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چكيده
این بحث، مشاهده آثار مخرب ساخت سد در  نتیجه آشفتگی تنش توسط شکست هیدرولیکی است. ضرورت  انگیزش گسل در  از  ناشی  این مطالعه بررسی لغزش  از  هدف 
مکان های همسایه با گسل های سطحی است. برای این منظور، از برنامه‎نویسی Matlab و سامانه نگاشت SimDesigner بهره گرفته می شود. پس از تعریف گره ها برای سطوح 
شکستگی، تنش های نقطه‌ای اعمال می شوند. با تعیین گسل، تحلیل ها در مسیر تعديل تنش برای رسیدن به یک حالت موازنه حرکت می کنند. با تعریف نیروهای واکنشی در 
شرایط مرزی امکان قیاس تغيير مكان گرهی فراهم می شود. تنش اولیه عمودی بر پایه قرارگیری لایه بالایی سنگی و تنش افقی با پیروی از معیار شکست کولمب به دست می آید. 
آشفتگی تنش توسط یک شکستگی کششی و بر پایه تئوری مدل تنش انتهای درزی به دست آمد. با ترکیب تنش شکستگی و تنش منطقه، شرایط اولیه بررسي لغزش و بزرگای 
زمین لرزه مرتبط مشخص می شود. نتیجه این محاسبات مقدار برابر با 2 متر برای لغزش تجمعی بیشینه در طول گسل مجاور با شکست هیدرولیکی است. این مقدار لغزش در طول 
گسل بر پایه محاسبات بزرگای زمین لرزه لحظه‌ای، معادل با یک زمین لرزه به بزرگای حدود 3/8 به دست می آید. این کار در آینده نیازمند افزایش دقت لغزش گرهی و بهینه‌سازی 

اجزای محدود برای بالا بردن نتایج پژؤهش است.
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1- پیش‎نوشتار
انگیزش گسل یکی از موارد اصلی در بروز رفتار های غیرقابل کنترل گسل است که 
تبعات مخرب از جمله زمین لرزه های ناخواسته را به همراه دارد. گسترش سدسازی 
در محور رودخانه های اصلی، طی چند دهه گذشته افزون بر ایجاد مشکلات بسیار، 
از دید منابع آبی برای حوضه های آبریز، جنبه های بحرانی دیگری داشته که کمتر 
یک  از  سد  ساخت  مکان‎یابی  در  اصولی  غیر  مطالعات  است.  شده  پرداخته  آن  به 
سو و نبود مراقبت های درست پس از ساخت سد از سوی دیگر سبب نشت آب به 
رفتارهای جنبشی زمین و رخداد  بروز  امر سبب  این  درون لایه های زمین می شود. 
زمین لرزه های گاه تهدید کننده می‌شود. شاید رویداد این رخدادها از دید مطالعات 
لرزه‌خیزی کمتر مد نظر قرار گیرد؛ ولی در زمینه همسایگی با سد ها و مناطق حساس 
موضوع  می طلبد.  را  دقیقی  مطالعات  و  است  اهمیت  دارای  کاملًا  اتمی  و  صنعتی 
انگیزش زمین لرزه ها توسط تزریق مایعات از سال 1962 به بعد مطرح شد که ارتش 
آمریکا مقادیر هنگفتی از مایعات را به ژرفای حدود 3971 متری چاه های ژرف در 
 .)Hsieh & Bredehoeft, 1981( بستر کوه های سنگی زرادخانه کلرادو تزریق کرد
در نتیجه این پروژه زمین لرزه هایی با بزرگای بیش بر 5/3  در مقیاس ریشتر ایجاد شد 
 و از آن زمان، پژوهشگران به روش های سنتی و نوین مطالعاتی را در این زمینه انجام 
 Hollister & Weimer, 1968; Ohtake, 1974; Fletcher & Sykes, 1977;( داده اند 
 Pearson, 1981; Talwani & Acree, 1985; Simpson et al., 1988;

و  آشفته  را  تنشی  میادین  می تواند  مایعات  تزریق   .)Zoback & Gorelick, 2012

شکستگی‌های جدید و همچنين روی گسل های از پیش موجود لغزش ایجاد کند. تجربه 
نشان داده است که بیشتر داده های چنین زمین لرزه هایی دارای بزرگای کوچک و حدود 1 
هستند )Suckale, 2010(. نمونه های دیگر شامل میدان اوولا در اوکلاهاما با زمین‌لرزه‌ای 
به بزرگای حدود 2/8 ریشتر )Holland, 2011( و هورن‌رویر در کانادا با زمین لرزه‌ای 
.)BC Oil and Gas Commission., 2012( است  ریشتر   3/8 حدود  بزرگای   به 

