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 چکیده
مخاطراتی را براي  ،پیوندند وقوع می به هاي شدید فصلی اغلب بعد از اولین بارندگیکه در استان ایلام  خوردگی زمین در میدان نفتی آذر ترک

میدان  شناسی، از نظر زمین .است  ها بوجود آورده سکوهاي حفاري چاه و برخی جاده ،خطوط لوله مانند تاسیسات پالایشگاهی، هاي مهندسی سازه

. واحدهاي سنگی تشکیل دهنده زمین در تاقدیس چنگوله متشکل از بخش لهبري سازند آغاجاري قرار گرفته استیال شمالی  روينفتی آذر بر

ها بسیار سست و داراي پتانسیل  استون سنگی و سیلت ها است. واحدهاي ماسه سنگ ها و رس استون ها، سیلت سنگ از ماسهاین منطقه شامل تناوبی 

 به منظور ارزیابی مکانیزمدر این مقاله شوند.  ها به صورت منظم با راستاي تقریبا عمود بر محور تاقدیس تشکیل می رمبندگی هستند. ترک

استفاده شده سنجی راداري  تداخل  تکنیک  باشناسی مهندسی  از تلفیق مطالعات زمینخوردگی زمین  ر وقوع ترکو نقش آن د نیزم رشکلییتغ

 (S-1A) مجموعه داده سنجنده دوسنجی راداري با روش تحلیل سري زمانی مبتنی بر پراکنشگرهاي دائم بر روي  است. مطالعات تداخل

Sentinel-1A   خطی  رشکلییتغمنطقه است. در  نیزم رشکلییتغاز دو عملکرد متفاوت  دهنده  نشان 1111تا  1111هاي  تصویر از سال 86شامل

دیگر در جنوب  رشکلییتغو جهت پلانژ آن منطبق است.  چنگوله سیمحور تاقد يراستا محدوده شمال غرب تاقدیس چنگوله که بردائم در و 

با  رشکلییتغساله شناسایی شده است. این  8تا  5ي است که معمولا در دوره هايا دورهی غیرخطی و رشکلییتغشرق تاقدیس چنگوله، 

به علت تغییر شکل  آذر ینفت دانیدر م نیزم یخوردگ ترکدهد که  هاي شدید منطقه همخوانی نزدیکی دارد. نتایج این تحقیق نشان می بارندگی

 .ي استسازند آغاجاردر سست  ياه سنگ ماسه یرمبندگو پدیده  چنگوله سیتاقدزمین، ناشی از رشد 

  چنگوله سیتاقد ،يسازند لهبر ،یکیژئوتکن ی، بررسPS-InSAR ن،یزم یخوردگ ترک  ها: کلید واژه
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 . مقدمه1

شناسی  یکی از مخاطرات زمین خوردگی زمین ترک پدیدة

 جایی سطح جابه و شکل مهندسی است که در نتیجه تغییر

 الگوي شناسایی پدیده، این پذیرد. بررسی زمین صورت می

 هاي آسیب از چگونگی جلوگیري به بردن پی و آن رفتاري

هاي  براي سازه تأمین امنیت نقش مهم در آن، از ناشی احتمالی

 یاتیح يها انیبه شر یرسان بیآسمهندسی بر روي زمین دارد. 

ها،  راه ریمسآسیب به نامتقارن مانند  يها نشستعلت  به

برق و  يها دکل ریخطوط انتقال آب، گاز و نفت، مس

 يها نیزمهایی براي  ایجاد محدودیت ،ها مخابرات، کانال

 یمنیاز نظر ا یمنف اتتأثیرها و  ي و کاهش کارایی آنکشاورز

ازجمله ها  سازه يداریو پا يدر توسعه شهر يو اقتصاد

 . خوردگی زمین هستند هاي مخرب ترک  پیامد

موثر هستند. از  نیزم یخوردگ ترک جادیدر ا يعوامل متعدد

و  روهایبه ن توان یها م ترک نیا لیتشک جمله عوامل

و  خصوصیات مهندسی خاک ،یکیتکتون يساختارها

شناسی و حرکت هاي افقی و عمودي ناشی از آن  ریخت زمین

هاي تکتونیکی  اشاره نمود. تنش نیفرونشست زمها مانند 

ترین  یاپیریسیم مهمدخوردگی، زلزله و  ناشی از گسلش، چین

روند  شمار می خوردگی زمین به عوامل تکتونیکی موثر در ترک

. به ن مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته استاه توسط محققک

( Weiheویهی ) حوضهعنوان مثال مطالعات انجام شده در 

هاي زمین  خوردگی منشا ترکچین نشان داده است که کشور 

هاي یکی از   در این حوزه ناشی از گسترش شکستگی

 .(Peng et al., 2018 ) باشد هاي اصلی منطقه می گسل

خوردگی زمین فرونشست زمین ناشی  موثر بر ترک دیگر عامل

هاي رمبندگی،  پدیدههاي زیرزمینی،  رویه آب از برداشت بی

شدن زمین، تحکیم، واگرایی و   رگاب، خشک و اشباع

خصوصیات مهندسی است که ارتباط مستقیم با  گرایی روان

ها در صورتی که باعث  این پدیده .مصالح زمین دارند

هاي کششی  فرونشت نامتقارن زمین و در نتیجه توسعه تنش

هاي سطحی زمین شوند به ترک خوردگی زمین  در بخش

هاي مطالعه شده در  خوردگی اغلب ترکمنجر خواهد شد. 

