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 چكيده

اي  سازي رياضي با شيوه صورت مدل به مشخص گسليك  درياچه سد روي  تنش بروز گسيختگي ناشي از اثرحاضر امكانتحقيق در 
كه يكي دالپري روي گسل  كرخه بروز گسيختگي القايي ناشي از اثر درياچه سدامكان با استفاده از اين روش  .استتشريح شده نوين 

 است،  كرخهساختگاه سدپيرامون در محدوده  ،كلمب - موهورقاعدهبا استفاده از  ،زا هاي لرزه ترين چشمه ترين و فعال از مهم
از اين گسل كه در محدوده موثر بخشي  با همين هدف،. فت تحليل قرار گرمورد بررسي ورابطه آن با شرايط مخزن و  سازي شد مدل

عدي مدل شد و مشخص به صورت دوبو بردار لغزش  روند ، گسيختگي با طول، شيبهصورت صفح  به،ستساختگاه واقع شده ا
 دقيقي از تحقيقات هنوز ، زاگرسدر اين منطقه از. تجزيه و تحليل قرار گرفته استمحاسبه،  تنش روي آن مورد متفاوتپارامترهاي 
 درجه مدل 60 تا 15هاي متفاوت بين   شيب درگفته پيش گسل، تنش القاييبهتر راي تحليل رو ب ها در دست نيست، از اين شيب گسل

 مخزن براساس پاسخ رود انتظار مياست، قرار گرفته بخش فراديواره گسل رورانده دالپري  نزديك بهسد كرخه درياچه . ستشده ا
خوبي  به، اين موضوع شود نتيجه افزايش پايداري پوسته  دروگسيختگي اين گسل  كشساني محيط بتواند موجب تاخير در زمان بروز

اي از گسيختگي سطحي گسل  مشاهده شده است؛ نتايج حاصل در قطعهنيز  تحليل نظري تنش ناشي از مخزن در گسل دالپري در
دست ساختگاه  ي پاييناي از گسيختگي پنهان اين گسل كه تا نزديك ها و در قطعه  شيبهمةدالپري نشانگر افزايش پايداري پوسته در 

؛ در اين شيب بيشينه است كيلومتر 2ر5 درجه و در اعماق كمتر از 15لرزه القايي تنها در شيب   مبين امكان وقوع زمين،سد ادامه يافته
 قرار يتر كيلوم1 بار برآورد شده كه در عمق تقريباً 0ر12بردار لغزش تقريباً   القايي ناشي از اثر درياچه سد در راستايتوان برشي
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Abstract 

In this research, a new mathematical modeling on strength changes due to reservoir 
elastic stresses across the preexisting fault plane is introduced. The method has been 
applied to the Dalpari fault, which is one of the potential seismic sources in the vicinity of 
the Karkheh reservoir. In this method the distribution of total stress across the fault cannot 
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be determined because the initial stress is unknown; the pore pressure due to the reservoir 
is also not considered. The mathematical modeling method has been explained briefly in 
the following. 

The lake first is divided into small rectangles of sides a and b by two sets of 
orthogonal straight lines, one set conveniently east-west and the other north-south. The 
mean water depth h in each rectangle with area S is estimated, and the water pressure on 
the floor of the rectangle is replaced by a vertical force F = ρ gS h at the center of 
rectangle. It is clear that rather smaller rectangles lead to more precise modeling, hence, 
each rectangle with increasing h is divided into some parts. The water pressure of the lake 
is simulated by a set of point forces F which applied in the -X3 direction and acting on the 
rectangles. We define now a mathematical model of the single force F in the elastostatic 
fields using the delta function conception: The point force F is defined as: 

  
F Fa. ( ). r= δ  

The ith  component of displacement at point 
1 2 3P(x , x , x )  due to F  in the jth  

direction, j
iu , is given by: 

 
( )j

i ij ,kk ,iju F 8 r r= πμ δ − Γ                                                              

where j=3, for the water pressure of the lake, and ( )
1

2 2 2 2
1 2 3r (x ) (x ) (x )= + + is the distance 

from origin to point P. The general three dimensional relationships between nine 
Cartesian strain component ij∈  and three Cartesian displacements 

1 2 3(u , u , u )  are given by:  

ij i, j j,i
1 (u u )
2

∈ = +  

These nine terms constitute the infinitesimal strain tensor, a symmetric tensor with six 
independent quantities. The stress tensor is given by stress-strain relationships based on 
constitutive law called Hooke`s law is given by:  

 

ij kk ij ij( ) 2σ = λ ∈ δ + μ∈  
Using the conception of the stress tensor and well-known relationships in elastostatic 

theory the various stress parameters such as shear and normal stresses due to reservoir can 
be determined at the point P in a plane with normal n. In this way, we would be able to 
achieve the strength values due to the reservoir across the specified preexisting fault 
plane. The shear stress ( nrτ ) and strength (

nrS ) due to the reservoir across the preexisting 
fault plane are, respectively, as follows. 

 

nr n.cos( )τ = τ θ  

nr nr nS = τ − μσ  
 

θ  is angle measured in the preexisting fault plane between resolved shear stresses due to 
reservoir and ambient causes, and it is measured from the direction of the latter 
coefficient of friction along the fault plane, μ  is coefficient of friction across the 
preexisting fault plane. The earthquakes near new reservoirs is classified into the 
following three cases on the basis of positive, negative and zero values of 

nrS ; a reservoir 
based on this classification may stabilize some parts and destabilize other parts of the 
same nearby fault surface. 

Case I: induced or reservoir assisted natural earthquakes; 
nrS > 0. This situation will 

arise when 0 ≤ θ < 90 and the reservoir stresses have a net destabilizing influence on 
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some parts of fault plane in which nrτ  has a suitably large component in the same 
direction as initial tectonic shear stress, therefore the earthquake occurs earlier than its 
natural time. 

Case II: natural tectonic earthquakes despite the inhibiting influence of the new 
reservoir; nrS < 0. This situation will arise when 90 <θ ≤ 180 and the reservoir stresses 
have a net stabilizing influence on some parts of fault plane in which a component of nrτ  
acts opposite to initial tectonic shear stress, therefore the earthquake occurs later than its 
natural time.  

Case III: natural tectonic earthquakes with no influence of the reservoir; 
nrS = 0. The 

reservoir exerts neither a stabilizing nor a destabilizing influence on the fault plane. The 
earthquake occurs neither hindered nor assisted by the reservoir; its occurrence time is the 
same as the natural time. Hence there is again a natural earthquake near the reservoir.  

We have applied these concepts to the Karkheh reservoir and discussed fault stability 
analysis on the Dalpari fault plane. For this, we identify the strength equation as the main 
operational relation and list here the inputs required for its evaluation. Firstly, the location 
and orientation of the segment of the Dalpari fault in the vicinity of the reservoir should 
be specified. An estimate of the coefficient of friction, Poisson's ratio, shear and Young's 
modulus in the crustal rocks beneath and around the reservoir should be available also. 
Secondly, we should specify the direction of resolved shear stress on the fault due to 
ambient crustal stresses. If the fault plane solution for the earthquake is available, or can 
be modeled, then the direction of slip on the chosen nodal plane may be taken as the 
estimate of the desired shear stress direction. Thirdly, we should have estimates based on 
computations of the elastic stresses due to the Karkheh reservoir on the Dalpari fault 
plane. It is observed that in the Zagros high angle reverse faults (dips>30) appeared to be 
more common than low angle trust (dips<30); there is a peak in the distribution in the 
range 30-60 and very few nodal plane dips corresponding to low angle thrusts which 
would plot in the ranges 0-30 and 60-90. It is observed that in this region the seismogenic 
depths vary from 4 to 20 km, with typical uncertainties being ± 4 km. As a result, due to 
unavailable valuable information needed about the Dalpari fault plane parameters, we 
have considered different dips between 15° to 60° and the maximum depth 15 km for 
analysis. 

