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به  SMRبررسي پايداري شيبهاي سنگي تاقديس كنگان با استفاده از امتيازدهي 
 GISشيبها توسط سيستم 

 مسعود عنايت
  دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده علوم پايه، تهران

 دكتر محمد رضا نيكودل
  دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده علوم پايه، تهران

 خامه چيان... دكتر ماشاا
  ، دانشكده علوم پايه، تهراندانشگاه تربيت مدرس

  

  

  

 چكيده
ناپايـداري  . ن واقـع شـده اسـت   كيلومتري شمال باختر بندر عسلويه و در محدوده بندر كنگـا  75تاقديس كنگان در فاصله 

بـه علـت   . تواند خطرات جدي را به تأسيسات مربوط به استخراج گاز در اين منطقـه وارد كنـد  اي در اين تاقديس ميدامنه
با توجه به وسعت . يدانتخاب گرد SMRها در اين منطقه امتيازدهي سنگي، جهت ارزيابي پايداري دامنهدهاي گسترش واح

بـه   SMRبايد پارامترهـاي مـورد نيـاز بـراي محاسـبة       روشاين  در. صورت گرفت GIS روش طريق از منطقه، امتيازدهي
ت بنابراين ابتدا در برداشتهاي صحرايي اطلاعا. ه گرددمحاسب SMRد و از همپوشاني آنها هاي رقومي آماده گردصورت لايه

نتـايج حاصـله از ايـن    . هاي رقومي حاوي اطلاعات مربوط به ايـن پارامترهـا تهيـه گرديـد    مورد نياز جمع آوري شده و لايه
لعـاتي وجـود   امتيازدهي نشان داد كه بيشتر مناطق از پايداري خوبي برخوردار مي باشند و مناطق ناپايدار در محـدودة مطا 

اين نتايج گرچه در بسياري از نقاط با شرايط واقعي منطبق بود اما در نواحي مجـاورت گسـلها بـا مشـاهدات صـورت      . ندارد
پـس از انجـام   . همه ناپايداري هـاي صـورت گرفتـه در مجـاورت گسـل قـرار داشـتند        "گرفته همخواني نداشت زيرا تقريبا

تعيين شده در نقشه بـا لغزشـهاي صـورت گرفتـه      پايداري هاي، ردهRMRش تصحيحات لازم در اين نواحي از طريق كاه
  .منطبق شد و مشخص شد كه گسلها با كاهش خصوصيات ژئومكانيكي سنگها از مهمترين عوامل ايجاد ناپايداري هستند

  .GIS  روش، SMRتاقديس كنگان، شيبهاي سنگي، طبقه بندي  :كلمات كليدي

 مقدمه ١
تا  º51 47′هاي جغرافيايي شرقي لومتري جنوب شرق بوشهر و بين طولكي 230مورد مطالعه درناحيه 

″30 ′06 º52 54′ 41″هاي جغرافيايي شمالي و عرض º27  08′ 58″تا º28  320واقع شده و مساحتي حدود 
علت  به. هاي آبدان، دهرم و كنگان را در بر ميگيرداختصاص داده كه بخشهايي از برگه كيلومتر مربع را به خود

هاي استخراج گاز، خطوط انتقال گاز، راههاي دسترسي و ديگر وجود منابع گاز در هستة تاقديس كنگان، چاه
اي در اين وجود حركات دامنه. دناجرا مي باش ابنيه فني مربوطه بر روي اين تاقديس احداث شده و يا در دست

        رانياستيز طيو مح يمهندسيشناسنيكنفرانس زمنيششم         
  1388دانشگاه تربيت مدرس، مهر 
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لذا . باشد و عمليات استخراج را متوقف سازد تاقديس مي تواند خطرات مالي و جاني فراواني به دنبال داشته
  . باشداز ضروريات ميشناسايي مناطق ناپايدار جهت دوري جستن از اين مناطق 

سنگي  هاييداريبه علت محدود بودن واحدهاي خاكي و گسترش واحدهاي سنگي در منطقه و وجود ناپا
 )SMR )Slope Mass Rating بقه بندياز سيستم ط شوند تصميم گرفته شدكه توسط سطوح ضعف كنترل مي

ارائه شده يكي ) 1985(طبقه بندي كه توسط رومانا اين . ها در منطقه استفاده نماييمبراي ارزيابي پايداري دامنه
كنون در كشورهاي باشد كه تاهاي سنگي ميبراي ارزيابي پايداري شيباز كاملترين طبقه بندي توده سنگها 