رویه  هاي آبرفتی و در اثر برداشت بی ایران، در حاشیه دشت

هاي رفسنجان، ورامین، تهران  آب زیرزمینی بوده است. دشت

و کبودرآهنگ از موارد مشابه هستند که به علت این پدیده 

ها عامل اصلی توسعه  خوردگی اند. در اغلب این ترک رخ داده

رویه آب  ها، فرونشست زمین ناشی از برداشت بی تنش

مطالعات انجام شده . (1168 ،پناه )کمکزیرزمینی بوده است

در ( Nikbakhti et al., 2018)توسط نیکخواه و همکارانش 

هاي لسی و  دهد که حضور لایه دشت ورامین نشان می

رویه  لسی با پتانسیل رمبندگی بالا و همچنین برداشت بی شبه

خوردگی  اصلی  گسترش ترکهاي زیرزمینی دو عامل  آب

  .باشند زمین در این منطقه می

هاي  هاي زرد و خاکستري بعد از بارندگیپدیده رمبندگی لس

 و( Linfenلینفن ) هاي میلیمتر( در حوضه 044شدید )

هایی  چین که باعث بروز ترککشور ( Yunchengیونچنگ )

خوردگی  به طول چندکیلومتر شده است از دیگر موارد ترک

به خصوصیات مهندسی مصالح زمین ارتباط مستقیم با  در

از هاي ناشی  ترک. همچنین (Li et al., 2000)روند شمار می

از ( Lateral Spreading) لغزش و گسترش جانبی زمین زمین

روند که به محدوده لغزش  به شمار می  هاي زمین جمله ترک

 ها معمولاً شوند. شکل و توسعه این گروه از ترک محدود می

 ;Lazecký et al., 2015)کند از هندسه توده لغزشی تبعیت می

Zaruma et al., 2020). 
واقع در استان آذر  ینفت دانیدر مزمین خوردگی  پدیده ترک

هاي مهندسی، خطوط  ایلام باعث بروز مخاطراتی براي سازه

در ها  و برخی جادهسکوهاي حفاري چاه لوله انتقال نفت، 

ها همزمان با عملیات عمرانی در  . این ترکشده است منطقه

در میدان نفتی آذر مورد توجه و مطالعه قرار گرفته  1112سال 

 نیخوردگی زم ترکدهد که  هاي میدانی نشان می بررسیاست. 

قدمتی بیش از عملیات عمرانی در  مورد مطالعه در منطقه

به طول چند  يممتد و مواز يها در شکلمنطقه دارد و همگی 

که  شود می   متر مشاهده سانتی  متر و بازشدگی چند ده صد

وقوع  به منطقههاي شدید در  بعد از اولین بارندگیاغلب 

نظر از  .(1115 وهمکاران، مقدم ی)خالصپیوندد  می
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شناسی، میدان نفتی آذر بر روي تاقدیس چنگوله متشکل  زمین

این منطقه قرار گرفته است.  يسازند آغاجار يبخش لهبراز 

هاي آبرفتی مطالعه شده در ایران که اغلب با  برخلاف دشت

خوردگی زمین ناشی از برداشت بی رویه آب  مشکل ترک

اي زیرزمینی و فرونشست زمین همراه هستند، از واحده

سنگی تشکیل شده است و مسئله برداشت  سنگی و گل ماسه

آب زیرزمینی در آن وجود ندارد. مطالعات انجام شده توسط 

، علت وقوع (Ghassemi & Nayeb, 2015) قاسمی و نایب

ها در میدان نفتی آذر را عوامل تکنونیکی معرفی کرده  ترک

 است. در این مطالعات رشد و طویل شدگی تاقدیس چنگوله

در راستاي پلانژ تاقدیس و توسعه میدان تنش ناشی از آن به 

مطالعات  .ها معرفی شده است عنوان عامل اصلی وقوع ترک

 ,.Mirzaii et al)میرزایی و همکارانش  انجام شده توسط

نیز فرونشست ناشی از برداشت نفت از چاه هاي در ( 2019

 آذر ینفت دانیوقوع ترک ها در مبرداري را عامل  حال بهره

ها صرفا بر اساس  در این مطالعه، تحلیل کرده است. یمعرف

هاي شناسایی  نتایج تکنیک تداخل سنجی راداري و جابجایی

 شده انجام شده است.

 Interferometeric Synthetic) يهاي رادار با ورود ماهواره

Aperture Radar)  سنجی  تداخل   کیتکن ،میلادي 04در دهه

هاي  جایی جابه  گیري  اندازه براي دیمف ين ابزارعنوا به يرادار

هاي  گیري با دقت اندازه سهیقابل مقا یبا دقت نیسطح زم

 اریدر اخت یجهان تیموقع نییو سامانه تع قیدق یابیتراز

 برداشت چون خصوصیاتی کلی طور . بهقرار گرفت نیمحقق

 و بودن صرفه به مقرون بالا، دقت وسیع، سطح در پیوسته

از  هوایی و آب شرایط هرگونه تحت اطلاعات اخذ امکان

 پایش در راداري سنجی تداخل   تکنیک از استفاده عمده دلایل

 فازهاي مقایسه با روش . این(1118 ،این )فروغاست جایی جابه

 اخذ زمان مختلف دو در منطقه یک از که راداري تصویر دو

 زمانی ي بازه آن در زمین سطح تغییرات تعیین به قادر اند، شده

گیري تغییرات سطح  تکنیک در مطالعه و اندازه نیاز ا باشد می

ها مانند مطالعات آتشفشان،  طور گسترده در اکثر زمینه زمین به

ست و پایش حرکت زمین در ایران و جهان زلزله، فرونش

 ,.Balz et al., 2012; Foroughnia et al)استفاده شده است 

2019; Ghazifard et al., 2016; Grzempowski et al., 

2020; Heimlich et al., 2015; Hongdong et al., 2011; 

Jiang & Lin, 2010; Mehdi, 2018; Qu et al., 2014; 

Terranova et al., 2015; Zaruma et al., 2020) . 

