقيق بررسي جهت

تصوير  پردازش مطالعات شناسي وزمين صحرايي برداشت

سنگ هاي تودهناپيوستگييابي براي بدست آوردن جهت

ها )زبري، استفاده شده است. خصوصيات اين گسستگي

شناسي به از برداشت صحرايي زمين داري، بازشدگي(فاصله

 و سنگ مکانيک آزمايشگاهي دست آمده است. از مطالعات

و  خاک جهت تعيين مشخصات سنگ بکر، مکانيک

هاي شکست رسنگ با استفاده از معياپارامترهاي مهندسي توده

سنگ حاصل شده است. بندي تودههاي طبقهمناسب و روش

هاي هاي چاهخصوصيات هيدروليکي مصالح با استفاده از داده

زيرزميني به روش اکتشافي نفتي و تحليل جريان آب

 بالقوه سازوکار سازي عددي انجام شده است. مطالعهشبيه

 از کيبيتر از استفاده با شکست و تحليل پايداري دامنه

 تحليل و حدي تعادل تحليل سينماتيکي، تحليل هايروش

  .است شده انجام محدود عناصر عددي

 

 

: عبور گسل جبهه کوهستان از جلوي يال bسفيد )ديد رو به شمال غرب(؛ : مرز گسله ميان دو تاقديدس سرتل و کوهa . 8شکل 

 راندگي آهک آسماري بر روي سازند گچساران شده است )ديد رو به شمال(.کوه سياه که باعث روجنوب غربي تاقديس 

 

 سنگ هاي توده. مشخصات ناپيوستگي3-1
 واتنش و تنش تاريخچه خوردگي،چين رشد و آغاز طي در

 يافته توسعه شکستگي الگوهاي رو اين از, است پيچيده بسيار

 ,Price( )1967پرايس ). باشندمي پيچيده نيز هاچين درون در

 کلي هندسه از را هاتوصيف سودمندترين از ( يکي1967

 با (.9 شکل) است کرده ارائه خوردگيچين در حين شکستگي

 دسته شدت و موقعيت چين، خاستگاه و شکل يافتن تغيير

 به که هاييچين تمام در ليکن. کرد خواهد تغيير نيز شکستگي
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 را هاشکستگي دسته از اين بسياري توانمي شوند مطالعه دقت

 مختلف عناصر توزيع دگرشکلي، طي در. نمود شناسايي

 اعمال ساختار روي بر که چين، با مرتبط شکستگي هندسه

 اين از هاييمثالي( 1994)پور قلي. کرد خواهد تغيير شوند،مي

. آورده است ايران کربناته هايچين هندسه در را تغييرات نوع

 با مرتبط هايشکستگي الگوي مطالعه، مورد منطقه در

. است بوده  موثر کارست شکل توسعه در خوردگيچين

 هايشکستگي و کارست توسعه رسدمي نظر به همچنين

 يا سنگتوده کردن سست در خوردگي،چين از ناشي بزرگ

 بزرگ هايلغزشزمين ايجاد براي مناسب بستر آوردن فراهم

 .است بوده موثر کربناته هايسنگ در

 

 

 (Price, 1967خوردگي )چين با مرتبط شاخص هايشکستگي گيريجهت .9شکل

 

هاي برداري خصوصيات ناپيوستگيبه منظور شناسايي و نقشه

 ,ISRMهاي برداشت سنتي بر مبناي سنگ علاوه بر روشتوده

گيري از راه دور با هاي اندازه( از روش11)شکل  1978

افزار متر و نرم 10با دقت  DEMاستفاده از تصاوير 

Coltop3D (Jaboyedoff et al., 2007) گيريبراي اندازه 

هاي توده سنگ استفاده شد. جهت خصوصيات ناپيوستگي

 JRC (Joint roughnessشناسايي پارامتر زبري سطح درزه 

coefficient ) از مقاطع استانداردISRM, 1981  و جهت

 JCS (Jointگيري پارمتر سختي سطح درزه اندازه

compressive strength ) از چکش اشميت نوعL  استفاده

نقشه شيب و جهت شيب عوارض  10شده است. در شکل 

تهيه شده نشان داده  Coltop3Dافزار زمين که با استفاده از نرم

هاي مجموع نتايج دسته ناپيوستگي 2شده است. در جدول 

افزار و سنگ با استفاده از اين نرمشناسايي شده در توده

 12شکل برداري صحرايي قابل مشاهده است. در نقشه

هاي درصد فراواني براي هر رده از پارامترهاي زبري نمودار

متر(، اوليه )مقياس متر(، زبري ثانويه )مقياس سانتي

داري، بازشدگي، هوازدگي، پرشدگي و امتداديافتگي، فاصله

آورده  ISRM, 1981( بر طبق JRCضريب زبري سطح درزه )

 شده است.
 

  مصالحها و خصوصيات مهندسي . آزمايش3-2

سنگ از به منظور تعيين مشخصات فيزيکي و مکانيکي توده

نتايج مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي استفاده شده است. 