در اين طبقه بندي علاوه بر تأثير خصوصيات ژئومكانيكي سنگهاي سازندة . رار گرفته استمختلفي مورد استفاده ق
گيري سطوح ضعف نسبت به سطح دامنه نيز توجه شده است  ها، به جهتدر پايداري شيب) RMR(شيب ها 

)Romana, 1993 .( داري و نحوة شوند و در هر رده ميزان پايرده دسته بندي مي 5در اين طبقه بندي شيبها در
به  SMRبا توجه به وسعت محدودة مورد مطالعه تصميم گرفته شد امتيازدهي . گسيختگي توصيف شده است

به صورت  SMRدر اين سيستم پارامترهاي مورد نياز جهت محاسبة . صورت گيرد GISشيبها توسط سيستم 
اين روش تاكنون در چند مورد . گيردم ميشاني آنها محاسبات لازم انجاگردند و از همپوهاي رقومي تهيه ميلايه

 ,Irigaray 2003, Romana 2003, Tomás & Cano 2006(در كشورهاي ايتاليا و اسپانيا انجام گرفته است
Coluccino & Filipello 2004, Marchetti & Giannecchini 2005, .( يكي از مواردي كه اين روش به طور

بوده كه نتايج آن ) محدودة فشم و ميگون(منطقة شمال شهر تهران  كامل مورد بررسي قرار گرفته است در
در اين تحقيق سعي گرديده ). 1386عنايت، (همخواني خوبي با مشاهدات صورت گرفته در منطقه داشته است 

ز است با بكارگيري اين نوع امتيازدهي، علاوه بر شناسايي مناطق ناپايدار در محدودة مورد مطالعه، نتايج حاصله ا
  .اين روش نيز مورد ارزيابي قرار گيرد

 زمين شناسي منطقه 2
باشد كه واحدهاي رانده زاگرس مي-زون زمين شناسي كمربند چين خوردهكنگان بخشي از تاقديس 

هاي مركزي و هسته آن رخنمون يافته است ني سازندهاي سروك و ايلام در بخشپاياني يع-سنگي كرتاسه مياني
مت بيرون تاقديس به ترتيب سازندهاي گورپي، پابده، آسماري و گچساران و ميشان و به س). 1383آقانباتي (

رسوبات . سازندهاي گروه بنگستان و آسماري بيشترين رخنمون را در منطقه دارند. آغاجاري رخنمون دارد
قديس روند اين تا .ها و اطراف تاقديس حضور دارندكواترنري به صورت محدود و پراكنده در مناطق گود و دره

ي نظام جنوب شرق دارد كه در محدودة مورد مطالعه تحت تأثير دگرريختي گسل پي سنگ–عمومي شمال غرب
گسلهاي شكل گرفته در تاقديس . جنوب غربي با سازوكار چپ بر قرار گرفته است–آباد با راستاي شمال شرقي

جنوب –ديگر نيز با امتداد شمال شرقوهي گر. شوندازي روند تاقديس كنگان مشاهده ميكنگان با روندي مو
  .)1شكل ( غرب از روند گسل بزرگ نظام آباد تبعيت مي كنند

   SMRتوصيف طبقه بندي  3
اين پارامترها به . آيدبدست مي RMRBوسيلة اضافه كردن پارامترهاي اصلاحي به  به SMRامتيازدهي 

ارزش . )Romana, 2003( ري بستگي دارديا به روش حفا يابي سطح دامنه وها، جهتيابي نسبي درزه جهت
  :محاسبه مي گردد 1اين طبقه بندي از رابطه 

  1رابطه 
4321 )( FFFFRMRSMR B +××+=  
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مرتبط با (هاي برشي نمايي از تاقديس كنگان؛ گسلهاي نرمال به موازات محور چين و گسل -1شكل 

  .اندقسمت مياني محدوده مورد مطالعه شكل گرفتهكه در ) گسل نظام آباد
باشد كه بر اساس طبقه بندي توده سنگ پايه توده سنگ مي RMRهمان  RMRBاين رابطه  در

اين فاكتور با اضافه كردن امتيازهاي مقاومت سنگ . آيدو بدون هيچ گونه اصلاحي بدست مي) 1979(بينياوسكي 
براي  F3و  F2و  F1پارامترهاي . گرددزميني محاسبه ميها و شرايط آب زيره، فاصله داري، شرايط درز)RQD(بكر، 