 Deffrential) راداري تفاضلی سنجی تداخل تکنیک کمک به

Interferometeric Synthetic Aperture Radar (D-InSAR)) 

شود  می ساخته (Interfrrogramنگار) تداخل نام به یک تصویر

 نسبت دقت با که راداریست دو تصویر فاز اختلاف حاوي که

 حاوي اثر نگار تداخل اند. فاز شده هندسی ثبت هم به

 باشد که براي می اتمسفر اثرات و مداري خطاهاي توپوگرافی،

 بازه زمانی، یک در زمین سطح جابجایی آوردن دست به

 .(1گردند) رابطه  حذف ها نگار تداخل از بایست می

(1)  𝜙𝑑
𝑡𝑛𝑖
 𝜙𝑑

𝑖𝑡𝑜𝑡
 𝜙𝑑

𝑜𝑓𝑒𝑡
  𝜙𝑑

𝑚𝑖𝑎
 𝜙𝑑

𝑛𝑡𝑡𝑜𝑓
 

𝜙𝑑
𝑡𝑟𝑜 

                          

 𝜙𝑑
𝑡𝑛𝑖
نگار،  اختلاف فاز محاسبه شده در هر تداخل  

𝜙𝑑
𝑖𝑡𝑜𝑡

𝜙𝑑فاز ناشی از توپوگرافی،  
𝑜𝑓𝑒𝑡

فاز ناشی از   

𝜙𝑑جابجایی، 
𝑛𝑡𝑡𝑜𝑓

𝜙𝑑 فاز ناشی از نویز،  
𝑚𝑖𝑎

فاز ناشی   

𝜙𝑑از اتمسفر و 
𝑡𝑟𝑜

با  فاز ناشی از خطاهاي مداري است. 

اثر مربوط روند اما  انجام تصحیحات اثر این خطاها از بین می

چنانچه نرخ  ماند یم یباق برآوردشده به اتمسفر در فاز

 دمدچار ع زین يرادار ریجایی در منطقه کم بوده و تصاو جابه  

 کیاز تکن یدرست به توان یشوند، نم یزمان یهمبستگ

 & Zebker)تفاضلی استفاده نمود يسنجی رادار داخلت  

Villasenor, 1992). 

هاي آنالیز سري  به منظور حذف این محدودیت ها روش 

 مجموعه یک ایجاد از ، پس ها زمانی ابداع شدند. در این روش

 در یکسان هاي پیکسل به فازهاي مربوط نگار تداخل

هاي  گیري میانگین گردند. با می تجمیع یکدیگر با نگارها تداخل

 ایجاد کننده هاي مؤلفه میزان ها روش این الگوریتم در موجود

 زیادي تا حد  مداري( و اتمسفري نگار )مؤلفه تداخل در نویز

 1114در اواخر  .(1115 یی وهمکاران،)باباشود  می تعدیل

 يدارا نیسطح زم يرو ضعوار یمشخص شد که برخ

ماه و  نیدر طول چند يداریپا نسبتاً یبازپراکنش يها یژگیو
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 نیا. (Usai & Hanssen, 1997 ) ندباش سال می نیچند یحت

-Persistent Scatterrer)یدائم يگرها نقاط با عنوان پراکنش

PS) با عنوان  دیجد یکه منجر به ابداع روش شوند شناخته می

بر  یاستاندارد مبتن يسنجی رادار تداخل   کیتکن

گیري  شد که امکان اندازه( PS-InSAR)دائم يگرها شپراکن

 . را دارا بود متریلیبا دقت در حد م نیجایی زم جابه  

 یبررسشناخت رفتار زمین و همچنین منظور   بهمقاله  نیدر ا

از تلفیق آذر  ینفت دانیدر م ها وقوع ترکو مکانیزم  لعل

شناسی مهندسی و تحلیل نتایج بدست آمده از  مطالعات زمین

 دائم يگرها شپراکني مبتنی بر سنجی رادار تداخل  تکنیک 

با هدف  یمهندس یشناس نیستفاده شده است. مطالعات زما

مصالح مهندسی  اتیخصوصشناسی و  مینشرایط ز یابیارز

هاي راداري با هدف ارزیابی نرخ  زمین در منطقه و تحلیل داده

  هاي تغییرشکل زمین مورد استفاده قرار گرفته است. و محدوده

 

 منطقه مورد مطالعه شناسی. موقعیت جغرافیایی و زمین2

و جنوب  لامیبخش استان ا نیتر یمنطقه مورد مطالعه در غرب

منطقه در  نیا یشناس نیاز نظر زم.  شهر مهران واقع شده است

به نام  میملا یخوردگ نیچ کی يو بر رو خورده نیزاگرس چ

زاگرس قرار دارد.  یشانیچنگوله، بالاتر از گسل پ سیتاقد

منطقه مورد  شناسینقشه زمینو  موقعیت جغرافیایی 1شکل 

از نظر دهد.  را نشان می مطالعه بر روي تاقدیس چنگوله

 ینفت دانیدهندة م تشکیل یسنگ يشناسی واحدها چینه سنگ

سازند  يسازند آغاجاري و کنگلومراها يآذر از بخش لهبر

در منطقه مورد ي لهبر بخش. تشکیل شده است ياریبخت

متشکل از واحدهاي سنگ چینه شناسی شامل مطالعه 

یزدانه هاي ر سنگ سنگ و ماسه سنگ، گل سنگ، لاي رس

 هاي هاي عهد حاضر نیز به صورت آبرفت . نهشتهاست

هاي سیلابی  هاي برجا و رسوبات دشت اي، خاک رودخانه

 شود.  دیده می

 