هاي سنگ بکر مطالعات آزمايشگاهي انجام شده بر روي نمونه

پذيري، شامل: تعيين خصوصيات فيزيکي، شاخص دوام

 محوري، مقاومت کششي برزيلين، سرعتمقاومت فشاري تک

موج فشاري و برشي، آزمايش برش مستقيم به روش کرنش 

 بوده است. XRDکنترل شده، آزمايش تيلت و آزمايش 

آزمايش برش مستقيم سنگ با هدف بررسي رفتار برشي 

مگاپاسکال  8/6سنگ در اعماق زياد تا تنش عمودي درزه

 انجام شده است.
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 Coltop3Dافزار سفيد با نرمهاي سرتل و کوهتفسير شيب و جهت شيب  عوارض زمين در تاقديس. 10شکل 

 

  
صحرايي در خط  برداشت از هاي،ناپيوستگي استريوگراف و سرتل تاقديس روي هايناپيوستگي برداشت هايايستگاه نقشه. 11شکل 

 الراس يال شمال شرقي
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 المور و يال شمال شرق تاقديس سرتل لغزشسنگ براي زمينشناسايي شده تودههاي مجموع دسته ناپيوستگي. 2جدول 
Place of 

measurement 
Joint ID Joint type 

Mean plane Cluster 

size˚ 
Location on anticline limb or slide scar area 

Dip˚ Dip direction˚ 

N
E

 l
im

b
 o

f 

S
ar

ta
l 

an
ti

cl
in

e(
A

lm

o
r 

sl
id

e)
 J1 Joint 23 7 30 Shear joints and scarp wall above slip 

J2 Joint 24 57 15 Shear joints and scarp wall above slip 

J3 Joint 29 115 30 Right wall, fissure veins, and regional joints 

J4 Joint 36 344 30 Slip left wall, fissure veins, regional joints 

B Bedding 23 38 15 Bedding planes of Sartal anticline northwest limb 

 

  
 مطالعه مورد منطقه در ايلام و سروک آهک سنگتوده هايناپيوستگي خصوصيات نتايج برداشت. 12شکل 
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ت مارني مرز ميان سازند ايلام و بوکسي -در مورد لايه لاتريت

هاي بسيار سروک با توجه به اينکه اين لايه در مرز ميان سنگ

گرفت، از هاي بسيار سخت قرار ميضعيف و هوازده و خاک

دو روش براي برآورد پارامترهاي مقاومتي آن استفاده شده 

است. در روش اول )غير مستقيم( از چکش اشميت براي 

بندي هاي طبقهمحوري و از روشبرآورد مقاومت تک 

( و معيارهاي شکست تجربي براي GSI, RMR, Qسنگ )توده

برآورد مشخصات ژئومکانيکي استفاده شده است. در روش 

دوم تعيين پارامتهاي، فيزيکي مقاومت برشي و ژئومکانيکي 

هاي تهيه شده، با استفاده از اين لايه بصورت مستقيم از نمونه

بندي، حدود آتربرگ، ک خاک شامل: دانههاي مکانيآزمايش

XRD ،XRFمتري، آزمايش فشار تورمي و تورم آزاد، ، کلسي

مقاومت تک محوري خاک و آزمايش برش مستقيم خاک بوده 

بندي خاک متحد ها طبق طبقهاست. بر اين اساس نمونه

(ASTM-D-2487در رده خاک ) هاي رسي با پلاستيسيته پايين

(CLو بر اساس طب )قه( بندي بافتيUSDA در رده لوم رسي )

هاي گيرند. در مورد نمونهتا لوم رس و ماسه دار قرار مي

سنگ از روشهاي آهک ايلام و سروک خصوصيات توده

تعيين شده است. همچنين  RMR ،Q ،GSIبندي طبقه

-( و مور2002پارامترهاي معيار شکست هوک و براون )

بانديس براي  -سنگ و معيار شکست بارتنکولمب، براي توده

ها محاسبه شده است. تمامي محاسبات انجام شده ناپيوستگي

براي مصالح منطقه مورد مطالعه براي دو حالت خشک و 

مجموع کلي پارامترهاي  4و  3هاي باشد. در جدولاشباع مي

 Phase2افزار سازي عددي در نرمورد نياز براي انجام شبيهم

بوکسيتي در  -آورده شده است. پارامترهاي لايه لاتريت

هاي جدول با دو نام آورده شده، نخست به عنوان ميان لايه

مارن و شيلي که اشاره به روش محاسبه غير مستقيم 

شکست سنگ و معيارهاي بندي تودهپارامترهاي آن از راه طبقه

بوکسيتي که  -تجربي دارد و ديگري به نام خاکهاي لاتريت

اشاره به محاسبه مشخصات ژئومکانيکي آن بطور مستقيم از 

باشد. از آنجا که پارامترهاي هاي مکانيک خاک ميآزمايش

مانده تودسنگ پس از عبور از فاز الاستيک و مقاومتي باقي

ها ري دامنهورود به فاز پلاستيک، بخصوص در مورد پايدا

نقش مهمي دارد ، جهت تخمين آنها از روش پيشنهاد شده 

( استفاده Cai et al., 2007( )2007توسط کاي و همکاران )

 شده است.

 

 سنگ در حالت خشکمجموع خصوصيات فيزيکي و ژئومکانيکي توده. 3جدول 

Properties 

Technical 

units 

Dry 

Ilam formation Sarvak formation 
Inter bedded 

Marls 
laterite- bauxite 

Mass density (MN/m3) 0.0267 0.0258 - 0.0218 

Mass Poisson's ratio - 0.37 0.36 0.41 0.45 

Elastic modulus (Em) (Mpa) 15193 20700 2120 10.22 

Tensile strength (σt) (Mpa) 0.67 0.48 0.08 0.00 

failure criterion Peak Residual Peak Residual Peak Residual 
CU 

Peak Residual 

M
o
h

r
–
 

C
o
u

lo
m

b
 Friction angle 

(fm) 
(deg) 40.8 22.6 41.5 23.7 28.1 18.3 42.0 42.0 

Cohesion (Cm) (Mpa) 2.91 3.28 2.59 2.87 0.42 0.57 0.182 0.182 

Dilation angle 

(ѱ) 
(deg) 11 12 0 0 

H
o
e
k

 a
n

d
 B

ro
w

n
 

p
a
ra

m
et

er
s 

Intact UCS (Mpa) 106 87 24 - 

GSI - 51 26 59 27 36 22 - 

mi - 9.0 9.0 10.0 10.0 6.0 6.0 - 

Disturbance 

factor 
- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 

mb - 1.5640 0.6347 2.3120 0.7312 0.6100 0.3731 - 

s - 0.0043 0.0003 0.0105 0.0003 0.0008 0.0002 - 

a - 0.5050 0.5297 0.5030 0.5278 0.5150 0.5377 - 
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D
is