The Karkheh reservoir is situated on the hillwall part of the Dalpari fault. Based on the 
analysis it is observed that the reservoir may exert a stabilizing influence and delay the 
time of earthquake occurrence associated with this segment. These observations are in 
agreement with the theoretical stress analysis due to the reservoir in this segment. This 
results in a more crustal stability at all dips of the surface segment of the Dalpari fault. 
The possibility of induced earthquake may occur at the 15° dip of the hidden segment of 
this fault and at depths shallower than 2.5 kilometer, which continues until nearby down 
the dam site. In this segment the maximum reservoir induced strength in the direction of 
the slip vector fault is estimated about 0.12 bar at a depth of ~1 kilometer. 
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 مقدمه    1
 حجم بهخيزي القايي  از زمان شناسايي وابستگي لرزه

 در ميد آب و ارتفاع سطح آب در درياچه شده ذخيره
 در  القاييلرزه  مورد زمين100بيش از ، 1940اوايل دهه 

 و قابل توجه متفاوتگاهاي ر با بز دنياگوناگوننقاط 
 و 60در اواخر دهه  .)1992گوپتا،  (مشاهده شده است

 مسئله روي اين محققان بعد از توافق كلي 70دهه اوايل 
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تواند يكي از دلايل مسبب  گيري مخازن بزرگ مي كه آب
 كه داراي 6ر5  تا5 القايي با بزرگاي بين هاي لرزه زمين

خيزي القايي   لرزهمسئله،  باشدقدرت تخريبي نيز هستند
 شدبه زودي مشخص . مورد توجه جدي علمي قرار گرفت

اي و نواحي كه از نظر  ن فعاليت لرزهكه نواحي بدو
 هستند، در مقايسه با مناطق كميخيزي داراي آهنگ  لرزه

 هاي لرزه زمين از پتانسيل كمتري در رويداد فعال الزاماً
  كرماستا دربراي نمونه در سد.  نيستند برخوردارالقايي

 ميليارد متر 4ر8 متر و حجم مخزن 160يونان با ارتفاع 
 با  مهميلرزه زمين ،1966 در گيري بآمكعب، پس از 

 كيلومتري ازمخزن به وقوع 20 درفاصله 6ر2بزرگاي 
 9 كه درفاصله 6ر3ي ابزرگ  بااي لرزه زمين. پيوست

 متر و 103هند با ارتفاع حدود   در كويناكيلومتري از سد
به وقوع  1967 ميليارد متر مكعب در 2ر7حجم مخزن 

 و زيمباوه با ارتفاعي  در مرز زامبيا كاريباسد. پيوست
 ميليارد متر مكعب كه 175متر و حجم مخزن 128حدود 

 شده است، شاهد گيري آب 1971 تا 1956از 
 همخواني گيري آب بوده كه با تداوم هايي لرزه زمين

 هنگامي 6لرزه با بزرگاي  ترين زمين  بزرگ.داشته است
 اتفاق افتاد كه سطح تراز آب به حداكثر مجاز خود رسيده

مخزن سد در هاي القايي ناشي از بارگذاري  لرزه زمين. بود
مريكا، فرانسه، ژاپن، ايتاليا، يونان، اساير مناطق دنيا مثل 

  ).2002، گوپتا(  مشاهده شده استديگر كشورهابرزيل و 
 بررسيمرحله مهمي در ) 1972(اسنو تحقيق 

روشن اين محقق . آيد هاي القايي به شمار مي لرزه زمين
ها با توجه به اينكه وابسته به  لرزه  كه سازوكار زمينختسا

اساس راين نظريه ب. استيكسان باشند،  يا طبيعي  ومخزن
تاخير در نتيجه انتشار ) 2اثر آني در نتيجه بار مخزن و ) 1

مدل ) 1997(چاندر و كالپنا . استفشار آب منفذي 
را عرضه عدي ب رياضي تاثير مخزن محدود در فضاي سه

هاي تاثيرگذار  مفهوم پايداري گسل تابعي ار تنش. دندكر
طبق اين نظريه مخزن . معرفي شدروي صفحه گسل 

لرزه باشد، اما   عامل وقوع زمينتواند  نميتنهايي به
لرزه   وقوع زمينتواند  مي، بار مخزنباهاي اعمال شده  تنش

 . تاخير بياندازد بهرا روي گسل نزديك به آن به جلو يا
ساله   و تجهيز دستگاهي چندينتحقيقات به با توجه

در مقايسه با گذشته هاي القايي  لرزه زميناخير، امروزه 
دهد كه   نشان مىها بررسي. اند بيشتر شناخته شده

 اكثراً تا(هاي القايي عموماً در نزديكي مخزن  لرزه زمين
 و در اعماق كانوني كم رخ )كيلومتري مخزن 30فاصله 

 bپارامتر). 1980و همكاران، تلواني (دهند  مي
اي  ساخت منطقه بسته به شرايط زمينالقايي هاي  لرزه زمين

هاي طبيعي گزارش شده  لرزه زمينتر از  زرگبمعمولاً 
هاي متوسط تمايل  لرزه زمينعموماً . )1965اتسو،  (است

دارند در مناطقي رخ دهند كه اولاً ارتفاع آب بيشتر از 
 كم دست و باشدزن قابل ملاحظه  متر و ثانياً حجم مخ100

برخى از . )1965اتسو،  (متر مكعب باشدارد  ميلي1بيشتر از 
گيرى موجب وقوع  مخازن بلافاصله بعد از تكميل آب

و بعضى )  كشسانيبه علت تغييرات تنش( شوند زلزله مى
و بعضى ) به علت پخش سيال منفذى(از آنها با تأخير 

آب مخزن تغيير كرد سال بعد، هنگامى كه سطح  چندين
 .)2000تلواني، (شوند موجب رخداد زلزله مى

گيري اوليه  هايي كه بلافاصله پس از اتمام آب لرزه زمين
 و مراكز آنها معمولاً اند عمق دهند، عموماً كم رخ مي

در مجاورت كف آن در عمق كانونى  دركف مخزن يا
هايي  لرزه آن دسته از زمين. دارد  كيلومترى قرار10صفر تا 

 رخ گيري آبكه با تأخير پس از چندسال از شروع 
 10 ممكن است در عمق كانوني بين  وترند دهند عميق مي
،  و همكارانسيمسون (دن كيلومتر قرار داشته باش20تا 

 جديد روشي و تشريح تحقيق معرفياز اين  هدف .)1988
سازي رياضي تنش ناشي از مخازن سدها روي  در مدل

با استفاده از . استك گسل خاص صفحه گسيختگي ي
 ،كلمب - موهورقاعده و مفهوم بررسيروش مورد 

  تنشمتفاوتپارامترهاي بار در كشور مدل رياضي  اولين
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 نجشتتنش برشي، بيشينه  نش، بيشينهتسه مولفه اصلي (
 بدون ،برشي) استعداد( و توان  برشينشت، مولفه برشي

ختگي گسل توجه به راستاي بردار لغزش در صفحه گسي
 يا در هر راستاي مشخص تعريف شد) طور خالص هب(

 روي صفحه گسيختگي يك گسل ناشي از مخزن سد
 راساس نمونه، ببرايدر ادامه . شده است عرضهمشخص 

تنش ناشي از مخزن سد كرخه  ،روش نظري معرفي شده
براي اين . شود ميسازي رياضي  روي گسل دالپري مدل

 ناشي از مخزن سد كرخه تنش متفاوتپارامترهاي منظور 
، 190، 180، 170، 160( تراز آب گوناگوندر سطوح 

) هاي آزاد  متر نسبت به سطح تراز آب220 و 210، 200
هاي  روي صفحه گسيختگي گسل دالپري در شيب

شده و از اين طريق امكان وقوع متفاوت، برآورد 
لرزه القايي در صفحه گسيختگي گسل دالپري مورد  زمين

ميزان تغييرات سطح آب .  و تحليل قرار گرفته استبررسي
خيزي منطقه به  مخزن سد كرخه و رابطه آن با روند لرزه

و  قرار گرفته تحقيقخصوص در مورد گسل دالپري مورد 
 گرفته صورت آماري بررسياي از  مروري اجمالي بر پاره

به انجام هاي گستره پيرامون سد كرخه  لرزه روي زمين
اي با نتايج   نتايج آماري و مشاهدهپايانر د.  استرسيده