 

 .منطقه مورد مطالعه بر روي تاقدیس چنگوله، استان ایلام شناسینقشه زمین و موقعیت جغرافیایی .1شکل 
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 هامواد و روش. 3

 هاي زمین خوردگی ترک 1-1

 ي وا ماهواره يرهایتصو یبررس در این مطالعات با استفاده از

 نیها و همچن ترک يو راستا تیموقع ی،دانیم يدهایبازد

مطالعه شده است. بر  ترک زمین 254از  شیب یشناس ختیر

 شیمنطقه مورد مطالعه با آرا يها ترک ،اساس این مطالعات

در  N85تا  يمرکز يها در بخش N45 يراستا يمنظم دارا

ها به  ترک يدر راستا رییتغ نیاست. ا یشمال يها بخش

آذر  دانیمتقاطع در م يها است و ترک یجیصورت تدر

بیشتر در یال  را که ها ترکاین  1شکل . نشده است ییشناسا

شمال شرق تاقدیس چنگوله و تقریبا عمود بر راستاي محور 

، پویا ژرف)دهد  ، نشان میاند خوردگی گسترش یافته چین

1111.) 

شامل طول، عمق،  نیزم هاي خوردگی ی ترکشناس ختیر

و  میمستق يریبا اندازه گشدگی و باز شدگیعرض، پر 

 ه است. طولقرار گرفت لیو تحل هیسنجش از دور مورد تجز

و بازشدگی اولیه آنها  ریتغمتر م 2444متر تا  144ها از  شکاف

 ها شکاف يها وارهید .(A -1)شکل  متر است یسانت 14حدود 

عملکرد برشی در از  يواهدهستند و هیچ ش به عمود کینزد

داراي ها  از شکاف یبرخ .(B-1)شکل شود آنها دیده نمی

همراه هستند ها  در راستاي آن اهانیرشد گا بو  شدگی بودهپر

 شیمتر افزا 1تا  بازشدگی آنها(. با گذشت زمان C-1)شکل

 یم جادیدر امتداد شکاف ا ییها موارد گودال یو در بعض افتهی

با  یمیقد يها از شکاف یبرخ نی. همچن(D-1)شکلشوند

و  هوارید یفروپاش لیهمان جهت وجود دارد که به دل

 (E-1اند)شکل  و تشکیل فروچاله داده  گسترده شده شیفرسا

 .(1111، پویا ژرف)

 

 

 ها در مقایسه با محور تاقدیس گسترش ترک .2شکل 
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( گسترش Dهاي قدیمی،  ( ترکC( بازشدگی،Bهاي ممتد و بلند،  ( ترکAهاي زمین در میدان آذر   هاي ترک ویژگی .3شکل

 (1111، پویا ژرف) ( تشکیل فروچالهEبازشدگی، 

 

 شناسی مهندسی مین.  ز2 -1

هاي  شناسی و ویژگی به منظور بررسی شرایط زمین

شناسی  مهندسی منطقه مورد مطالعه، مطالعات جامع زمین

ی انجام شده دانیمهاي  ژئوتکنیک به همراه بررسی مهندسی و

متر  14 مقبا ع یاکتشاف گمانه حلقه14است. در این مطالعات 

مهندسی  يها یژگیو یابیو ارز نیزم لیپروف تعیین يبرا

هاي  هاي گمانه بررسی مغزه .ه استشد يحفار مصالح

سنگ،  هاي ماسه دهنده وجود تناوبی از لایه اکتشافی، نشان

 A-0شکل  سنگ در پروفیل زمین است. و رس استون لتیس

هاي زمین و  خوردگی ها را نسبت به ترک موقعیت این گمانه

هاي سست متشکل از  . وجود  لایهدهد هاي نفت نشان می چاه

در اعماق مختلف  متخلخل هاي سنگ استون و ماسه لتیس

هاي بارز پروفیل زمین در منطقه مورد مطالعه  زمین از ویژگی

متر در جنوب تا  14از  این لایهضخامت (. B-0است )شکل

 . است ریمتر در شمال منطقه مورد مطالعه متغ 1کمتر از 

 

 
موقعیت لایه سست نسبت به عمق در مقطع ( B، ها ترک ها و گمانه هاي اکتشافی نسبت به روند چاه موقعیت .4شکل

 سست به رنگ زرد نمایش داده شده است(ها به صورت سه بعدي )لایه  شناسی و گمانه زمین
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 سبب نیسنگ يها ینفوذ رواناب در هنگام بارندگ