co
n

ti
n

u
it

y
 

p
a
ra

m
et

er
s 

Shear stiffness (MPa/m) 10293 7857 21646 - 

Normal 

stiffness 
(MPa/m) 28610 21665 63268 - 

B
a
rt

o
n

 

a
n

d
 

B
a
n

d
is

 

JCSn (Mpa) 26.5 14.6 12.0 - 

JRCn - 9.3 8.1 7.2 - 

fr (deg) 22.7 23.2 17.1 - 

 

 سنگ در حالت اشباعمجموع خصوصيات فيزيکي و ژئومکانيکي توده. 4جدول 
Properties Technical 

units 

Saturated 

Ilam formation Sarvak formation Inter bedded 

Marls 

laterite- bauxite 

Mass density (MN/m3) 0.0268 0.0262 - 0.0237 

Mass Poisson's ratio - 0.38 0.38 0.42 0.49 

Elastic modulus (Em) (Mpa) 12795 12485 1651 4.93 

Tensile strength (σt) (Mpa) 0.54 0.35 0.05 0.00 

failure criterion Peak Residual Peak Residual Peak Residual 
CU 

Peak Residual 

M
o
h

r
–
 

C
o
u

lo
m

b
 Friction angle 

(fm) 
(deg) 39.0 22.6 39.2 23.7 26.7 18.3 32.9 32.9 

Cohesion (Cm) (Mpa) 2.58 3.02 1.84 2.11 0.31 0.43 0.188 0.188 

Dilation angle 

(ѱ) 
(deg) 9 9 0 0 

H
o
e
k

 a
n

d
 B

ro
w

n
 

p
a
ra

m
et

er
s 

Intact UCS (Mpa) 97 64 18 - 

GSI - 50 26 58 27 35 22 - 

mi - 9.0 9.0 10.0 10.0 6.0 6.0 - 

Disturbance 

factor 
- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 

mb - 1.5090 0.6310 2.2310 0.7286 0.5890 0.3688 - 

s - 0.0039 0.0003 0.0094 0.0003 0.0007 0.0002 - 

a - 0.5060 0.5301 0.5030 0.5280 0.5160 0.5385 - 

D
is

co
n

ti
n

u
it

y
 

p
a
ra

m
et

er
s 

Shear stiffness (MPa/m) 8128 4637 17243 - 

Normal 

stiffness 
(MPa/m) 22668 12897 50806 - 

B
a
rt

o
n

 

a
n

d
 

B
a
n

d
is

 

JCSn (Mpa) 26.5 14.6 12.0 - 

JRCn - 9.3 8.1 7.2 - 

fr (deg) 22.7 23.2 17.1 - 

 

  زيرزمينيب. وضعيت آ3-3

بيشتراز  سروک ايلام و آهکي سازندهاي کارست درتوسعه 

که  انحلالي ژئومورفولوژي اشکال باشد.نوع پالئوکارست مي

 يافتگيتوسعه داراي ايلام سازند در شود،مي ديده آنها در

 چاله کارن، به توانمي اشکال اين جمله از. است بيشتري

 ودوج با. برد نام را هاچشمه و پانور آون، گريک، باران،

 کم هاآبراهه بيشتر مرطوب نيمه رده در منطقه اقليم قرارگيري

 جذب بالاي درصد دليل به تواندمي است، که خشک يا آب

 رواناب ضريب و کارستي هايسازند توسط منطقه بارندگي

در پايين دست و بر روي دامنه لغزش المور  .باشد منطقه پايين

چند چشمه کوچک وجود دارد. با توجه به محيط 

شيب و کم عمق( و رسوبگذاري آهک ايلام )رمپ کربناته کم

گذاري به دفعات از از آنجا که اين سازند در طي زمان رسوب

هاي ميان لايه  (1390 اميدوار، و سجادي)آب خارج شده، 

بوکسيتي،  -هاي لاتريتو مارن و خاک متعدد و نازک شيل

اي مرز ميان سروک و ايلام در اين سازند علاوه بر لايه قاعده

گيري هاي نازک باعث شکلاين ميان لايهوجود دارد. 