نیست.  هم  محتمل  غیر  اما  باشد  کم  زمین لرزه ها  این  از  ناشی  آسیب  احتمال  شاید 

ایجاد  نتیجه  در  زمینی  زیر  سفره های  آب های  بیشتر  فرار  احتمال  دیگر،  سوی  از 
این  این بحث اهمیت دیگر  قابل توجه است که  شکستگی ها و لغزش های تحمیلی 
برای  فزاینده‌ای  به‎صورت  هیدرولیکی  شکست  امروزه  می رود.  شمار  به  مطالعات 
مورد  جهان  سراسر  در  سد   ها  و  طبیعی  مخازن  معمول  غير  گسترش شکستگی های 
بررسی و استفاده قرار می گیرد. این افزایش استفاده سبب افزایش انتشارات مربوط به 
پتانسیل زمین لرزه های القایی شده است. بنابراین، هدف مطالعه کنونی، بررسی لغزش 

ضمنی گسل توسط آشفتگی ناشی از تنش شکست هیدرولیکی است. 

2- تئوری
بر پایه روابط Van der Pluijm & Marshak (2004) و Harris (1998)، ثبات گسل 
اصلی  رابطه  از  معیار  این  است.  تعریف  قابل  کولمب  شکست  معیار  از  استفاده   با 

مور- کولمب قابل استنتاج است:
s n f=C+ ( -P )σ µ σ                                                                                               )1

     که در آن σs تنش برشی، )σn -Pf( تنش مؤثر، μ ضریب اصطکاک و σn تنش 
عادی روی گسل است. رابطه 1 را می توان به صورت دیگر نوشت:

s n fC= - ( -P )σ µ σ                                                                                             )2
     و با در نظر گرفتن شرابط شکست در حالت: 

s n fC + ( -P )σ ≥ µ σ                                                                                             )3
     و شرایط ثبات در حالت:

s n fC + ( -P )σ < µ σ                                                                                           )4
     می توان گفت که با توجه به رابطه 2 مقادیر منفی C نشانگر شرایط ثبات و مقادیر 
مثبت بیانگر شرایط عدم ثبات هستند که نشان از رخداد لغزش دارد. بنابراین می توان 

در کدنویسی از مقدار C به عنوان یک معیار در زمینه رخداد لغزش استفاده کرد:
C>0 - Failure→           C<0 - Stable→                                                       )5
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)Svmax( در مورد فشار لایه سنگی  بیشینه را می‌توان برای منطقه        تنش عمودی 
توصیف   Twiss & Moores (2007) رابطه  پایه  بر  معین  ژرفای  یک  در   بالایی 

کرد:
vmax layer f layer

S = g dz-P    ρ∫                                                                                 )6

منفذی  فشار  فضاهای  تأثیر   Pf و  گرانی  شتاب   glayer چگالی،   ρlayer آن  در  که       
در سنگ است. با توجه به ژرفای مورد مطالعه از وجود حبا ب های هوا که معمولاً 
احتمالی  هوای  کم  مقدار  و  می شود  صرفنظر  دارند  وجود  منفذی  آب  به  همراه 
روابط مطابق  نیز  بیشینه  افقی  تنش  بود.  خواهد  آب  همانند  نیوتنی  رفتار   دارای 

Steffen et al. (2014) به دست می آید:

V f
hmax

S -[ - cos2 +|sin2 |+2C-2 PS =
-[ cos2 + -|sin2 |]

µ µ θ θ µ
µ θ µ θ

                                                        )7

     که زاویه θ وابسته به زاویه گسلی است و از رابطه زیر به دست می آید:
θ = 90 -∝                                                                                                       )8

     که ∝ متمم زوایه گسلی θ و برابر با زوایه میان خط شیب سطح گسلی با بردار 
تنش بیشینه است. در یک سامانه زمانی که محور های کارتزین دوبعدی و جابه‌جایی 
گسلی در یک سطح منظور شوند و سطح گسل عمودی و شامل محور سوم باشد، 
میادین تنش روی سطح گسل را می‎توان با زاویه برابر ψ از محور x به صورت زیر 

به دست آورد:
2 2

11 xx xy yy= cos +2 sin cos + sinσ σ ψ σ ψ ψ σ ψ                                                        )9
2 2

33 xx xy yycos 2 sin cos cosσ = σ ψ − σ ψ ψ +σ ψ                                               )10

( ) 2
12 yy xx xy

1= sin2 + cos
2

τ σ −σ ψ τ ψ                                                                 )11

     اکنون می توان با فرض راست گرد بودن گسل انتخابی، تغییر تنش برای حرکات 
R را روی سطح جهت‎دار با زاویه ψ نسبت به محورx نوشت:

fσ راست گرد 
R R
f 13 33= + ' σ τ µ σ                                                                                               )12