شده ها  ها در امتداد شکاف دودکش لیو تشک  یداخل شیفرسا

 کو ی (Bو A -5. فرسایش درونی لایه سست در شکل)است

-5شکل ) در 0چاه شماره از  یکیژئوتکن - یشناس نیمقطع زم

C)  است.شده نمایش داده 

به منظور ارزیابی پارامترهاي فیزیکی و مهندسی مصالح 

 يها نمونه يبر رو یشگاهیآزما يها شیآزمازمین 

هاي  آمده از مغزه به دستو دست نخورده  خورده دست

ها در جدول  حفاري انجام شده است. نتایج این آزمایش

از  نیزممصالح ص خواص شاخ .آورده شده است( 1) شماره

 عیحد ما ،رطوبت ،یاندازه ذرات, تخلخل, چگال عیجمله توز

 يبند طبقه ستمیسو سپس بر اساس  نییتع کیو حد پلاست

هاي  نتایج آزمایش .(1ي شده است )جدول بند طبقهیونیفاید 

دهد که  هاي به دست آمده نشان می انجام شده بر روي نمونه

( HCهاي چاق) پروفیل زمین منطقه مورد مطالعه شامل رس

( با پتانسیل تورم HCهاي لاغر ) با پتانسیل تورم بالا، رس

هاي  اي و سیلت هاي ماسه پایین تا متوسط و خاک

است. تناوب ( با خاصیت رمبندگی متوسط MSاي) ماسه

اي با  هاي ماسه هاي رسی با خاصیت تورم و خاک خاک

پتانسیل رمبندگی در پروفیل زمین در میدان آذر باعث شده 

است رفتار زمین در شرایط اشباع و فصول بارندگی منجر به 

 هایی  نامتقارن در زمین شود. تغییر شکل

  

 (1111، پویا ژرف)برگرفته از   0ژئوتکنیکی چاه شماره -شناسی ( مقطع زمین B(فرسایش درونی لایه سست، A .5شکل
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 .منطقهخصوصیات فیزیکی و شاخص مصالح زمین در   .1جدول

SM ML CL CH Soil Classification 

(USCS) 
54.50 3.89-12.78 0-5.98 - Sand (%) 
11.19 20.36-34.68 1.98-22.27 1.74-0.87 Silt (%) 
34.31 51.66-75.75 71.73-98.02 98.26-99.13 Clay (%) 

- 1.8-1.82 (1.81) 2.16-2.18 (2.17) 2.18-2.23 (2.2) Saturated unite 

weight (KN/m
3
) 

34.72-36.10 (35) 20.02-30.12 (25) 16.25-28.29 (22) 16.71-25.67 (21) Porosity (%) 
Nil 22-46 (34) 26-50 (38) 21-59 (55) Liquid Limit (%) 
Nil 6-8 (7) 13-28 (21) 27-35 (31) Plasticity Index (%) 
-  13-17 (15) 12-15 (13) Shrinkage Limit 

(SL) 
1.67-1.71 (1.69) 1.77-1.98 (1.87) 1.88-2.06 (1.97) 1.87-2.05 (1.96) Dry unite weight 

(KN/m
3
) 

 آزمایش نیمصالح زم یهندسمخواص  نییتع يبرا

 يبر رو یو رمبندگ یممستق شتک محوره, بر يمقاومت فشار

 جیبا توجه به نتا. ه استنخورده انجام شد دست يها نمونه

در  توان را می در منطقه مورد مطالعه نیمصالح زم ها، آزمایش
کرد. همچنین به  يبند سنگ نرم طبقه تاخاک سخت  گروه

 هاي پین هول و منظور بررسی پتانسیل واگرایی، آزمایش

و به منظور بررسی پتانسیل رمبندگی  دوگانه درومتریه

انجام شده  ASTM 333-03آزمایش تحکیم مضاعف به روش 

  .( ارائه شده است2نتایج به دست آمده در جدول )است. 

 

 

 .خصوصیات فیزیکی و شاخص مصالح زمین در منطقه  .1جدول

Soil Classification 

(USCS) 

CH CL ML SM 

Uniaxial Compressive 
Strength (KPa) 

0.85-1.45 (1.15) 0.99-2.97 (1.98) 0.66-0.90 

(0.78) 

- 

Cohesion (KPa) 0.24-0.35 (0.30) 0.27-0.31 (0.29) 0.20-0.25 

(0.22) 

0.16-0.17 

(0.165) 

Friction angle (Degree) 24.5-29.2 (26.8) 24.7-31.0 (27.9) 25.3-26.6 

(25.9) 

26.6-27.3 (26.9) 

Swelling pressure 

(KN/m2) 

26-69 (48) 23-54 (38) - - 

Collapsibility Index (Ie) 0.16-0.75 0.26-1.09 1.33-2.98 1.20-5.61 

Degree of Collapsibility Non collapsible Non collapsible Low to 

Intermediate 

Intermediate 

Dispersive Index ND1 ND1 ND2 ND3 

 يبر پراکنشگرها یمبتن سنجی راداري تکنیک تداخل.  1 -1
 (sP-RAMnI) دائم
 تکنیک هاي محدودیت بر غلبه هدف با روش، نیدر ا

 و زمانی و مکانی هاي همبستگی معمول، )عدم سنجی تداخل

 تحلیل زمانی بازة طول در نقاط همدوس از اتمسفر(، اثر

 تحلیل مجموعۀ به منظور تحقیق، این در شود. می استفاده

ه استفاده شد SARPROZافزار  نرم از سنجی، تداخل زمانی

ها از رانگ ، تداخلاین روشدر  .(Perissin et al., 2011)است

با  یعن( یStar image graphاي) هستار ریگراف تصاو قیطر
 هیپا ریتصو نیبهتر د؛نشو می دیتول کسانی هیپا ریتصو کی

 نیشتریب شود تا انتخاب می ریدر اواسط بازه اخذ تصاو بایتقر

در  sM يها پیکسل نییتع به منظور کند جادیرا ا یهمدوس
باشد، شاخص  لابا زیبه نو گنالیکه نسبت س ریاز تصو یمناطق

مناسب  ياریمع (Amplitude stability index)دامنه پایداري



    1/                                    ي مبتنی بر.....            سنجی رادار هاي میدان نفتی آذر به کمک تکنیک تداخل بررسی عملکرد تغییرشکل زمین در وقوع ترک