سازي رياضي تنش ناشي از مخزن سد  حاصل از مدل
در خصوص (كرخه در صفحه گسيختگي گسل دالپري 

لرزه القايي در صفحه گسيختگي گسل  امكان وقوع زمين

 قرار گرفته گيري  و نتيجه بحث،مورد مقايسه )گفته پيش
 .است

 كيلومتر در 20حدود  دالپري به طول هراندگسل رو
غرب تاقديس دالپري قرار دارد و در امتداد آن سازند 

هاي سازند بختياري و رسوبات  آغاجاري روي نهشته
اين . اند رانده شده) ييمربوط به كواترنر بالا(تر  جوان

 سد واقع استدرياچه  كيلومتري باختر 21راندگي حدود 
 .)1370مرحله اول،  ،طرح مطالعات سد مخزني كرخه(

رود  ها احتمال مي لرزه زمينبراساس مشاهدات رومركز 
 ،گسل دالپري كه در غرب ساختگاه سد كرخه قرار دارد

 شناسي كشيده  طولي بيشتر از آنچه كه در نقشه زمين
گسل پنهان "اين قطعه پنهان با عنوان . شده، داشته باشد
  است وابسته به تاقديس دالپري "تاقديس دالپري

  50 موج و درازاي بيش از  به طولِكه با توجه
 10كيلومتري تاقديس دالپري، به احتمال زياد تا عمق 

گسيختگي . يابد ادامه مي) لايه نمك هرمز(كيلومتري 
نشان داده شده با امتداد (پنهان وابسته به تاقديس دالپري 

شناسي  توان با توجه به ريخت را مي) 1چين در شكل  خط
قل دوپاره تقسيم كرد، آن در سطح زمين به حدا

بندي آن در مجاورت تغيير جهت  كه محل پاره طوري هب
 جنوبي – به شمالي  غربي-شرقيدرياجه سد كرخه از 

 .)1شكل ( )1385، نگار پارسيان شركت لرزه(يابد  تغيير مي
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هاي  نقشه توپوگرافي درياچه سد كرخه به همراه گسل
 85مستطيلي با اضلاع  (رسيشده در منطقه مورد بر شناخته

گونه  هماناست؛ )  كيلومتر با مركزيت درياچه سد65× 
ترين بخش  ، محل ساختگاه سد در عميقكه مشخص است

درياچه واقع شده است، قطعه پنهان و احتمالي گسل 
چين نشان داده شده و ابعاد نقشه  دالپري با امتداد خط

گر  در گسل دالپري نشانoنقطه .  استUTMبرحسب 
است كه در فاصله ) انتخابي(ابتداي طول سطحي گسل 

 محاسبه  كيلومتري مخزن سد قرار دارد و براي21حدوداً 
در صفحات اين  تنش القايي گوناگونو تحليل پارامترهاي 

كار رفته  به) هاي بعدي نشان داده شده در شكل(گسل 
 .است

 
مباني نظري تنش القايي ناشي از فشار مخازن   2

 آبمصنوعي 
هاي منتسب به  لرزه وجودآورنده و سازوكار زمين هعوامل ب

 شناخت كافي از وضعيت نيروهاي نبودسدها به دليل 
هاي  لرزه طور كامل مانند زمين هساختي منطقه، هنوز ب زمين

كه در اين زمينه  تحقيقاتي . طبيعي شناخته نشده است
ي ا لرزه  عملاً فعاليت زمين كهدهد صورت گرفته نشان مي
شود كه ارتفاع آب ذخيره شده از  شديد وقتي شروع مي

كلي ارتفاع آب ، بطورِ)1992گوپتا، (كند متر تجاوز  صد
و تغييرات ناگهاني و قابل توجه در رقوم درياچه موثرتر از 

سه اثر اصلي و مهم فشار و بار . استحجم كل درياچه 
پتا، گو (ند ازا هاي القايي عبارت لرزه مخازن در ايجاد زمين

1992(: 

 .يابد تنش كشساني كه با پركردن مخزن افزايش مي -الف
هاي اشباع  ها و لايه افزايش فشار مايع منفذي در سنگ -ب

اين مسئله باعث كاهش  .شده در پاسخ به تنش كشساني
 منجر به كاهش نيروي اصطكاك و وثر ؤتنش نرمال م

 .شود ميافزايش توان برشي در صفحه گسل 

ي مايع ناشي از يجا هار مايع به دنبال جابتغيير فش -ج
 . مخزنگيري آباختلاف سطح آب در ناحيه قبل و بعد از 

سازي رياضي فشار  مدلبا استفاده از  تحقيقدر اين 
 يعني ،تنها به بررسي و تحليل نظري اولين اثر، آب درياچه

در صفحه ناشي از درياچه  كشسانيميزان تغيير تنش 
 قاعده  و براساسشود  ميپرداختهگسل گسيختگي 

 پايداري يا تضعيف پوسته ميزان كلمب-روگسيختگى موه
 .گيرد برشي مورد بررسي قرار ميتنش ناشي از تغيير 

سازي رياضي فشار آب درياچه، در   مدلمنظور به
هاي توپوگرافي گستره   با استفاده از نقشهمرحله نخست

 شود يم توپوگرافي درياچه سد كرخه تعيين بررسي،مورد 
اي از  صورت شبكه ؛ سپس كف درياچه به)1 شكل(

بندي   تقسيم)b )a>b وaهاي كوچك به ابعاد  مستطيل
براي تعيين فشار آب وارد بر سطح هر مستطيل . شود مي

 ،گيرد را آب فرا مي حت آنبرحسب اينكه چند درصد مسا
 .شود صورت درصد به هريك اختصاص داده مي ضريبي به

هاي  اين ضريب براي هر مستطيل با استفاده از نقشه
 هرچه  كهبديهي است. شود  ميبرآوردتوپوگرافي منطقه 

تر و  سازي دقيق  مدلصورت گيرد،بندي ريزتر  اين تقسيم
 توپوگرافي ،عدر مجمو. تر خواهد بود به واقعيت نزديك

 نقطه از درياچه سد كرخه براي محاسبات در نظر 179
 m 750هايي به ابعاد  گرفته شد؛ اين نقاط در مركز مستطيل

 ×m 800 براي بالا . اند كرخه قرارگرفتهسد  براي درياچه
اساس كه با كاهش  بردن دقت كار، نقاط توپوگرافي براين

د، برحسب كنن عمق سهم كمتري در القاي تنش ايفا مي
عمق تقسيم  عميق و كم عمقشان در سه دسته عميق، نيمه

عمق  عميق و كم  نقاط واقع در دسته عميق، نيمه.شده اند
ترتيب تقسيم به هشت، شش و چهار مستطيل مساوي با  به

بيشينه . شوند همان ميزان توپوگرافي و ضريب مساحت مي
 سطح تراز آب بيشينهعمق آب در درياچه سد كرخه در 

در مرحله بعد، فشار آب .  متر خواهد بود65)  متر220(
هاي مكعبي شكل در نظر گرفته  درياچه به صورت ستون
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هاي كوچك  ده آنها همين مستطيلعشود كه قا مي
، h  و ارتفاع آنها،استشده در كف درياچه  بندي تقسيم

ها  عمق متوسط ستون آب در مركز هريك از مستطيل
 ، در هر ستون F نيروي ناشي از فشار آب درياچه،.ستا

 :شود به صورت زير تعريف مي

)1(                                              
b.aS
gShF

=
ρ=

 

شكل در هر ستون،   مستطيلقاعده مساحت Sكه در آن 
ρ و)  كيلوگرم بر متر مكعب1000( چگالي حجمي آب 
gاست)  متر بر مجذور ثانيه9ر8(  شتاب گراني زمين .