ة به نحو 2طبق جدول نيز  F4. گردندمحاسبه مي 1مطابق جدول  روند وها به كار مييابي درزهاصلاح جهت
   .حفاري دامنه بستگي دارد

شود كه ده بندي ميبدست آمده ر SMRهر شيب سنگي بر اساس مقدار عددي  SMRطبقه بندي  در
  ).3جدول(بهسازي توصيف شده است  در هر رده ميزان پايداري، نوع پايداري و نحوة

  )1993رومانا (ها پارامترهاي اصلاحي براي جهت يابي درزه -1جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  )1993رومانا (پارامترهاي اصلاحي براي روش حفاري  -2جدول 
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  )1993 رومانا( SMRهاي توصيف رده -3جدول 
  

  
  
  
  
  
  

  

  بحث 4

   جمع آوري داده ها 4-1
 SMRبازديدهاي صحرايي صورت گرفته از منطقه اطلاعات لازم براي تعيين هر يك از پارامترهاي  در

 RMRاين اطلاعات شامل ثبت داده هاي مربوط به تعيين . جمع آوري گرديد F4و  F3و  F2و  F1و  RMRBيعني 
در ادامه . باشديابي آنها ميها و جهتدسته درزهن برداشت درزه ها به منظور مشخص نمودن سيستم و همچني

  .ه مي شودنحوة برداشتهاي صحرايي و تعيين هر يك از اين پارامترها شرح داد

  RMRBتعيين  4-1-1

هاي يال شمالي و ايستگاه مختلف واقع در برشهاي موجود در راستاي دره 43اين پارامتر در   براي محاسبة
 RMRبا استفاده از مقادير . آنها محاسبه گرديد RMRشده و ميزان  هاي لازم انجامجنوبي و مركز تاقديس برداشت

هايي ن محدوده مورد مطالعه را به پهنهتواها به ساير نقاط، ميتعميم آن هاي مختلف ومحاسبه شده براي ايستگاه
در يك  RMRازند داراي ليتولوژي مشخص بوده و ميزان تغييرات از آنجايي كه هر س. مختلف تقسيم كرد

مقدار ( تهيه شد RMRمشخص گرديد و نقشة  RMR، براي هر سازند مقدار باشدثابت مي "ژي نسبتاليتولو
RMR 62، ميشان 57، گورپي 57، گچساران 57، پابده 59، آغاجاري 67، آسماري 51ايلام : براي هر سازند .(

بديهي است كه گسلها تأثير زيادي در كاهش پارامترهاي . شدمشاهده مييادي گسل در محدوده همچنين تعداد ز
كه در مجاورت گسل  RMRبا توجه به ايستگاههاي برداشت . دارند RMRژئومكانيكي سنگ و در نتيجه كاهش 

از تعيين مقدار  ، بعدRMRبودند و نيز مشاهدات صورت گرفته در مورد تأثير فاصله از گسل بر روي پارامتر 
RMR  واحد از مقدار  10متري اطراف گسل به ميزان  100براي هر سازند، تا فاصلةRMR كسر گرديد.  

  F3 و F2 و F1 تعيين پارامترهاي 4-1-2

درزه ها و سطح دامنه تعيين   )شيب و جهت شيب(جهت تعيين اين پارامترها لازم است موقعيت فضايي 
  .گردد

) شه برداريتهيه شده توسط سازمان نق( 25000/1ها از نقشه توپوگرافي شيب دامنهي تعيين شيب و جهت برا
  .هاي رقومي شيب و جهت شيب دامنه تهيه گرديداستفاده گرديد و لايه
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ها تعداد زيادي درزه در نقاط مختلف در سطح منطقه برداشت شد و براي تعيين شيب و جهت شيب درزه
: باشندگروه اصلي قابل تقسيم مي 2شا به ي توسعه يافته در منطقه بر اساس منهادرزه. قرار گرفتمورد تفسير  

دسته  4امل هاي مرتبط با چين خوردگي شدرزه. هاي مرتبط با گسلشهاي مرتبط با چين خوردگي و درزهدرزه
وج هاي كششي موازي محور چين و درزه هاي كششي عمود بر محور چين و درزه هاي مزددرزه: درزه هستند

هاي كششي عمود بر درزه. نسبت به محور چين دارند -60و + 60برشي چپ بر و راستبر كه به ترتيب راستاهاي 
  .انديقي را در راستاي خود ايجاد كردههاي عممحور دره