________________________________________________________________________________________________ 
 

سپس،  .(Ferretti et al., 2001) دباش فاز می ییایپا انیجهت ب
ارتباطی برقرار ( Delonay)بندي دلونی طی فرآیند مثلث

همبسته بودن  وها  علت مجاورت پیکسل  خواهد شد که به

هاي همسایه شامل  ف فاز بین پیکسللااتمسفر در مکان، اخت

و این یک مزیت عمده محسوب  فاز اتمسفري نخواهد بود
 مجهول پارامترهاي مجهولات، از اولیه برآورد در. شود می

 با آنگاه و محاسبه یال هر براي MES خطاي و جابجایی

روي  و فرونشست محدوده از خارج مرجع نقطه یک انتخاب

 مقادیر به ها یال روي مجهول پارامترهاي مقادیر زمین، سطح

 ،این )فروغگردند  می تجمیع دائمی پراکنشگر نقاط روي مطلق

 nsMبه نام   MnIsIASاین مرحله در نرم افزار . (1118
(Atmosferic Phase Screenنامیده می ) شود (Foroughnia et 

al., 2019)ازاز ف ینزم ییجا جابه  و  ی. با کسر اثر توپوگراف 

 مانده یباق یزبه نو nsM مرحله از شده یحسنجی تصح تداخل  
 یمدل رقوم MnIsIAS افزار نرم در. یدرس یمخواه

MIRS (Shuttle Radar Topography Mission)  منطقه

افزار به صورت خودکار انتخاب و وارد پردازش  توسط نرم

متر  14 یدقت مسطحات يکه دارا یمدل رقوم ین. اما اشود یم
 ALOS (Advanced Land Observingاست، نسبت به مدل 

Satellite) متر است، در  14 یدقت مسطحات يکه دارا
 است يدقت کمتر يدارا نیناهموار و کوهستا هاي ینزم

از مدل  یق،تحق ین. در ا(1110 ی و همکاران،آقاجان ی)حاج

 با  AW3D30 (ALOS Word 3D-30m) یارتفاع یرقوم

حذف  متر، جهت 14 یمتر و دقت مسطحات 0 یدقت ارتفاع
از  یزبا کسر نو یتدر نها استفاده شده است.اثر توپوگرافی 

را نشان  ینشکل زم ییرکه نقشه تغ رسیم یم یبه نقاط sMنقاط 

 .دهد یم

 MeAitAeS-1nسنجنده  به مربوط هاي داده از مطالعه، این در

 هاي داده. است شده استفاده 2424تا   2410 زمانی بازه براي

 را منطقه تاقدیس چنگوله که M-1n ي سنجنده راداري
گذر  پایین و گذر بالا مسیر مختلف دو شامل دهند می پوشش

 پلاریزاسیون با سانتیمتر 5/52تقریبی  موج طول با C باند در

VV مد در IW از تصویر 86 تحقیق تعداددر این . می باشند 
اخذ شده  2424تا  2410 زمانی بازه به مربوط گذر بالا مسیر

 نمایش ( به8) شکل در تصاویر این است. محدوده پوششی

ها در دو مجموعه مورد مطالعه قرار  این داده. است درآمده

  .( نشان داده شده است1گرفتند که در جدول )

 
 

 

 .و محدوده پردازش شده  در منطقه مورد مطالعه  Sentinel-1Aمحدوده پوششی تصاویر .1شکل
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 هاي پردازش شده مشخصات مجموعه  - 1جدول 
Scenes Sensor Pass Polarization Mode Band Date Date of master aq. 

68 S-1A Ascending VV IW C 2014-2020 2018-2-10 

38 S-1A Ascending VV IW C 2014-2019 2018-4-21 

 

 نتایج . 4

این تحقیق پس از ورود داده ها به نرم افزار و پیش  در

اي  هستارگراف  قیها از طررانگ تداخل داده ها،پردازش 

گراف  ،دشو می دیتول کسانی هیپا ریتصو کیبا  یعنی ریتصاو

( نشان 0دو مجموعه در شکل ) هر براي تولید شده اي ستاره

 داده شده است.

 

 

 2411-2410بالاگذر از تاریخ داده  B  )16، 2424 -2410 خیتارداده بالاگذر از  A ) 86اي براي:  گراف ستاره .7شکل

براي هر  05/4در ادامه، با بکارگیري شاخص پراکندگی دامنه 

انتخاب شدند که به عنوان نمونه تعداد   PSدو مجموعه، نقاط 

افزار انتخاب  اي توسط نرم داده 16نقطه در مجموعه  6155

و   مربوط به این نقاطبندي  مثلث( A-6شکل )شده است. 

 اتمسفر اثر همدوسی زمانی بالا پس از حذف ( B-6شکل )

هاي تشکیل  دهد. تعداد یال را نشان می اي داده 16در مجموعه 

 عدد یال است.  20018شده در پردازش این مجموعه داده 

تغییرات متغیر نسبت به زمان )ترک  در این تحقیق به دلیل نرخ

 مدل ر مشاهده می شود(،خوردگی هرچند سال یکبا

 ر مرحله بعد،دشده است.  نظرگرفته در غیر خطی جایی جابه

 APSفیلتر کارگیري به با اتمسفري، آثار تخمین منظور به

(Atmosferic Phase Screen)اتمسفر سیگنال از نویز ، آثار 

 روي شاخص6/4 همچون بالاتري، آستانۀ سپس حد جدا شد.