هاي هاي نفتي جدايش افقهاي معلق کوچک و در چاهآبخوان

ها و ها به علت وجود گسلشوند. اين افقنفتي مخزن مي

متعدد در منطقه با هم ارتباط نسبي دارند. لايه هاي شکستگي

هاي ايلام و سروک و اي، مرز ميان آبخوانرسي قاعده

باشد. در زمان جداکننده مخازن نفتي اين دو سازند از هم مي
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نوشتن اين تحقيق، اطلاعات مناسبي در مورد خصوصيات 

هيدروليکي اين دو واحد در دست نبود. با اين وجود مخزن 

درصد نفت خام درجا و  20و سروک داراي بيش از ايلام 

دومين سنگ مخزن نفتي بعد از آسماري در حوضه زاگرس 

است. به همين دليل مطالعات فراواني در مورد پتروفيزيک، 

خصوصيات مخزن و ژئوفيزيک درون چاهي از اين دو سازند 

موجود است. بر اين اساس، طبق منابع به دست آمده 

(Fatholahi, 2011; Bashiri, 2010; Parsamanesh et al., 

2014; Sayyed Sajjadi and Aghigi, 2014; Dashti and 

Sefidari, 2016; Noorian et al., 2017; Nabikhani et al., 

2012; Sasaninia et al., 2017 افق متوسط تراوايي ( مقدار 

 22 ترتيب به ايلام کارستي مخزن افق و سروک سازند بالايي

 دما، به مربوط تصحيحات انجام پس. است دارسي ميلي 87 و

 شده اصلاح تراوايي متوسط واحد تبديل و سيال ويسکوزيته

( 1995زمين، با استفاده از رابطه وي و همکاران ) سطح براي

(Wei et al., 1995 سپس اين مقادير 1( به دست آمد )رابطه .)

بر  13کل پس از تبديل به هدايت هيدروليکي در نمودار ش

اند. علت انجام تصحيح عمق تغييرات حسب عمق ترسيم شده

 باشد.سنگ با افزايش تنش ميمقدار نفوذپذيري توده

 (1)                                     𝐤

𝐤𝐢
= (𝟏 −

𝒁

𝟓𝟖+𝟏.𝟎𝟐𝒁
)
𝟑

 

 طيشرا در يري: نفوذپذik: عمق بر حسب متر، Zن رابطه يدر ا

 سنگ است. يهادرزه يصفر روا تنش نرمال ين يسطح زم

سازي مقدار نفوذپذيري استفاده شده براي مدل 5در جدول 

سنگ آورده زيرزميني و دبي عبوري از مقطع تودهجريان آب

سازي عددي به روش تنش کل نياز شده است. در روش مدل

زيرزميني است. اين کار يا از روش به تعيين سطح آب

 زيرزميني امکان پذيراي يا از روش تحليل جريان آبمشاهده

است. با فرض محيط هموژن و ايزوتروپ، تحليل جريان با 

 14انجام شده که نتايج آن در شکل  Phase2 v06افزار نرم

قابل مشاهده است. بر طبق تحليل انجام شده، براي مثال: 

مقدار دبي عبوري در مقطع سازند ايلام براي لغزش المور 

 s/3mدرحالت حداکثر )توده سنگ اشباع( در بالادست دامنه 

به دست آمده است.  s/3m 36/0و در پايين دست دامنه  12/0

اين مقدار جريان عبوري در مقطع تقريبا معادل با عبور جريان 

متر از عرض مقطع دامنه در پايين  100در هر  s/3m 36آب 

الراس تا متري دامنه از خط 3188دست است. با توجه طول 

خامت سازند محل محاسبه مقطع جريان براي اشباع کل ض

درصد بارندگي به زمين،  100ايلام در اين دامنه با فرض نفوذ 

باشد، که با مي mm/h 410نياز به بارندگي با شدت حداقل 

 توجه به شرايط آب و هوايي منطقه بسيار بعيد است.

 

 
 وليکي آهک ايلام و سروک با افزايش تنش در عمقنمودار نشان دهنده تغييرات مقدار هدايت هيدر. 13شکل 
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 مطالعه مورد منطقه سنگتوده براي شده محاسبه هيدروليکي هدايت.  5جدول
Landslide name Almor landslide 

depth (m) 0-120 150-400 120-150 

Formation name Ilam Sarvak marl and bauxite soils 

Average of hydraulic conductivity (m/s) 6.52E-03 6.33E-04 3.92E-11 

 

 
هر مقطع از  : تحليل جريان آب زيرزميني در مقطع لغزش المور در حالت حداکثر )توده سنگ اشباع( و جريان عبوري درa .14شکل 

جريان  وبراي آبخوان ايلام زيرزميني تحليل جريان آب زيرزميني در مقطع لغزش المور در حالت حداقل سطح آب: b؛ سنگتوده

 سنگعبوري در هر مقطع از توده

 

تراوا اي، يک آبخوان کمبوکسيت قاعده -لايه لاتريت

(Aquitard )داري آب ولي قابليت انتقال و با قابليت نگه

باشد. معمول ترين شرايط براي آن زهکشي بسيار پايين مي

حالت اشباع و نزديک به اشباع است. در  قرار گرفتن در

عوض آبخوان آهک کارستي ايلام و سروک سرعت انتقال 

متر و  100بسيار بالايي داشته و با توجه به ضخامت حدود 

قرار گرفتن در شيب امکان اشباع شدن آن با توجه به آب و 

هواي منطقه تقريبا غيرممکن است. بنابراين معمولترين شرايط 

 باشد.مي 14از شکل  bي در اين دو دامنه تصوير زيرزمينآب

 

 . تحليل پايداري 3-4
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از  تحليل پايداري و مطالعه سازوکار بالقوه شکست با استفاده

هاي تحليل سينماتيکي، تحليل تعادل حدي و ترکيبي از روش

 تحليل عددي عناصر محدود انجام شده است.