     از سوی دیگر با تعمیم روابط تنش کششی بر پایه روابط Hoek (1964) می توان 
نوشت:

c 0 t. =2σ ξ σ                                                                                                        )13
2 2 2 2

t 1 2 1 3 1 3 1 3
1 12 = [( + )-( - )cos2 ] ± [( + )-( + )cos2 ]
2 2

σ σ σ σ σ ψ σ σ σ σ ψ2 2 2 2
t 1 2 1 3 1 3 1 3

1 12 = [( + )-( - )cos2 ] ± [( + )-( + )cos2 ]
2 2

σ σ σ σ σ ψ σ σ σ σ ψ         )14

     که در آن σt تنش کششی، σC قدرت چسبندگی و ξ 0 متغیر شکلی شکستگی است. 
مطابق با روابط Lawn (1975) نیز می توان میدان تنشی توسط شکستگی کششی را 

به‌صورت زیر به دست آورد:
I

11
K♣♣♣♣♣♣♣♣♣♣♣♣♣
2 r

σ θ θ θ
π

2 2 2 2
t 1 2 1 3 1 3 1 3

1 12 = [( + )-( - )cos2 ] ± [( + )-( + )cos2 ]
2 2

σ σ σ σ σ ψ σ σ σ σ ψ                                                )15

I
33

K= cos( / 2)[1+sin( / 2)sin(3 / 2)]
2 r

σ θ θ θ
π

                                                 )16

22 11 33= v( + )σ σ σ                                                                                            )17
12 32= =0σ σ                                                                                                     )18

     که θ و r به  ترتیب برابر با زاویه و فاصله شعاعی از انتهای درز هستند. k1 نیز ضریب 
شدت تنش است که در یک سطح نامحدود با تنش كينواخت σ و طول درز برابر با 

2a به صورت زیر به دست می آید:

IK = a.σ π                                                                                                      )19
3- اجرای مدل

گرفته  نظر  در  اولیه  مطالعات  در  و  منظور  این  برای  کارتزین  دوبعدی  مدل  یک 
حاصل  عددی  مقادیر  و  می شود  انجام   Matlab محیط  در  معادلات  حل  می شود. 

در افزونه SimDesigner که یک حلگر تحلیلی اجزای محدود به‎صورت دینامیک 
چندمجموعه‌ای )multi-body( است وارد می شوند. یکی از مهم ترین دلایل انتخاب 
این سامانه، پشتیبانی از اجسام غیرصلب برای محاسبه تغییر مکان ها و تنش ها به عنوان 
با  از لایه رسوبی  مقطع  آماده‌سازی، یک  بحث  در  است.  شبیه‌سازی  نتایج  از  یکی 
ژرفای 500 متر و بستر سنگی به ژرفای 1 کیلومتر عمود بر امتداد اصلی یک قطعه 
گسلی )Fault segment( عادی و راست گرد با زاویه شیب 45 درجه در پوسته بالایی 
مرزی  شرایط  منطقه،  عمودی  و  افقی  بارهای  اعمال  برای  می شود.  گرفته  نظر  در 
متناسب با ویژگی‎های مکانیکی زمین تعیین می شود. بنابراین یک گستردگی جانبی 
برابر 2 کیلومتر و گستردگی ژرفایی برابر 1/5 کیلومتر برای مدل اولیه در نظر گرفته 
برای  می پذیرند.  انجام  شده  بخش‌بندی  بلوک  در  تحلیل ها  حال،  این  با  می شود. 
 0/6 با  برابر  روی گسل  اصطکاک  در گسل های جهت‌دار، ضریب  تحلیل  بهینگی 
 در نظر گرفته می شود )Wu & Hasegawa, 1996(. شکست هیدرولیکی در ژرفای

گسل  اصلی  صفحه  با  موازی  شرایط  در  و  طول  متر   50 با  کیلومتری   1/2
شده  اعمال  رئولوژی  ضرایب  و  اولیه  بلوک  بخش‌بندی  می شود.  مکان‎یابی 
داده  نشان   1 شکل  در  لایه  هر  چگالی  و  پواسون  نسبت  یانگ،  مدول   شامل 