تا نقاط بیشتري با استفاده از  گردید اعمال دامنه پراکندگی

 نتایج مراحل قبلی انتخاب و پردازش شوند. در نهایت تنها

 نقشه تهیه براي 6/4مقدار  از زمانی بالاتر همدوسی با نقاط

 MnIsIASاستفاده شد. در نرم افزار   منطقه فرونشست

 Scatterاي )  و به شکل نقطه  KMLنتایج به صورت فایل

plot) شود. در این تحقیق از خروجی به صورت  ارائه می

KML  با هدف مشاهده تاقدیس چنگوله در هنگام ارائه سري

زمانی نقاط استفاده شده است. تمام مراحل بالا براي هر دو 

مجموعه اعمال شد. به دلیل استفاده از روش غیر خطی در 

آنالیز سري زمانی، نقشه ارائه شده در مرحله سري زمانی، 

دهنده جابجایی تجمعی زمین در واحد میلیمتر و در  اننش

 (  است.Line Of Sight (LOS)راستاي خط دید ماهواره )
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.اي داده 16 مجموعاه  در اتمسافر  اثار  حاذف  از پاس باالا   زماانی  همدوسی(  B، اي داده 16 مجموعه دلونی بندي مثلث(  A .8شکل

 

 
 منطقه شرق جنوب در اي نقطه جابجایی( B، منطقه غرب در اي نقطه جابجایی( A،  اي داده 16 مجموعه نتایج .9شکل 
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 از آماده  دسات  باه  زماین  تجمعای  جابجاایی  نقشه (1) شکل

 تاا  2410 تااریخ  از اي داده 16 مجموعاه  زماانی  سري تحلیل

 اکثار  در نقشاه  این در جابجایی روند. دهد می نشان را 2411

 در، زماان  در جابجاایی  کلی روند دو. است شده بررسی نقاط

   A نقطاه  دو کاه  شاد  مشاهده تاقدیس چنگوله غرب و شرق

 در (.B-1 و A -1شاکل )دهناد  مای  نشان را موضوع این   Bو

تاقادیس   غارب  در نقطاه  یاک  حرکات  نماودار ( A-1)شکل

 زمین یکنواخت تقریبا جابجایی. است شده داده نشان چنگوله

. اسات  مشاهده قابل کاملا 2411 تا 2410 سال از نقطه این در

 جناوب  در نقطاه  یاک  براي نشست نمودار( B-14) شکل در

 ساطح  جابجایی نقطه این در. است شده داده نشان چین شرق

 بررسای  ماورد  زمان طول در و است شده آغاز 2411 از زمین

 .است داشته قرار ثباتی با تقریبا حالت در زمین، آنالیز این در

 یزماان  باازه  ،منطقاه  نیزما  ییجابجا تر قیدق نیتخم منظور به

 یبررسا  ماورد  نیاز  شاتر یب يها ه داد و( 2424-2410) تر عیوس

 .  (اي داده 86 مجموعه)گرفت قرار

 
 منطقه شرق جنوب در اي نقطه جابجایی( B، منطقه غرب در اي نقطه جابجایی( A،  اي داده 86 مجموعه نتایج.14شکل

 دهنده ( نشان14)در شکل  اي داده 86 مجموعهمربوط به  جینتا

 انیا تا پا 2411از سال  سیشرق تاقددر  یخاص يها ییجابجا

ي نمودارهاا  (B -14و ) (A-14) هاي. شاکل است 2424 سال

 باه  کیا دو نقطاه نزد  جابجایی تجمعی در واحد زمان را براي

. هماانطور  دهند نشان می (1در شکل  Bو Aی )نقاط نقاط قبل

نمودار تغییرات زمین در این دو نقطاه تاا    شود یکه مشاهده م
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هااي باه دسات آماده از تحلیال       منطباق بار یافتاه    2411سال 

تاا   2411اماا از اواخار    .اي و مؤید آن اسات  داده 16مجموعه 

جابجایی ناگهانی در جنوب شرق تاقادیس دیاده    2424اوایل 

به منظور بررسی بیشتر، تغییرات زماین در هار ساال    شود.  می

 A-11هاي بارش( نیز، پایش شد. همانطور که در شاکل )  )ماه

الگوي تغییر  2411تا  2410( مشخص است، از سال C وB و

ی در غرب تاقدیس را نشاان  تغییرات دائم و خط ،شکل زمین

دهد. در همین زمان هاا جناوب شارق تاقادیس باا رناگ        می

دهاد. ولای از    سبزآبی تغییر شکل نزدیک به صفر را نشان مای 

تغییر مشخصای در الگاوي تغییار شاکل      2424تا  2411سال 

زمین، در منطقاه جناوب شارق تاقادیس، رخ داده اسات. باه       

نطقه از سانجنده  اینصورت که مکان مناطقی در جنوب شرق م

( تفاوت الگو کااملا واضاح   D-11دور شده است. در شکل )

 قابل مشاهده است.  

 

 2424تا 2410تغییرات الگوي جابجایی زمین از  .11شکل

 5-0 حدود ثابت بتانس سرعت با سیتاقد یغرب شمال قسمت که دهد یم نشان 2424 و 2410 یزمان بازه نیب ها داده لیتحل و هیتجز

اي با مسیر حرکتی  کرده و بر اساس اینکه نتایج از ماهواره حرکت یغرب شمال سمت به سیتاقد پلانژ با جهت در سال در متر یلیم

تواند افقی، عمودي یا  این حرکت میاسندینگ به دست آمده است، زمین در این منطقه در حال دور شدن از ماهواره است. بردار 

 یشرق جنوب قسمت. دارد شکل رییتغ زمان طول در متغییر نرخ با سیتاقد یشرق جنوب بخش ،مقابل در ترکیبی ازاین دو باشد.