 

 آزمايش حرکتي، تحليل و تجزيه .  تحليل سينماتيکي3-4-1 

 شده کنترل ساده شکست هايمدل براي دامنه سنگي پايداري

 واژگوني و ايگوه اي،صفحه لغزش: قبيل از ساختار توسط

هاي هاي استريوگرافي بررسي اين حالتباشد. روشمي

 ,Wyllie and Mah( )2004شکست ساده توسط وايلي و ماه )

( توصيف شده است. تجزيه و تحليل سينماتيکي براي 2004

يال شمال شرق تاقديس سرتل )لغزش المور( انجام شده 

 038˚/40˚است. شيب و جهت شيب دامنه براي لغزش المور 

مطابق با قسمت پرشيب دامنه در محل شکست درنظر گرفته 

نزديک به  23˚شده است. زاويه اصطکاک سطوح ناپيوستگي 

قيمانده بر طبق نتايج آزمايش برش مستقيم درزه و مقدار با

آزمايش تيلت در نظر گرفته شده است. محدوده بررسي 

به  a15از دو طرف جهت شيب دامنه است. شکل  20˚جانبي 

هايي که بندي در قسمتعلت همسان بودن شيب دامنه و لايه

شيب لايه بندي از زاويه اصطکاک بيشتر است به شرط حذف 

اي، کمانش سه ن دامنه )فرسايش، لغزش گوهقسمت زيري

 پذير است. اي امکانمفصلي و ...( لغزش صفحه

،  J2/J3هاي دهد که لغزش براي گوهنشان مي b15شکل 

J2/J4 هاي برشي پذير و براي گوه درزهامکانJ1/J2  در حالت

پتانسيل واژگوني مستقيم  c15مرزي پايداري قرار دارد. شکل 

هاي مشاهده شده براي لغزش المور وستگيبراي دسته ناپي

در شرايط نزديک  J2ناپيوستگي  d15وجود ندارد. در شکل 

 که است ذکر به به احتمال واژگوني کمانشي قرار دارد. لازم

 با منطقه اين تاقديسي ساختارهاي در گرفته شکل هايگوه

 هادرزه که صورت اين به است متفاوت کمي گوه کلي تعريف

خوردگي چين فرآيند اثر بر گرفته شکل ساختاري هايگسل و

(Price, 1967) پاي  در سنگتوده آزادسازي براي لازم زمينه

 ميان امتداد در را بزرگ ايصفحه هايلغزش ايجاد و دامنه

 خاک و شيلي هاي لايه ميان)ايلام  سازند ضعيف هايلايه

(  سروک و ايلام سازند ميان مرز  بوکسيتي لاتريت هاي

 است. نموده فراهم

 

  ادل حدي.  تحليل تع3-4-2 

مورد مطالعه حالت محدب داشته  هاي منطقهاز آنجا که دامنه

و شيب آنها عموما در قسمت پاي دامنه بصورت ناگهاني زياد 

مفصلي با توجه به شود، احتمال شکست کمانشي سهمي

اي همورفولوژي دامنه وجود دارد. اين پديده اولين بار در لايه

 ,Cavers)پرشيب معادن روباز زغالسنگ مشاهده شده است 

بر سازوکارهاي معمول شکست کنترل شونده  . علاوه(1981

شکست  اي و واژگوني(،اي، گوهتوسط ساختار )لغزش صفحه

 (Biplane sliding) ايدوصفحه لغزش ، (Buckling) کمانشي

 يا رسوبي) هايسنگ توده ، در (Ploughing) پلاگينگ و

( 1981)کورز . است معمول فراگير بافت با( دگرگوني

(Cavers, 1981کمانش ) را مفصلي سه کمانش و خمشي 

 آن براي محاسبه ايتحليلي ساده حلي راه و کرده توصيف

  .است کرده ارائه

 

 (2)                       𝑙3 = 𝜋2𝐸𝑑2

2.25(𝛾 sin𝛼−𝛾 cos𝛼 tan∅𝑗−𝑐 𝑑⁄ )
 

 d:سنگ، : مدول الاستيسيته تودهE: طول شيب، lدر اين رابطه 

: jf: زاويه شيب، a: وزن مخصوص، γسنگ، ضخامت تخته

 : چسبندگي است.Cزاويه اصطکاک درزه 

(، Froldi and Lunardi, 1995( )1995فرولدي و لوناردي )

اند: چهار شرط را براي وقوع شکست کمانشي ضروري دانسته

موازي بودن  -2يا ستوني شکل  لايهسنگ لايهتوده -1

سنگ )اسلب( طول و عرض تخته -3بندي با سطح دامنه لايه

زاويه شيب  -4هر دو بسيار بزرگتر از ضخامت آن باشد. 

ناپيوستگي اصلي بيشتر از زاويه اصطکاک آن باشد. در مورد 

رض شود. با فهاي مورد نظر هر چهار شرط برآورده ميدامنه

C  16برابر با صفر و زاويه اصطکاک پسماند در نمودار شکل 

سنگ به مدول الاستيسيته در آناليز حساسيت ضخامت تخته

مقادير مختلف زاويه اصطکاک براي لغزش المور براي بدست 

سنگ مستعد کمانش انجام شده آوردن حداقل ضخامت توده



   75/                                                                                                         شمال غرب دهدشت سفيد،هاي سرتل و کوهبررسي تغيير شکل گرانشي عميق دامنه در تاقديس

______________________________________________________________________________________________ 
 

نش حداکثر ضخامت لايه مستعد کما 16است. بر اساس شکل 

بدست آمده است که اين مقدار به  m 44براي لغزش المور 

تنهايي براي ايجاد ناپايداري کمانشي در لايه آهک ايلام به 

متر کافي نيست.با فرض زاويه اصطکاک  120تا  90ضخامت 

رسد. متر مي 86( اين مقدار به f=17˚)هاي مارني ميان لايه

ها، مورفولوژي و علاوه بر نيروهاي داخلي دامنه، ناپيوستگي

سنگ موثر نيروهاي خارجي وارد بر دامنه نيز در کمانش توده

(  2015. براي مثال: ليائو و همکاران )(Cavers, 1981)است 

(Liao et al., 2015 بر روي تاثير نيروي زلزله بر روي )