سامانه گسلهاي كششي موازي محور . دو سامانه گسلي عمده در محدوده مورد مطالعه توسعه يافته اند
سامانه گسلي نرمال با جهت يابي . برشي نظام آباد–ي مرتبط با عملكرد پهنه گسل عرضيگسلها تاقديس و سامانه

هايي چند متر تا چند اين گسلها جابجايي. شوده لولايي در تمام محدوده ديده ميموازي محور تاقديس در ناحي
  .هستند N125وند حدود اين گسلها داراي ر. درجه متغير است 80تا  50متر دارند، شيب سطح گسل بين  10

مي باشد كه طول مجموعه  N60گسل نظام آباد يك گسل امتداد لغز چپ بر پي سنگي با روند عمومي 
 پهناي منطقه دگرريخت شده حاصل از عملكرد گسل نظام آباد در محدوده. كيلومتر است 230قطعات آن حدود 

در نواحي لولايي  N60ل با راستاي حدود همچنين گسلهاي نرما. باشدكيلومتر مي 8تاقديس كنگان حدود 
تاقديس و در پهنه گسلي نظام آباد توسعه زيادي دارند، اين گسلها محصول برهمكنش كشش موازي محور مرتبط 

ه اين دو عامل كه در نتيج. باشندبا چين خوردگي و شكستگيهاي مرتبط با عملكرد گسل امتدادلغز نظام آباد مي
موازي با پهنه گسل نظام آباد دارند اما سازوكار آنها بدليل كشش  "ه راستاي تقريبااند كگسلهايي ايجاد شده

  . موازي محور مرتبط با چين خوردگي سازوكار نرمال است
  
  
  
  
  
  

  كنتورهاي قطب سطوح درزه هاي برداشت شده بر روي شبكه استريوگرافيك هم مساحت -2شكل 
اند به قرار زير اند و براي محاسبه منظور شدهي شدهتگيهايي كه در منطقه شناسايسطوح درزه و شكس

  :باشدمي
و  F2و  F1انجام گرفت و براي هر كدام مقدار  1براي هر يك از اين سطوح درزه محاسبات بر اساس جدول 

F3 هاي رقومي تهيه گرديدبه صورت نقشه.  

  F4تعيين پارامتر  4-1-3

. است و هيچ گونه دستكاري براي آن پيش بيني نشده استشيب در نظر گرفته شده براي تمام منطقه طبيعي 
 .خواهد بود+ 15لذا امتياز اين پارامتر برابر 

  SMRمحاسبه  4-2
ها ومي تهيه شده براي هر يك از درزههاي رقبا استفاده از همپوشاني لايه SMRاين مرحله محاسبة  در

هم قرار گرفتند و كمترين مقدار براي هر  تهيه شده بر روي SMRهاي در انتها هر يك از نقشه. ام گرفتانج
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 SMRاز آنجايي كه تعيين امتياز . نهايي تهيه شد SMRانتخاب شد و بدين ترتيب نقشة ) آنها Minimum(سلول 
 .از نقشه حذف گرديدند "ها قبلاحدهاي خاكي بي معني است اين واحدبراي وا

   ارزيابي نقشه تهيه شده 4-3
هاي سنگي مشاهده شده در با وضعيت پايداري دامنه SMRشده در نقشة  هاي پايداري تعيينرده مقايسه

به عنوان مثال سازند . در بسياري از نقاط ردة پايداري خوب و يا بسيار خوب تعيين شد. منطقه انطباق خوبي دارد
- جا منطقهتهيه شده هيچ ك  در نقشةاما . مقاوم و بدون هيچ گونه شواهدي از حركات لغزشي بود "آسماري كاملا

به خصوص در قسمتهاي  ه لغزشهايياي با ردة پايداري بد و يا بسيار بد مشخص نشده بود در صورتي كه در منطق
اين مسئله با نتايج حاصل از اين امتيازدهي تناقض . شدمطالعه و در محور چين مشاهده مي مياني محدودة مورد

 "بنابراين با اينكه قبلا. )3شكل ( ر مجاورت گسل هستندد "بررسي بيشتر نشان داد كه اين لغزشها تماما. داشت
در اين نواحي كسر شده بود تصميم گرفته شد در مناطق  RMRواحد از ميزان  10بر اساس برداشتها مقدار 