نيروي ناشي از فشار آب درياچه در هر ستون مكعبي 
 )2(صورت رابطه رياضي  اي بودن به  با فرض نقطهFشكل 

 ي بودنا ؛ فرض نقطه)1995، والاسلي و  (شود تعريف مي
F مستلرم آن است كه مساحت نقطه اثر نيرو بسيار 

S)كوچك باشد ها   مكعبقاعده؛ يعني هرچه سطح →(0
تر  تر و به واقعيت نزديك سازي دقيق  مدل،تر باشد كوچك

 .خواهد بود
             VfF

V
δρ

δ
lim

0→

= 

                                                    hSV .δδ = 

 نيروي داخلي بر fρ  نيرو بر واحد جرم،fبالا دررابطه 
 جزء كوچك حجم جسم تحت اثر Vδ واحد حجم و

توان   را ميFاي  نيروي نقطه، مطابق اين رابطه.استنيرو 
صورت زير  به δ(r)تابع دلتاي ديراك با استفاده از 

 :سازي كرد شبيه

)3(                                         (r)δaF F= 

 شده در همان مدل رياضي استفاده) 3(در واقع رابطه 
چه در هر ستون مكعبي تعيين نيروي ناشي از فشار آب دريا

 .استشكل 
 ايجاد شده براساس مدل كشسانيجايي  هميدان جاب

با استفاده از معادله ) 3(در رابطه  Fرياضي تعريف شده 

دست  هصورت زير ب تعادل در يك محيط كشسان به
 :)1995، والاسلي و  (آيد مي

)4(         ( )j
i ij , kk , iju F 8 r r= πμ δ − Γ 

  كه در آن

μλ
μλ

2+
+

=Γ 

( )2
1

2
3

2
2

2
1 )()()( xxxr ++= 

 راستاي نيروي واحد jجايي و  هراستاي جاب i، )4 (در رابطه
به اين . است) دكارتيدر دستگاه مختصات  ( Fو نقطه اي

1جايي هتيب بردار جابرت 2 3(u , u , u  حاصل از هريك از (
هاي آب درياچه در يك نقطه مشخص با استفاده از  ستون

 .آيد دست مي هاين رابطه ب
حاصل از آب ) تنجش(تانسور تغيير شكل نسبي 

(درياچه در هر نقطه دلخواه 
ijε (جايي،  هتحت ميدان جاب
 .با رابطه زير مشخص مي شود

31 2 1 1

1 1 2 3 1

32 1 2 2

ij

1 2 2 3 2

3 3 31 2

3 1 3 2 3

uu u u u1 1

x 2 x x 2 x x

uu u u u1 1

2 x x x 2 x x

u u uu u1 1

2 x x 2 x x x

∂∂ ∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂∂ ∂ ∂ ∂
ε = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

⎡ ⎛ ⎞⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎣ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦

)5( 
ijε مولفه است و در 9 داراي و 2 يك تانسور متقارن مرتبه 

هاي تغيير طول نسبي و   اختيار شود مولفهi=jحالتي كه 
. كند هاي تنجش برشي را مشخص مي  باشد مولفهi#jاگر 

، )5(در رابطه ) 4(گذاري رابطه  يبه اين ترتيب با جا
ور تغيير شكل نسبي، هاي تانس توان مولفه مي

ijε ناشي از ،
 . آب درياچه را در يك نقطه مشخص محاسبه كرد

تنجش -رابطه خطي تنش
ij ij( )σ  در شرايط ∋−

همسانگرد كشسان تحت عنوان قانون كلي هوك به شكل 
 :شود زير تعريف مي

)2(

145                                                              ...سازي رياضي تنش موثر ناشي از مخزن سد كرخه و اثر آنمدل



 

)6(                 ijijkkij 2)( ∈μ+δ∈λ=σ 

 μ وλ تانسور تنجش، ∋ij تانسور تنش، ijσ در آن كه
در اين رابطه . است دلتاي ديراك ijδ ضرايب لامه و

jiσ=ijσ رن تانسور تنش همچون تانسور  نشانگر تقاو
 راستاي سطحي را نشان ijσ؛ انديس اول دراستتنجش 

نظر و انديس موردِدهد كه بردار تنش براي آن سطح  مي
گانه دستگاه مختصات   راستاهاي سه دهنده دوم نشان
 . استدكارتي

n

iTيكه   بردارهاي بردار تنش روي سطحي با  مؤلفهn 
در دستگاه مختصات ( هاي تانسور تنش  برحسب مؤلفه

 و لاندو (آيد دست مي ه ب)7 (با استفاده از رابطه) دكارتي
 ).1959، لفشيز

)7(                                               
n

i ji jT n= σ 
nσه عمودي بردار تنش روي سطحي با بردار مؤلف 
 :است زير قابل محاسبه از راه nيكه 

)8(                                          n ij j in nσ = σ 

 سبراي تعيين مؤلفه مماسي تنش از رابطه فيثاغور
 :)1959،  و لفشيز لاندو (شود استفاده مي

)9(                       
n n n

i in n nT T Tτ = −σ = −σ
2

2 2 2 

براي تعيين راستاي مؤلفه برشي يا مماسي بردار تنش، 
در  nيكه  ضرب خارجي بردار ابتدا با استفاده از حاصل

كه  sيكه  ، بردار)r(منطبق بر بردار تنش  يكه بردار
. آيد است به دست مي rو  nعمود بر سطح گذرنده از 

يكه   و بردارsيكه  رب خارجي بردارض سپس از حاصل
nيكه  ، بردارt  كه منطبق بر مؤلفه برشي بردار تنش

، به tيكه  ا مشخص شدن بردارب. آيد  به دست مي است،
توان از معادله زير براي تعيين مؤلفه   مي) 9(جاي معادله 

 بردار )در نظر گرفتن راستاي مشخصخالص بدون  (برشي
 :تنش استفاده كرد

)10(                                              
n

t T.tσ = 

,( تنش اصلي سه مولفه ,σ σ σ3 2 را با حل معادله ) 1
 .دست آورد هتوان ب زير مي

)11(                            ([ ] [I] ){n} { }σ − σ = 0 

معادله فوق كه يه شكل ماتريسي است يك دستگاه خطي 
 معادلات خطي بدون طرف راست است دستگاههمگن يا 

سه نان ضرايب آن صفر باشد، و فقط در حالتي كه دترمي
 سه مولفه تنش  كه همانجواب غيرصفر خواهد داشت

 در، است )تنش اصليبيشينه، متوسط و كمينه ( اصلي
بيشينه تنش . ماتريس قطري واحد است [I] معادله فوق
 مساوي نصف اختلاف بين )12 (ق رابطهببرشي مطا

هاي اصلي است و روي  ترين تنش ترين و كوچك بزرگ
كند كه نسبت به سطوح  متعامد بر هم عمل مي طحدو س

πاي   موقعيت زاويه،اين دو تنش اصلي
±

4
مشابه  . دارند

 وجود برشي) تغيير شكل(ش ج بيشينه تناين تعريف براي
 .قابل محاسبه استش ج تندارد كه با استفاده از تانسور

)12(                                   
2

31
max

σστ −
±= 

توان به تانسور  با استفاده از روش تبديل تانسوري مي
ترتيب  اين تنش در دستگاه مختصات گسل دست يافت؛ به

با در دست داشتن تانسور تنش در دستگاه مختصات گسل 
 فوق بطاوتوان با استفاده از ر  ميφ و روند δبا شيب

 ناشي از مخزن مصنوعي آب در  تنشمتفاوتپارامترهاي 
دو مولفه مماسي تنش در روي نظير (روي سطح گسل 

 همچنين .دست آورد هرا ب) سطح گسل و مولفه قائم بر آن
 ،)λ(توان با معلوم بودن بردار لغزش در صفحه گسل  مي

بردار  تاي در راسمولفه مماسي تنش روي سطح گسل
  .محاسبه كرد) 13(را با استفاده از رابطه ) nrτ(لغزش 

)13(                                    )cos(.nnr θτ=τ  
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 زاويه بين بردار لغزش و بردار مولفه مماسي θكه در آن 
. است) زشجهت با بردار لغ هم(تنش روي سطح گسل 

مطابق اين رابطه محدوه بيشينه اين پارامتر فقط زماني رخ 
در اين مرحله با .  درجه باشد90 تا 0 بين θدهد كه  مي

مولفه  و  كلمب-موهورگسيختگى  قاعدهاستفاده از مفهوم 
بردار لغزش   در راستايمماسي تنش روي سطح گسل