هاي مجاور جاده بين المللي قراقورم کمانش، در لغزش

 کرده است.کار

 

 
 : تحليل پايداري سينماتيکي يال شمال شرق تاقديس سرتل )لغزش المور( a,b,c,d. 15شکل  
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سنگ در زواياي يته تودهکمانش در مقابل مدول الاستيسسنگ متاثر از آناليز حساسيت براي رابطه ميان ضخامت تخته. 16شکل 

 (1981اصطکاک مختلف بر طبق رابطه کورز)

 
 . تحليل عددي3-4-3

سازي سازوکار تغيير شکل گرانشي دامنه و به منظور شبيه

بررسي عوامل مختلف موثر در آن و همچنين محاسبه پايداري 

و فاکتور ايمني دامنه قبل از وقوع شکست بر اثر عامل 

استفاده شده است  phase2 v06بعدي تحريک از نرم افزار دو

(Rocscience, 2007)محدود بودهافزار از نوع عناصر . اين نرم 

(Finite element analysis) سازي و از مزاياي آن امکان شبيه

باشد. هاي مختلف ميها و استفاده از معيار شکستناپيوستگي

سازي بر اساس نتايج پارامترهاي استفاده شده در اين شبيه

آمده  4و  3مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي و در جداول 

براي مصالح، معيار شکست است. معيار شکست استفاده شده 

به همراه معيار  (Mohr-Coulomb Criterion) کولمب -مور

بوده است.  (Tensile failure criteria) قطع تنش کششي

زيرزميني بر اساس خصوصيات هيدروليکي مصالح سطح آب

زيرزميني در حالت و مدل سازي جريان آب 5در جدول 

. بر اين اساس محيط هموژن و ايزوتروپ به دست آمده است

زيرزميني براي لغزش المور حالت حداقل سطح معمول آب

( در نظر گرفته b14زيرزميني در سازند ايلام )شکل سطح آب

بوکسيتي و  -شده است. بر همين اساس براي لايه لاتريت

( و براي سازند 4سازند سروک از پارامترهاي اشباع )جدول 

هندسي و  استفاده شده است. مدل 3ايلام از جدول 

 4شناسي شکل شناسي استفاده شده بر اساس مقطع زمينزمين

سازي تغيير شکل گرانشي دامنه در سه حالت باشند. شبيهمي

دامنه بدون لحاظ کردن لايه ضعيف  -1انجام شده است. 

در نظر گرفتن لايه ضعيف  و  -2بوکسيت مارني(  -)لاتريت

لايه مارني از جدول  هاي غير مستقيم )مياناستفاده از پارامتر

در نظر گرفتن لايه ضعيف و پارامترهاي به دست آمده  -3( 4

(. براي هر يک 4بصورت مستقيم )لاتريت بوکسيت از جدول 

هاي کلي، تحليل در چهار حالت فرعي انجام از اين حالت

: bها : توده سنگ بدون در نظر گرفتن ناپيوستگيaشده است. 

: در نظر گرفتن خط cسنگ ودهبندي تدر نظر گرفتن لايه

هاي برشي در پنجه لغزش )خط جهت حرکت تقاطع درزه

بندي شده به همراه خط سنگ لايه: تودهdاي( لغزش گوه

 هاي برشي تقاطع درزه

سازي و در نتايج به دست آمده از اين شبيه 6در جدول 

 3تصوير جابجايي کل دامنه براي حالت  18و  17هاي شکل
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هاي تسليم شده و نقاط بحراني تحت تنش المان از تحليل و

کششي و برشي آمده است. با توجه به گسترش و امتداد 

هاي سنگ و وجود ميان لايهبندي در تودهيافتگي وسيع لايه

سنگ بر روي بندي تودهمتعدد و نازک براي بررسي تاثير لايه

افزار آهک هاي نرمپايداري و کمانش با توجه به محدوديت

متري تقسيم  30لايه  4سازي به شبيه 3dو  3bيلام در حالت ا

شده است. مقدار فرض شده کمتر از مقدار حداکثر ضخامت 

باشد. مي 16سنگ تحت کمانش به دست آمده از شکل تخته

 1قابل مشاهده است، در حالت  6همانطور که از جدول 

سازي )بدون وجود لايه ضعيف ميان سازند ايلام و مدل

هاي به دست آمده براي دامنه کوچک بوده ( جابجاييسروک

سازي از شبيه 2و توده سنگ کاملا پايدار است. در وضعيت 

)پارامترهاي به دست آمده بطور غير مستقيم براي  6جدول 

لايه ضعيف( با وجود تاثير زياد لايه ضعيف در پايداري دامنه، 

ات هاي به دست آمده کوچک بوده و با مشاهدتغيير شکل

 6سازي از جدول شبيه 3صحرايي مطابقت ندارد. در وضعيت 

هاي برشي به دست آمده بطور مستقيم( با )استفاده از پارامتر

هاي به دست وجود پايداري بالاتر دامنه مقدار تغيير شکل

هاي مختلف دامنه با شواهد صحرايي ناشي از آمده در قسمت

سفيد کوه هاي سرتل وتغيير شکل گرانشي يال تاقديس

هاي کششي قوسي در )شامل: ايجاد نشست و ايجاد ترک

هاي فرعي بالادست دامنه( همخواني داشته است. حالت

سازي براي بررسي مقدار تاثير هر يک از عناصر شکل شبيه

باشد. همانطور که از دهنده دامنه در مقدار پايداري آن مي

 dتا  aهاي فرعي مدلسازي از مشخص است حالت 6جدول 

هاي خزشي دامنه نداشته و تاثير تاثير چنداني روي جابجايي

آنها بيشتر بر روي ضريب ايمني و پايداري دامنه بوده است. 