 منطقه نیا زمان نیا در. است کرده تجربه را متر یلیم 24 حدود یناگهان ییجابجا ،ثبات سال 5 از پس 2411 دسامبر در سیتاقد

 .است کرده تجربه زین را روز در متر یلیم 04 از شیب نیسنگ يها یبارندگ
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 گیرینتیجهبحث و  .5

 کی يبر رو یشناس نیآذر از لحاظ زم ینفت دانیم

گوله واقع نچ سیو نامتقارن  به نام تاقد میخوردگی ملا چین

 بیدارد. ش شیشده است که محور آن به سمت جنوب گرا

تا  04 یجنوب الیکه  یدرجه است در حال 14-5 یشمال الی

است. جهت محور  لیدرجه به سمت جنوب متما 54

جنوب  یگوله در منطقه مورد مطالعه شمال غربنچ سیتاقد

از  نیزم يها هیاست. لا یبا پلانژ به سمت شمال غرب یشرق

سنگ متعلق به بخش  , گلاستون لتیسنگ, س ماسه یتوال

که از نظر  ،شده است لیتشک يسازند آغاجار يلهبر

 يبند طبقه فیضع يها به عنوان سنگ یمهندس یشناس نیزم

گمانه  ایجمطالعات زیرسطحی شامل نت ی. بررسشوند یم

سنگ و  سست ماسه يها هیاز وجود لا یحاک یاکتشاف يها

هاي  متر به ترتیب در بخش 14تا  1با ضخامت  استون لتیس

 یرمبندگ لیی منطقه است که داراي بتانسشمالی و جنوب

 متوسط هستند.

هاي میدانی و  منطقه با روش برداشت يها ترک مطالعه

نشان دهنده آن است که  يا ماهواره يرهایتصو یبررس

 سیشمال شرق تاقد الیدر  شتریها به صورت منظم و ب ترک

 یخوردگ نیمحور چ يعمود بر راستا بایچنگوله و تقر

 يمرکز يها در بخش N45اند و داراي راستاي  توسعه یافته

 يدر راستا رییتغ نیهستند. ا یشمال يها خشدر ب N85تا 

متقاطع  يها است و ترک یجیها به صورت تدر ترک

هاي زمین با قدمت مختلف  نشده است. وجود ترک ییشناسا

ها است  ها و رشد گیاهان در راستاي آن که داراي پرشدگی

خوردگی در میدان نقتی آذر قدمتی  دهد که ترک نشان می

 در منطقه دارد. یبیشتر از عملیات عمران

خوردگی زمین در میدان نفتی آذر، به صورت دوره اي  ترک

 نیهاي شدید اتفاق می افتد. تمرکز ا و اغلب بعد از بارندگی

 يها هیها در مناطق جنوبی منطقه مورد مطالعه که لا ترک

است.  شتریسست وجود دارد، ب يها از سنگ يتر میضخ

سنگ و  سست ماسه يها هیپتانسیل رمبندگی در این لا

هاي شدید  ها بعد از بارندگی و وقوع ترک استون لتیس

هاي سست در وقوع و توسعه ترک  حکایت از نقش این لایه

 خوردگی زمین دارد. 

سنجی  تداخل   کیبا استفاده از تکن نیشکل زم رییتغ یبررس

دو مجموعه  يدائم بر رو يگرها بر پراکنش یمبتن يرادار

با  يداده نشان دهنده یک تغییرشکل دائم و خطی مواز

تواند در اثر  میاست. این تغییرشکل  یخوردگ نیمحور چ

ناشی از رشد تاقدیس چنگوله در جهت برداشت نفت و یا 

با توجه به اینکه . باشدبه سمت شمال غرب  سیپلانژ تاقد

د استفاده در این تحقیق با شروع برداشت نفت هاي مور داده

از سمت کشور عراق، از مخزن مشترک چنگوله بوده است، 

بنابراین براي اظهار نظر در مورد حرکات مشاهده شده در 

هایی در بازه زمانی  غرب تاقدیس چنگوله نیاز به بررسی داده

طرف دیگر، در از  قبل از برداشت نفت در منطقه است.

 يها شکل رییتغچنگوله  سیتاقد یشرقبخش جنوب 

 نیا یاي شناسایی شده است که همزمان و دوره یرخطیغ

و توافق روند  ها یخوردگ و ترک ها یها با بارندگ شکل رییتغ

تاثیرگذار هنده نقش د نشانها  خوردگی ترکگسل چنگوله با 

هاي سست زمین در  رمبندگی لایهگسل چنگوله و همچنین 

 ها در منطقه مورد مطالعه است.  وقوع ترک

این تحقیق نشان می دهد که ترک خوردگی زمین در  نتایج

میدان نفتی آذر ناشی از تغییرشکل زمین به علت عملکرد 

 هاي و ویژگی)به ویژه گسل چنگوله( متقابل پدیده تکتونیک 

شناسی مهندسی مصالح زمین است. تکنیک  زمین

سنجی راداري یک ابزار مفید در شناسایی  تداخل

صحیح از  حلیلرود. اما ت هاي زمین به شمار می تغییرشکل

نتایج این تکنیک مستلزم داشتن درک صحیح از شرایط 

شناسی مهندسی منطقه  هاي زمین شناسی و ویژگی زمین

زمین شناسی مهندسی و تکنیک است. بنابراین، تلفیق دانش 

سنجی راداري براي ارزیابی رفتار زمین در  تداخل

.ضروري است هاي زمین و جابجایی ها تغییرشکل
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