 تغيير تنش برشي ناشي از ، براساس ميزان))13(رابطه (
گسل، مسئله پايداري يا در صفحه گسيختگي درياچه 

 .گيرد تضعيف پوسته مورد بررسي قرار مي
 

  كلمب -ر و موهقاعده     2-1
هاي  لرزه  القايي همانند زمينلرزه زمينجهت فهم سازوكار 

 كلمب -روتوان از ملاك گسيختگى موه طبيعي مي
 نبود قاعدههاي اين  از جمله نارسايي. كمك گرفت

ساختي و  شناخت كافي از وضعيت نيروهاي زمين
چاندر و كالپنا،  (هيدروليكي موجود در منطقه است

با  كلمب در صفحه گسيختگي -ر ورابطه موه. )1997
كه از قبل در منطقه وجود داشته و از لحاظ  nبردار يكه 

 ،ر داشته استساختي در وضعيت بحراني قرا زمين
 :)2000تلواني،  (شود صورت زير توصيف مي به

diffu

n

PPP
)P(S

Δ+Δ=Δ
Δ−σΔμ−τΔ=Δ

 
 

 ، SΔدر اين رابطه 
nΔσ و Δτترتيب تغيير توان   به

 توان در اينجا به معني استعداد يا امكان داشتن است (برشي
خالص بدون در نظر گرفتن راستاي مشخص كه در اينجا 
، تنش نرمال و برشي در صفحه گسيختگي، )مدنظر است

uPΔ ،
diffPΔو PΔترتيب تغيير فشار مايع منفذي ناشي   به

، فشار مايع )آنياثر معروف به (تغيير تنش كشساني از 
. ته القايي و كل فشار مايع منفذي استمنفذي گسترش ياف

 در روي سطح گسل ناشي از اثر درياچه سد توان برشي
 .شود ،به صورت زير تعريف مي)λ(بردار لغزش  راستاي

)15(                                nnrnrS μσ−τ= 

 ناشي از اثر درياچه سد برشي توان nrS  فوقدر رابطه
 كه با معلوم استبردار لغزش   در راستايروي سطح گسل

مولفه مماسي بودن بردار لغزش در صفحه گسل و محاسبه 
با  )nrτ(بردار لغزش   در راستايتنش روي سطح گسل

، تنش نرمالمولفه قائم  ، همچنين)13(استفاده از رابطه 
 .بل محاسبه است، قا)8(رابطه 
هاي رخداده اطراف يك سد  لرزه لي زمينكطورِ هب
 در صفحه گسيختگي كه از قبل در منطقه موجود ،جديد
 برحسب ميزان تغيير  و در حالت بحراني قرار دارد،است
برشي ناشي از فشار مخزن در سه دسته مشخص زير  توان

 :)1997، چاندر و كالپنا(شوند  ميتقسيم بندي 
وقوع زمان ي كه مخزن موجب تسريع در حالت -الف
nrS (لرزه شود زمين  افزايش توان )15(؛ مطابق رابطه )<0

منزله پايين   به)nrS (برشي در راستاي بردار لغزش گسل
ها در برابر گسيختگي، در نتيجه  آمدن قدرت تحمل سنگ

وقوع  گسيختگي و بروززمان تضعيف پوسته و تسريع در 
 به اين مفهوم است  nrS افزايش. است القايي لرزه زمين

كه مولفه تنش برشي ناشي از فشار مخزن در راستاي بردار 
) θ<0>90 (استجهت با آن  و هملغزش گسل، بزرگ 

د لرزه در زماني زودتر از موع باعث وقوع زمينمي تواند و 
 .شود) در غياب فشار مخزن(مقرر 

وقوع زمان حالتي كه مخزن موجب تأخير در  -ب
nrS( لرزه شود زمين  nrS كاهش )13(؛ مطابق رابطه )>0

 تاخير در ده كه موجبوبپوسته بيشتر پايداري منزله  به
رغم   طبيعي عليلرزه زمينرخداد بروز گسيختگي و زمان 

دو طريق  به nrS كاهش. ممانعت فشار آب مخزن شود
مولفه تنش تواند به دليل كوچكي  امكان پذير است؛ مي

برشي ناشي از فشار مخزن در راستاي بردار لغزش گسل 
قرار دارد، يا ) θ<90>180(باشد كه در خلاف جهت آن 

تر از نيروي   اما كوچك،آن هم جهت با  استممكن

)14(
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اصطكاك ايجاد شده بر اثر فشار آب مخزن در سطح 
 . باشدگسيختگي

 لرزه ندارد حالتي كه مخزن نقشي در وقوع زمين -ج
)nrS طور طبيعي در  هلرزه ب تر زمين ؛ به عبارت ساده)=0

 .دهد رخ مي) در غياب فشار مخزن(موعد مقرر خود 
 
زي رياضي تنش موثر ناشي از مخزن سد سا مدل    3

 كرخه و اثر آن در ايجاد گسيختگي روي گسل دالپري
 در اين پژوهش براي تحليل صورت گرفتهروش 

نظري امكان بروز گسيختگي القايي ناشي از اثر درياچه 
هايي نيز  سد در صفحه گسيختگي گسل داراي محدوديت

نيكي در  كافي ژئوتكهاي بررسي نبوداست؛ با توجه به 
هاي  سرعت انتشار امواج در لايهمناسب مدل تعيين 

تعيين محل وقوع  زمين براي كاهش خطاي گوناگون
 نبود، )1385، نگار پارسيان شركت لرزه (ها لرزه زمين

ساختي در زمين  زمين شناسي و لرزه  كافي زمينتحقيقات
، )عدب در سه(ها  هنوز اطلاع دقيقي از هندسه دقيق گسل

ها و ارتباط اين دو با يكديگر در  لرزه سازوكار دقيق زمين
ساخت  زمين دست نيست، همچنين وضعيت نيروهاي لرزه

چاندر و (طور كامل معلوم نيست  هموجود در منطقه ب
 ).1997كالپنا، 

با توجه به روابط ذكر شده در بخش پيشين، بخشي از 
 بررسيرد منطقه مودر  دالپري واقع ل رورانده گسهصفح

 كيلومتر با مركزيت درياچه 65 × 85مستطيلي با اضلاع (
شده،  تعيين با طول، شيب، روند و بردار لغزش ازپيش) سد
  برشينشت( متفاوت محاسبه و تحليل پارامترهاي براي

، nrτبردار لغزش گسل  ناشي از اثر درياچه سد در راستاي
تنش نرمال 

nσناشي از اثر درياچه سد در برشيوان  ت و 
صورت رياضي مدل  به )nrSگسل  بردار لغزش راستاي
با توجه به گسل طول گسيختگي سطحي اين  .اند شده

 هاي منطقه  و با استفاده از نقشه گسلبررسي مورد محدوده
 15 )1370مرحله اول،  ،طرح مطالعات سد مخزني كرخه(

با توجه به نبود ). 1شكل(كيلومتر لحاظ شده است 
صفحه گسيختگي گسل، اين از شيب اطلاعات كافي 

درجه  60 تا 15هاي متفاوت بين  با شيب گفته پيشگسل 
براساس ) 2004(طالبيان و جكسون . ستمدل شده ا

 هاي لرزه زمينسازي مصنوعي امواج حجمي  مدل
شيب محتمل رس،  قابل دسترس در منطقه زاگاي دورلرزه

زا در  عمق لرزهو  درجه 60 تا 30بين را زاگرس منطقه در 
، اند گزارش كرده كيلومتر 20كمتر از را گستره اين 
 صفحات با توجه به همةعمق لحاظ شده براي رو  ازاين

 15 ،هاي القايي لرزه مشخصه عمقي زمينو زا  عمق لرزه
قحه  متوسط بردار لغزش در ص.كيلومتر لحاظ شده است

هاي منطقه  لرزه فروديواره گسل با توجه به سازوكار زمين
در جدول . درنظر گرفته شده است E 15 N °بررسيمورد 

اساس رب در ناحيه سد كرخه كشسانيضرايب ) 1(
شركت مهاب قدس (گالري  نگاري درون  لرزهتحقيقات