سنگ و بندي وسيع تودهبه علت تحدب دامنه تاثير لايه

کمانش ناشي از آن در پايداري بيشتر از ناپيوستگي ناشي از 

ساس اين تشکيل گوه در پنجه شيب بوده است. بر ا

بوکسيت مارني ميان سازند  -هاي لاتريتسازي لايه خاکشبيه

خوردگي و هاي برشي ناشي از چينايلام و سروک، درزه

ها زمينه تغيير شکل گرانشي و مستعد بندي وسيع آهکلايه

ها براي وقوع لغزش در اثر يک عامل تحريک نمودن اين دامنه

 اند.را فراهم نموده

 هاي مختلفبراي لغزش المور در حالت Phase2افزار نتايج مدلسازي عناصر محدود  با نرم. 6جدول 

Analysis 

state 
Parameters 

Safety 

factor 

Max 

disp (m) 

Max H 

dis (m) 

Max V 

dis (m) 

Max V dis 

on top (m) 

Max V dis 

on toe (m) 

1
 

A 

W
it

h
o
t 

w
ea

k
 l

ay
er

 

ilam dry+sarvak sat+ilam sat 1.54 0.836 0.793 0.307 -0.307 0.042 

B 
ilam sat+sarvak sat+ilam 

dry+4*30m bed 
1.52 0.838 0.794 0.308 -0.308 0.058 

C 
ilam sat+sarvak sat+ilam 

dry+fault 
1.51 0.840 0.797 0.309 -0.309 0.046 

D 
ilam sat+sarvak sat+ilam 

dry+4*30m bed+fault 
1.51 0.841 0.799 0.310 -0.310 0.069 

2
 

A 

W
ea

k
 r

o
ck

 l
ay

er
 (

m
ar

l 

an
d
 s

h
al

e)
 

ilam dry+ilam sat+ sarvak 

sat+marl-shale sat 
1.17 0.904 0.855 0.331 -0.331 0.045 

B 
ilam dry+ilam sat+ sarvak 

sat+marl-shale sat+4*30m bed 
1.15 0.906 0.856 0.332 -0.332 0.071 

C 
ilam dry+ilam sat+ sarvak 

sat+fault 
1.14 0.911 0.860 0.333 -0.333 0.048 

D 

ilam dry+ilam sat+ sarvak 

sat+marl-shale sat+fault+4*30m 

bed 

1.14 0.911 0.862 0.334 -0.334 0.079 

3
 

A 

L
at

er
it

e-
 B

ao
x
it

e 
so

il
s ilam dry+sarvak sat+ laterite- 

baoxite sat 
1.50 20.058 19.006 10.427 -10.427 2.884 

B 
ilam dry+sarvak sat+ laterite- 

baoxite sat+4*30m bed 
1.48 20.894 19.733 10.947 -10.947 4.263 

C 
ilam dry+sarvak sat+ laterite- 

baoxite sat+fault 
1.49 21.041 19.867 11.015 -11.015 4.127 

D 
ilam dry+sarvak sat+ laterite- 

baoxite sat+fault+4*30m bed 
1.46 21.177 19.955 11.104 -11.104 4.088 
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ت : حالb؛  6از جدول  3a: حالت aجابجايي کل محاسبه شده براي زمين لغزش المور در چهار حالت شبيه سازي . 17شکل  

 6از جدول  3d: حالت d؛  6از جدول  3c: حالت c؛  6از جدول  3bسازي شبيه

 

: aهاي مختلف  هاي تسليم شده و نقاط بحراني تحت تنش کششي و برشي براي لغزش المور در حالتپراکندگي المان. 18شکل  

 6 از جدول 3d: حالت d؛  6از جدول  3c: حالت c؛  6از جدول  3b: حالت b؛  6از جدول  3aحالت 

 

 . بحث: گسترش و سازوکار لغزش 4

بر اساس مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي بر روي اثر 

المور ناپايداري دامنه در اين منطقه را مي توان به  لغزشزمين

 چند مرحله تقسيم کرد.

 

 

 . مرحله تغيير شکل گرانشي دامنه4-1

مشاهدات صحرايي از قبيل وجود نشست سراسري در 

الراسي هاي خطهاي تاقديس سرتل و کوه سفيد، شکافيال

هاي قوسي و گرابن حکايت از خزش گرانشي تشکيل پرتگاه

ها پيش از مرحله شکست در منطقه مورد مطالعه دارد. دامنه

مطالعه تغيير شکل گرانشي در ديگر مناطق جهان نيز نشان 
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هاي سنگه پديده تغيير شکل گرانشي دامنه، در تودهداده ک