زيرا . صورت گيرد RMRبايد بر روي ميزان  "اين تصحيح قاعدتا. تصحيحي صورت گيرد "اطراف گسل مجددا
باشند ها در كل مناطق تاقديس ثابت ميگيري درزهيعني جهت SMRر گذار بر روي ميزان ديگر پارامترهاي تأثي

لت حضور گسل و تأثير به ع RMRاند اما ميزان در محاسبه دخالت داده شده "قبلا و تغيير نمي كنند و همة آنها
شكستگيهاي زيادي همچنين بررسي مناطقي كه در آنها لغزش صورت گرفته نشان داد كه . كندآن تغيير مي

باشند اما در يك ايستگاه برداشت قابل رويت و ثبت طول زياد و بازشدگي قابل توجه ميدارند كه داراي  وجود
اين شكستگيها تأثير بسيار زيادي در كاهش خصوصيات . انددر مقياسهاي كوچكتر قابل مشاهده نيستند ولي

در اين نواحي  RMRبنابراين سعي شد تا . لغزش دارندو بروز  RMRژئومكانيكي توده سنگ و در نتيجه كاهش 
آن قدر كم شود تا بهترين انطباق بين نقشة تهيه شده با مشاهدات صحرايي و لغزشهاي صورت گرفته حاصل 

نتايج نشان داد كه . به عبارتي ردة پايداري تعيين شده در اين نواحي با مشاهدات صورت گرفته منطبق شود ؛شود
واحد براي گسلهاي نرمال  20و ) مرتبط با گسل نظام آباد(هاي برشي براي گسل RMRواحد  26با كاهش مجدد 

هاي پايداري مشخص با انجام اين تصحيح رده. ميگيرد بهترين انطباق صورت) گسلهاي كششي در محور چين(
  .)4شكل ( تهيه شده با شرايط واقعي منطبق شده و دقت آن افزايش پيدا كرد SMRشده در نقشة 
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  بدست آمده SMRها بر اساس طبقه بندي دامنه -4شكل 

   نتيجه گيري 5
كه به جز در مجاورت گسلها در تاقديس كنگان معلوم شد  GISتوسط سيستم  SMRپس از امتيازدهي 

در نقشة تهيه . انطباق خوبي بين نتايج حاصله و پايداري مشاهده شده دامنه هاي سنگي در منطقه وجود دارد
شده هيچ گونه منطقة ناپايدار با لغزش مهم و بزرگي مشخص نشده بود در حالي كه در منطقه لغزشهايي مشاهده 

از آنجايي كه گسلها بيشتر در محور چين و بر روي رأس تاقديس . شد كه همگي در مجاورت گسل قرار داشتند
بنابراين در نواحي مجاورت گسل نقشة . قرار داشتند لغزشهاي مشاهده شده نيز در اين نواحي تمركز داشتند

SMR به علت عدم تأثير گسل بر روي پارامترهاي . تصحيح شدF1  وF2  وF3  وF4  اين امر از طريق تصحيح نقشة
RMR انجام اين تصحيح نشان داد كه مقدار . صورت گرفتRMR  در محور چين(در مجاورت گسلهاي نرمال (

كاهش يابد تا بهترين انطباق حاصل  "واحد بايد مجددا 26) مرتبط با گسل نظام آباد(واحد و گسلهاي برشي  20
واحد كم شده بود،  10جام شده بر اساس برداشتهاي ان "در مجاورت گسلها قبلا RMRاز آنجايي كه مقدار . شود

اين تحقيق نشان مي دهد كه . مي كاهند RMRواحد از مقدار  36واحد و گسلهاي برشي  30گسل هاي نرمال 
به درستي انتخاب شده باشند نتايج حاصله نيز قابل اطمينان و  SMRدر صورتي كه پارامترهاي مربوط به تعيين 

الگو مي توان براي ديگر تاقديس هاي موجود در زاگرس كه به لحاظ زمين  با استفاده از اين. كاربردي خواهند بود
هاي سنگي را تهيه و در نتيجه پايداري دامنه SMRشناسي مشابهت زيادي با منطقة مورد مطالعه دارند نيز نقشة 

  .نمود

  تشكر و قدرداني 6
 رداشتهاي صحرايي ودر بكه  مهرورز باقريابراهيم  مهدي نجفي و تشكر از آقايان مرتضي هاشمي و با

  .و در مراحل مختلف اين تحقيق ما را ياري نمودند هاي شاياني نمودندكمكبررسي هاي زمين شناسي 
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