شركت  (و برخي مشخصات ديگر سد ) الف1370
سازي مهم   به نوعي در مدل كه)1385، نگار پارسيان لرزه
 .اند آمده است بوده

 

 .ضرايب كشساني در منطقه و مشخصات سد كرخه. 1جدول 

 اندازه پارامتر
  پاسكال2رμ( 109×65(مدول برشي 

  پاسكال6رΕ( 109×678(مدول يانگ 

 0رv( 26(ضريب پواسون 

  متر127 ارتفاع سد از پي

  ميليون مترمكعب3903ر81 حجم مخزن

  متر3030 تاج سدطول 

  متر1100 طول كف

به دليل استفاده از تابع دلتاي ديراك در مدل رياضي 
در هريك فشار آب درياچه ، ))3(رابطه (تعريف شده نيرو 

. اي فرض شده است  آب، نقطهشكل هاي مكعبي ستوناز 
شود تا ميزان  خطاي ناشي از اين فرض موجب مي
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هايي از  در بخشمحاسبه شود  تنش متفاوتپارامترهاي 
پوسته واقع در مجاورت كف درياچه يا در فواصل بسيار 

طور غيرِمنطقي زياد شود كه  نزديك به آن، به يكباره به
منظور بالا بردن  به. هاي صحيحي نخواهد بود طبيعتاً جواب

دقت، محاسبه تنش در نقاطي از پوسته به فاصله حداقل 
ش درياچه سد ترين بخ  متر يا بيشتر نسبت به عميق650

مقدار تنش محاسبه نشده در . كرخه صورت گرفته است
راحتي در  تر از اين فاصله به كف درياچه، به نقاط نزديك

هاي تنش با استفاده از امتداد  بررسي منحني پربندي
گو و گو، (بيني است  كنتورها تا كف درياچه قابل پيش

 ،170، 160( سطح تراز آب 7 اين پارامترها در ).1970
هاي   متر نسبت به سطح آب220 و 210، 200، 190، 180
طور خلاصه در   كه نتايج آن بهبرآورد شده است) آزاد

 .شود اين بخش بيان مي
) منحني پربندي(  نمودارهاي4 و3، 2هاي  شكل

  ناشي از اثر درياچه سد در راستاي برشينشت: ترتيب به
ر درياچه  ناشي از اثتوان برشيبردار لغزش، تنش نرمال و 

بردار لغزش، در بيشينه سطح تراز آب  سد در راستاي
در صفحه گسيختگي سطحي گسل دالپري )  متر220(

ترتيب از چپ به راست  هاي متفاوت به هستند كه در شيب

اند؛ مقياس رنگي   درجه ترسيم شده60 و 45، 30، 15
 در دستگاه UTM برحسب بار و ابعاد نمودارها برحسب 

محور افقي در راستاي طول . سل استمختصات صفحه گ
سطحي و محور قائم در راستاي طول عمقي صفحه گسل 

توجه شود كه مقادير عمقي آورده شده . شود تعريف مي
اند؛  در اين بخش همگي در دستگاه مختصات دكارتي

رابطه رياضي تبديل طول عمقي در دستگاه مختصات 
، به دستگاه مختصات δ ،با شيب ('z)صفحه گسل 

 .شود مشخص مي ) δz=z'.sin (صورت  به(z)دكارتي 
 ناشي از اثر درياچه سد  برشينشت 2 براساس شكل

بردار لغزش سطح گسيختگي دالپري تنها در  در راستاي
 درجه به صورت ناحيه بسيار كوچك و ناچيزي 15شيب 

واقع در (درياچه ترين نقطه گسل به  اطراف نزديك
شود كه  ملاحظه مي. مثبت است) نزديكي سطح زمين

ترتيبِ سير صعودي در  كمينه مقدار اين پارامتر به
 درجه است، محل آن در 15 و 60، 45، 30هاي  شيب

 كيلومتري قرار دارد و 6 درجه در عمق تقريباً 15شيب 
تدريج با افزايش شيب به سمت اعماق، بيشتر مهاجرت  به
تدريج با دور  ها به گفته در همة شيب د؛ پارامتر پيشكن مي

.يابد طور يكنواخت افزايش مي شدن از اين محل به
 
 
 
 
 

 

 
)  متـر  220(بردار لغزش گسيختگي سطحي دالپري در بيشينه  سطح تـراز آب               ناشي از اثر درياچه سد در راستاي        برشي نشت) منحني پربندي ( نمودارهاي .2شكل

اند، مقياس رنگي برحسب بار و ابعاد نمودارها برحسـب             درجه ترسيم شده   60 و   45،  30،  15ترتيب از چپ به راست        هاي متفاوت به   هستند كه در شيب   
UTMصورت محور افقي طول سطحي گسيختگي و محور قائم طول عمقي گسيختگي است  به. 
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نرمال ناشي از اثر  نش ت بيشينه مقدار3براساس شكل 
 گسيختگي سطحي دالپري ،درجه 15درياچه سد در شيب 

 7ترين نقطه گسل به درياچه درعمق تقريباً  در نزديك
با افزايش شيب به سمت اعماق كه كيلومتري قرار داشته 
 كه پارامتر شود ميملاحظه . كند بيشتر مهاجرت مي

تدريج با دورشدن از اين محل  ها به  شيبهمة در گفته پيش
 .يابد ميكاهش 

 ناشي از اثر درياچه سد در  برشيتوان 4براساس شكل 
 همةبردار لغزش سطح گسيختگي گسل دالپري در  راستاي
ها منفي بوده كه مطابق توضيحات داده شده و  شيب

نشانگر نقش تاخيري مخزن در زمان ) 15(همچنين رابطه 
 درجه محل 15در شيب . استگسيختگي دالپري  بروز

ستاي بردار محل كمينه توان برشي در را(كمترين تاخير 
ترين نقطه گسل به درياچه مخزن در  در نزديك) لغزش

 ، كيلومتر قرار گرفته است و با افزايش شيب6عمق تقريباً 
طوركلي   به.كند به سمت اعماق بيشتر مهاجرت مي

ترتيب متعلق به  بيشترين تاخير زماني در بروز گسيختگي به
دابي واقع در نقاط ابت(درجه  15 و 60، 30، 45هاي  شيب
 كه هرچه به سمت نقاط شود مي، ملاحظه است)گسل

 بيشينه تاخير زماني با افرايش ،انتهايي گسل حركت كنيم
سازي رياضي تنش ناشي از  مدل. يابد شيب افرايش مي

درياچه سد كرخه روي قطعه پنهان اين گسل كه تا پايين 
مخزن شانگر آن است كه ندست ساختگاه سد ادامه يافته 

در زمان بروز  سريع ت درجه موجب15  در شيبفقط

لرزه القايي در سطح اين  گسيختگي و درنتيجه وقوع زمين
 كيلومترخواهد بود؛ در 2ر5قطعه از گسل تا عمق كمتر از 

 بار 0ر12اين شيب بيشينه مقدار پارامتر مورد نظر تقريباً 
.  كيلومتر قرار گرفته است1برآورد شده و در عمق تقريباً 

 تغييرات تنشي ،هاي القايي تاشي از مخازن رزهل زمينبراي 
كند  نيز كفايت مي)  بار0ر1( مگاپاسكال 0ر01در حدود 

 ).2000تلواني، (
طورِكلي براساس تحليل نظري تنش ناشي از مخزن  به

در مورد بخشي از گسل دالپري واقع در منطقه مورد 
گيري كرد كه چنانچه  طور نتيجه توان اين بررسي مي

گسل از نوع فراديواره د نزديك به بخش سدرياچه 
قرار  از نوع نرمال  گسلمعكوس و رورانده يا فروديواره

 كه مخزن براساس پاسخ رود  انتظار مي،گرفته باشد
 در وكشساني محيط بتواند موجب افزايش پايداري پوسته 

با . گسيختگي گسل شود نتيجه تاخير در زمان بروز
نزديك به بخش  سده درياچاستدلالي مشابه، چنانچه 