اي رايج هاي ضعيف شيل و مارني پديدهلايه آهکي داراي ميان

 ,.Pánek et al)هايي از اين مورد، کوههاي کارپات است. مثال

( و Pánek et al., 2009جزيره کريمه )هاي شبه، کوه (2011

باشند. در ( ميPedrazzini et al., 2013هاي آلپ )رشته کوه

منطقه مورد مطالعه اين بستر ضعيف مرز ناپيوستگي فرسايشي 

هاي متعدد شيب ميان سازند ايلام با سروک و ميان لايههم

موجود در سازند ايلام بر اثر تغيير شرايط رسوبگذاري و 

(. 20و  19هاي چندين مرحله خروج از آب است )شکل

ي با امتداديافتگي بسيار بنداي و لايههاي ناحيهوجود درزه

هاي تکتونيکي ناشي از مرحله هاي محدب و درزهزياد، دامنه

خوردگي در گسترش اين وضعيت تاثير داشته است. چين

سازي عددي نشان داده که وجود لايه ضعيف در نتايج شبيه

سنگ به تنهايي براي ايجاد يک بستر تغيير شکل ميان توده

يال تاقديس، برآمدگي در خزشي عميق، ايجاد نشست در 

هاي کششي در خط الراس دامنه و پنجه شيب، ايجاد شکاف

تمرکز تنش برشي در پنجه شيب کافي است. اما ديگر عوامل 

 اند.در تسهيل و تشديد اين تغييرات اثر داشته

 

 ت دامنه. مرحله شکس4-2

هاي متعدد در منطقه مورد مطالعات صحرايي بر روي لغزش

هاي عرضي با اي و گسلهاي شکافاده که رگهمطالعه نشان د

سنگ تا مرز سطح لغزش در تعيين ابعاد جانبي کردن تودهجدا

هاي بزرگ منطقه، نقش اساسي دارند )شکل هندسي لغزش

سنگ در قسمت پنجه شيب در اين منطقه (. جدايش توده19

هاي بزرگ هاي تراستي و يا در راستاي گوهيا به وسيله گسل

ده در اثر ترکيب دو دسته درزه برشي، ناشي از ايجاد ش

(. اين مورد براي 19خوردگي تاقديس بوده است )شکل چين

 است )شکل J1/J2هاي برشي لغزش المور در اثر ترکيب درزه

(. نتايج تحليل عددي نشان داده که گرچه وجود لايه 20

سنگ، بندي وسيع تودهضعيف در بستر سازند ايلام، لايه

خوردگي و شکل محدب ي تکتونيکي ناشي از چينهادرزه

شيب به عنوان عوامل مسبب در مستعد نمودن دامنه براي 

ايجاد لغزش و تعيين ابعاد و شکل هندسي آن موثرند، ولي 

اند. با توجه به شرايط منطقه دو هيچکدام محرک لغزش نبوده

توان در نظر هاي بزرگ ميسازوکار احتمالي براي ايجاد لغزش

تغييرات سطح آب زيرزميني و افزايش فشار  -1فت: گر

 لرزه. وقوع زمين -2منفذي 

 بنديتقسيم بنابر ساختيزمين نظر از منطقه مورد مطالعه

 غفوري و توسط توکلي زلزله مهندسي پژوهشگاه ساختيزمين

( خوردهچين زاگرس) 12خيز لرزه استان ( ، در1999آشتياني )

 اي ايران است.مناطق فعال لرزهيکي از  و گيردمي قرار

 

 
 مطالعه مورد منطقه در بزرگ هايلغزش زمين گيريشکل کاروساز از بعدي سه نماي. 19شکل 
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 دهد.سنگي المور را نشان ميگيري بهمنکار شکلوشناسي که سازبعدي زمينمدل سه. 20شکل  

 

 گيري . نتيجه5

هاي لغزشدهد که عوامل مسبب زميناين تحقيق نشان مي

اي نداشته و بزرگ در منطقه مورد مطالعه ساز و کار ساده

اند. مجموع نتايج ترکيبي از عوامل مختلف در آن موثر بوده

هاي هاي صحرايي، مطالعات آزمايشگاهي و تحليلبررسي

اين  سينماتيکي و عددي در اين تحقيق استفاده شده است. بر

اساس ترکيبي از عوامل هر يک به روشي در توسعه تغيير 

سنگ اند. بستر ضعيف تودهشکل و ناپايداري دامنه اثر داشته

ساز وقوع تغيير شکل خزشي دامنه و ايجاد يک سطح زمينه

برشي در عمق دامنه شده است. با وجود اينکه شکل محدب 

منه مانع از بندي با توپوگرافي دادامنه و توازي سطوح لايه

اي در حالت عادي است اما در مستعد نمودن آن لغزش صفحه

هاي برشي بزرگ براي ايجاد کمانش تاثير دارد. ترکيب درزه

هاي ناشي از چين خوردگي زمينه مساعد براي ايجاد لغزش

ساز اي بزرگ در پنجه دامنه را فراهم نموده که خود زمينهگوه

هاي ت. نقش رگهاي اسهاي بزرگ صفحهوقوع لغزش

سنگ و هاي عرضي رهايي جانبي تودهاي و گسلشکافه

کند. و در پايان فاصله آنها ابعاد هندسي لغزش را تعيين مي

شدن شيب در پنجه تمرکز  تنش کششي و برشي در محل زياد

ساز هاي کششي ناشي از چين خوردگي زمينهلغزش و درزه

با وجود رساندن مفصلي است. مجموعه اين عوامل کمانش سه

اند و کدام عامل تحريک نبودهدامنه به آستانه ناپايداري هيچ

يقات در اين منطقه پرداختن به اين موضوع در ادامه تحق

 .مشخص خواهد شد

 

 تشکر و قدرداني 

ارائه شده توسط سازمان  DEMدر اين تحقيق از تصاوير 

برداي ايران استفاده شده که از همکاري خوب اين نقشه

 ازمان در انجام اين تحقيق سپاسگذاريم.س

 

 منابع
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