گسل از نوع فراديواره  از نوع معكوس يا  گسلفروديواره
 كه بار مخزن بتواند رود  انتظار مي،قرار گرفته باشدنرمال 

 در نتيجه تسريع در زمان وموجب كاهش پايداري پوسته 
همة اين . لرزه القايي شود گسيختگي و رخداد زمين بروز

 ش فاصله صفحه يا كاهشيب گسل موارد، با افزايش 
 خصوص موقعيت آن  به(گسل نسبت به درياچه سد 

تر خواهند  ملموس )در نزديك يا زير بخش عميق مخزن
 .شد
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هسـتند كـه در)  متر 220(نش نرمال در گسيختگي سطحي دالپري ناشي از اثر درياچه سد در بيشينه سطح تراز آب                 ت) منحني پربندي ( نمودارهاي .3شكل
UTMاند، مقياس رنگي برحسب بار و ابعاد نمودارها برحسب   درجه ترسيم شده60 و 45، 30، 15تيب از چپ به راست تر هاي متفاوت به شيب

 .صورت محور افقي طول سطحي گسيختگي و محور قائم طول عمقي گسيختگي است به
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 موارد زير ملاحظه 4 و 3، 2هاي  از مقايسه شكل
 :شود مي
انحنا و روند كنتورها همگي متمايل به سمت  -الف

دليل فاصله نسبتاً زياد  به، كه است) منشا نيرو(درياچه سد 
) هاي القايي لرزه نظر زمين از نقطه(اين گسل از مخزن سد 

 .اند خود گرفته شكلي يكنواخت به
 ،دليل دوري صفحه گسل از بخش عميق درياچه به -ب

بردار   در راستايبرشينش و توان تكنتورهاي دو پارامتر 
 اند، لغزش كاملاً مشابه يكديگر و عكس تنش نرمال

كه محل كمينه اين دو پارامتر همان بيشينه تنش  طوري به
 .استنرمال 

 همةمحل بيشترين تاخير زماني در بروز گسيختگي در  -ج
ترين نقاط گسل به درياچه سد  ها همواره در نزديك شيب
 .يابد  افزايش مي، كه با افزايش سطح تراز آب استبوده
نه تاخير  تنش در محل بيشيمتفاوتگراديان پارامترهاي  -د

 از ساير نقاط گسل بيشينهزماني در بروز گسيختگي بسيار 
در اين بخش از گسل فاصله كنتورها بسيار كم  (بوده است

 .يابد و به تدريج با دور شدن از اين نقاط كاهش مي) است
 تنش متفاوتيير بيشينه پارامترهاي غميزان ت 5در شكل 

، 160( سطح تراز آبهفت در ناشي از اثر درياچه سد 
برحسب تغيير )  متر220 و 210، 200، 190، 180، 170

ترتيب در  شيب صفحه گسيختگي سطحي گسل دالپري به

 شجن تبيشينه): ب ، برشينشت بيشينه): الفنمودارهاي 
 ):، هاصلي  نشتكمينه  ):، داصلي نش ت بيشينه): ، جبرشي

): ح،  تنش نرمال):زاصلي،  نشتمتوسط ): و  برشينشت
 گسل، بردار لغزش در راستايتوان برشي ): ط، يتوان برش

نشان داده  بردار لغزش گسل در راستاي برشي نشت): ي
 پارامترها همةمنحني تغيير  شود كه ميملاحظه . شده است

اصلي كه مقدار آن  نشتاستثناي منحني خطي متوسط  به
ح وسطدر ، است مستقل از شيب ، سطوح تراز آبهمةدر 
؛ شوند ميبه شكل خطي ظاهر   متر200كمتر از آب  تراز
مطلق لحاظ قدرِاز پارامترها با كاهش سطح تراز آب همة

 با توجه به بيشينه ارتفاع .گرايند عددي به سمت صفر مي
و موقعيت اين قطعه )  متر35( متر 190در سطح تراز آب 

گيري  طور نتيجه توان اين  مي،از گسل نسبت به درياچه سد
بيشينه گسترش اثر   متر190 تا 160كرد كه در سطوح تراز 

واقع در (به درياچه ترين نقطه گسل  درياچه در نزديك
روند تغييرات در نمودارهاي . است) نزديكي سطح زمين

 درجه بيشينه 30 و همگي در شيب استالف تا ه مشابه 
 45 كه بيشينه تنش نرمال در شيب شود ميملاحظه . هستند
ترين  قدار در نزديك اين م3براساس شكل  (استدرجه 

 كيلومتر يا 7نقطه گسل به درياچه واقع در عمق حداقل 
كلمب - موهورقاعدهكه براساس ) شود ميبيشتر مشاهده 

موجب افزايش نيروي اصطكاك در سطح گسل و در 
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)  متـر 220(زش گسيختگي سطحي دالپري در بيشينه سطح تراز آب بردار لغ  ناشي از اثر درياچه سد در راستاي   برشي وانت) منحني پربندي ( نمودارهاي .4شكل
اند، مقياس رنگي برحسب بار و ابعاد نمودارها برحسب   درجه ترسيم شده60 و 45، 30، 15ترتيب از چپ به راست   هاي متفاوت به    هستند كه در شيب   

UTMصورت محور افقي طول سطحي گسيختگي و محور قائم طول عمقي گسيختگي است  به. 
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اين نتيجه به خوبي با بيشينه . نتيجه توان برشي خواهد شد
 درجه 45تاخير زماني در بروز گسيختگي در شيب 

رغم   عليگونه كه مشخص است همان. كند طابقت ميم
 نشت مولفه ، خالص در سطح گسل برشينش تزيادمقدار 
 15 در شيب فقطبردار لغزش گسل  در راستايبرشي 

 و در ساير داردو بسيار كوچك درجه مقداري مثبت 
 استها كاملاً خلاف جهت و البته بسيار كوچك  شيب

قباً مشابه اين نتيجه در متعا). ينمودارهاي ه و  -5شكل (
بردار لغزش نيز ديده  خالص و در راستاي برشي وانت

 ).ط و ينمودارهاي  -5شكل (شود  مي
 

  بحث    4
در اين بخش ابتدا ميزان تغييرات سطح آب مخزن سد 

خصوص در  خيزي منطقه، به كرخه و رابطه آن با روند لرزه
سپس ،  استمورد گسل دالپري مورد بررسي قرار گرفته

هاي آماري صورت  اي از بررسي مروري اجمالي بر پاره
هاي گستره پيرامون سد كرخه  لرزه گرفته روي زمين

اي با نتايج  خواهد شد و در نهايت نتايج آماري و مشاهده
سازي رياضي تنش ناشي از مخزن سد  حاصل از مدل

آورده شده در (كرخه در صفحه گسيختگي گسل دالپري 
 .گيرد مقايسه و بحث قرار ميمورد ) بخش پيشين

 كيلومتري شمال غرب 24سد مخزني كرخه در 
در ) در جنوب غربي ايران(انديمشك در استان خوزستان 

 6ر29 درجه و 32 دقيقه طول شرقي و نيز 8ر7 درجه و 48
شبكه  . در منطقه كرخه واقع شده استيدقيقه شمال

يرات منظور مشاهده نحوه توزيع و تغي نگاري سد به لرزه
گيري مخزن  ها، قبل و بعد از آب لرزه فراواني رويداد زمين

هاي القائي طراحي و  لرزه سد كرخه و امكان وقوع زمين
نگاري در تاريخ  اولين شبكه موقت لرزه. نصب شده است

 به صورت آنالوگ در گستره پيرامون طرح 1375مهرماه 
 شبكه موقت. سد كرخه با پنج ايستگاه شروع به كار كرد

 شروع به كار كرد، به نظر 1376متري در تيرماه  رقمي تله
رسد تعويض شبكه از آنالوگ به ديجيتال سبب شده تا  مي

نگاري  شبكه دائمي لرزه. ها بهتر شود امكان ثبت رخداد
 با پنج ايستگاه شروع به كار 1378رقمي سد كرخه از سال 

افته كرد كه كار اين شبكه تا امروز به صورت دائم ادامه ي
گيري سد كرخه در دو مرحله صورت گرفت،  آب. است

 شروع شد كه 1997اولين مرحله در تاريخ ششم ژوئيه 
بند به  دليل وجود نشتي و عمليات عمراني ديوار آب به

 مجدداً آغاز 2000تعويق افتاد تا اينكه در سيزده فوريه 
ترسيم شده (منحني سطح آب مخزن سد كرخه . شد

) طور دستي  رسيده از سد كرخه بههاي براساس گزارش
هاي ثبت شده شبكه  لرزه همراه تعداد روزانه زمين به

 6 در شكل 2006 تا 1997از اواسط  نگاري سد كرخه لرزه
وم س: بطور مثال(ها  نشان داده شده است؛ در برخي زمان

در شيب منحني سطح آب، افزايش و ) 2001آوريل 
كل با دايره در ش(شود  هاي تندي مشاهده مي كاهش

كه مقارن با افزايش تعداد روزانه ) مشخص شده
شروع زمان با  همشود كه  ملاحظه مي. ها است لرزه زمين

ها افزايش يافته  لرزه مينگيري سد تعداد ز آباولين مرحله 
طور محسوسي  هها ب  تعداد لرزش،ولي بعد از پرشدن سد

 2000ها در سال  لرزه فراواني زمين. كاسته شده است
، نسبت به )گيري مخزن سد شروع دومين مرحله آب(

ربط با  هاي قبل افزايش قابل توجهي داشته كه بي سال
 .گيري نيست مسئله آب
هاي  لرزه زميندهد كه تعداد  ها نشان مي بررسي

با مشخصه بزرگاي كمتر از مشاهده شده در منطقه كرخه 
عد بطور محسوسي   كيلومتر به15 تا 5 و عمق كانوني بين 4

اين موضوع با قبول . افزايش يافته استگيري سد  از آب
تواند  مي) لرزه در برابر وقوع زمين(بحراني بودن منطقه 

حسيني و ( باشد اي القاييه لرزه مينوقوع زمدعي 
ساخت گستره   نقشه لرزه زمين7 شكل .)1385 ،همكاران

مستطيلي با (مورد بررسي منطقه پيرامون سد كرخه در 
 ماه 18)  كيلومتر با مركزيت درياچه سد65 × 85اضلاع 

.دهد گيري سد را نشان مي قبل و بعد از دومين مرحله آب
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بر حسب تغيير شيب )  متر220 و 210، 200، 190، 180، 170، 160(بيشينه پارامترهاي مختلف تنش ناشي از اثر درياچه سد در هفت سطح تراز آب  .5شكل
اصلي،  نشتكمينه  ):اصلي، د نش تبيشينه):  ، ج برشينجش تبيشينه): ، ب برشينش تبيشينه): پري به ترتيب در نمودارهاي الفصفحه گسيختگي سطحي گسل دال

بردار لغزش  در راستاي برشي نشت): يبردار لغزش گسل و  در راستايتوان برشي ): ، فتوان برشي): حتنش نرمال، ): زاصلي،  نشتمتوسط ): و  برشينش ت):ه
 .شان داده شده استن گسل
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ها  لرزه زمين رومركز همشاهد و 7شكل براساس 
سد  كه در غرب ساختگاه دالپري گسل  كهرود احتمال مي

قرار دارد طولي بيشتر از آنچه كه در نقشه كشيده شده، 
قطعه پنهان و احتمالي گسل  گسل لهبري، .داشته باشد

 مهم هاي منبعاز  پيشاني كوهستان گرد دالپري و گسل چپ
 .ند كاملا مشهود7 و فعال منطقه هستند كه در شكل

 ، بررسيرد  مومنطقه گرفته در صورتبراساس تحقيقات 
 .اند گسل دالپريقطعه پنهان گسل لهبري و  اصلي هاي منبع

وابسته به تاقديس  (قطعه پنهان گسيختگي گسل دالپري
جنوبي تا نزديكي پايين  – كه با روند تقريباً شمالي)دالپري

ويژه بعد  به) 1شكل ( دست ساختگاه سد ادامه يافته است 
 . است روند افزايشي در فعاليت خود داشته،گيري آباز 

خيزي  در فعاليت لرزه واضحي اين در حالي است كه تغيير
  بررسيدر گستره موردگسيختگي سطحي گسل دالپري 

براساس گزارش جامع شبكه  ).7شكل(شود  مشاهده نمي
نگاري طرح سد و نيروگاه كرخه  شتابنگاري و  لرزه

 سوم آوريل لرزه زمين) 1385نگار پارسيان،  شركت لرزه(
با منتسب به قطعه پنهان گسيختگي گسل دالپري،  2001

 ماه پس از شروع دومين 14رخداده تقريباً  4ر7بزرگاي 
 كيلومتري از سد 12گيري، در فاصله تقريباً  مرحله آب

 International (ه نگاري جهانيبه نقل از مركز لرز(كرخه 

Seismological Center, ISC) ( ًاز نوع القايي احتمالا
نيز براساس ) 2003( همچنين بهنام و همكاران .است

شده  نگاري ثبت نگاري و شتاب هاي لرزه پردازش داده
نگاري محلي سد كرخه  نگاري و لرزه هاي شتاب شبكه

احتمال ) 2002 تا 1996از (حدوداً به مدت شش سال 
منتسب به اين  (2001لرزه سوم آوريل  القايي بودن زمين

هاي  لرزه در شكل اين زمين. اند  كردهمطرحرا ) قطعه پنهان
اين مشاهدات با  .ب با پيكان مشخص شده است7 و 6

سازي رياضي تنش موثر ناشي از  نتايج حاصل از مدل
مطابقت نيز مخزن سد كرخه روي قطعات گسل دالپري 

.ندك مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 .)2006 تا 1997(لرزه در بازه زماني  منحني سطح آب مخزن سد كرخه به همراه تعداد روزانه زمين.6شكل 
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شـده نشـانگر      ؛ چهارضلعي رسـم   )13/02/2000(گيري    بعد از دومين مرحله آب    ): قبل و ب  ):  ماه الف  18 ساخت گستره پيرامون سد كرخه      زمين  نقشه لرزه  .7شكل

 . كيلومتر با مركزيت درياچه سد است65 × 85مستطيلي با اضلاع 
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 گيري  نتيجه   5
سازي رياضي تنش موثر  براساس نتايج حاصل از مدل

ناشي از مخزن سد كرخه روي قطعاتي از گسل دالپري 
 :موارد زير قابل ذكر است

اي از گسيختگي سطحي  تنش ناشي از مخزن در قطعه -1
گسيختگي در  در زمان بروز گسل دالپري موجب تاخير

رغم   علي،لرزه طبيعي نها و در نتيجه وقوع زمي  شيبهمة
 .استممانعت فشار آب مخزن 

اي از گسيختگي پنهان   تنش ناشي از مخزن در قطعه-2
 جنوبي تا نزديكي –اين گسل كه با روند تقريباً شمالي

 موجب تسريع ،دست ساختگاه سد ادامه يافته است پايين
لرزه القايي  گسيختگي و در نتيجه وقوع زمين در زمان بروز

 كيلومتر 2ر5 درجه در اعماق كمتر از 15شيب تنها در 
 القايي ناشي از توان برشيدر اين شيب بيشينه مقدار . است

بردار لغزش اين قطعه تقريباً  اثر درياچه سد در راستاي
 قرار ي كيلومتر1 بار برآورد شده كه در عمق تقريباً 0ر12

 .گرفته است
ل سازي رياضي احتما  براساس نتايج حاصل از مدل-3

منتسب به قطعه ( 2001لرزه سوم آوريل  زمينالقايي بودن 
 .است )پنهان گسل دلپري

در رخداده هاي  لرزه زمينيج با بررسي آماري ااين نت
تجمع افزايش كه نشانگر  بررسيمورد  منطقه
 ،4و بزرگاي كمتر از  عمق عموماً از نوع كمهاي  لرزه زمين

 ررسي بمنطقه مورددر گيري  آبپس از خصوص  هب
در راستاي قطعه پنهان ويژه  به( مخزن سدپيرامون 

 .كند مطابقت مياست نيز  )گسيختگي گسل دالپري
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