شده است.
عوامل  توسط  شده  ایجاد  تنشی  آشفتگی  از  ناشی  گسل  لغزش  بررسی  برای       
بیشتر  در  اینکه  به  توجه  با  می شود.  استفاده  دومرحله‎ای  فرایند  یک  از  مضاعف، 
با  ندارد،  وجود  اولیه  شرایط  در  گسلی  لغزش  محاسبه  امکان  تحلیلی  نرم‌افزار های 
ابتدا یک  از سوی شکستگی های کششی،  تنش  تغییرات  تعیین  و  رابطه 12  تعریف 
همبستگی میان گسل و مدل ایجاد می شود؛ به گونه‌ای که امکان لغزش گسل را سلب 
کند و اجازه تطبيق تنش داده شود. سپس با استفاده از نیروهای واکنشی تمام گره ها 
می توان  شرایط  این  در  شود.  کامل  تنش  تطبيق  مراحل  تا  می شوند  ثابت  مدل  در 
منظور  این  برای  تعادل حاکم شود.  تا  ایجاد کرد  را  در هر گره  نیروهای واکنشی 
همبستگی  ایجاد  با  هر چند  استفاده شد.  برای گره ها  متنی شماره‌دار  نسخه  از یک 
مدل  در  تغییر شکل هایی  نیز  و  می یابد  تغییر  اولیه  تنش  شرایط  مدل،  و  میان گسل 
انحراف  از  مانع  گره ها  زوج  انطباق  برای  گره ها  شرط‌گذاری  اما  می شود،  اعمال 
می آید.  دست  به  منطقه  افقی  و  عمودی  تنش  مرحله،  این  در  شد.  خواهد  تحلیل 
افزوده  المان  هر  به  شکستگی  از  ناشی  میانگین  تنش  آشفتگی  ماتریس  ادامه   در 

می شود. 
استفاده  گره  چهار  با  مسطح  کرنش  اجزای چهارگوش  از  مدل‎سازی،  این  در       
می شود. سپس میان گسل و مدل به گونه‎ای که گره ها در دو سوی گسل جابه‎جایی 
تنش  و  ثابت  گره ها  همه  سپس  می شود.  ایجاد  همبستگی  یک  باشند  نداشته  نسبی 
در  می شوند.  ایجاد  واکنشی  نیروهای  همه  لحظه  این  در  می شود.  اعمال  اولیه 
پیش  مرحله  در  که  واکنشی  نیروهای  همچنین  و  پیشین  تنش های  بعد،  مرحله 
گره  هر  روی  واکنشی  نیروهای  بنابراین  می شوند.  تعریف  بودند  شده  ایجاد 
آزاد  لغزش  محاسبات  برای  گسل  بارگذاری،  فرایند  از  پس  می شوند.  بارگذاری 
فواصل جفت گره های درگیر و  مقیاس مدل  پایه  بر  این محاسبات  فرایند   می شود. 

است.
     همان‌گونه که در شکل 2 نشان داده شده است، زمانی که مدل شامل یک آشفتگی 
تنش اضافی ناشی از شکست هیدرولیکی باشد، بیشینه خطوط هم‌لغزش تجمعی روی 
گسل حدود 2 متر خواهد بود. یادآور می شود که این میزان لغزش به‎صورت تجمعی 
در مفهوم المان محدود گزارش شده است و بنابریان با مقدار لغزش کلی برابر نیست. 
سانتی‎متر   40 با  برابر  کلی  لغزش  میانگین  مقدار  طول گسل،  در  گره   5 برای  یعنی 
خواهد بود.  با توجه به این شکل، این بیشینه مقدار لغزش در بخش های میانی گسل 
در طول  بازشدگی صفحات  همچنین  و  لغزش  بررسی سرعت  با  اما  می شود.  دیده 
تحلیل )به ترتیب شکل‌های 3 و 4(، به نظر می رسد فرایند لغزش تا اواسط زمان رخداد 
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سرعت ثابتی دارد و از این زمان به بعد مستهلک می شود و تراکم بازشدگی روی 
صفحه افزایش می یابد. همچنین با توجه به شکل 1 و مقابسه نمودار سرعت لغزش در 
شکل 2، می توان پیشنهاد داد که بیشترین میزان سرعت لغزش نیز در بخش های میانی 

صفحه گسل رخ داده است.
تعیین بزرگای گشتاور زمین لرزه  برای  به دست آمده می توان  نتایج  به  با توجه       

می توان از معادله Hanks & Kanamori (1979) استفاده کرد: 

0
2M= [logM -9.1]
3

                                                                                        )20

 Lay & Wallace (1995) ای است و بر پایه روابط‎بزرگای لحظه M0 که در آن     
به دست می‎آید:

M Su= µ0                                                                                                        )21
     که در آن μ مقاومت برشی سنگ، S مساحت محدوده شکستگی و u مقدار لغزش روی 
گسل است. مساحت محدوده شکستگی با در نظر گرفتن عرضی برابر با ژرفای مطالعاتی 
در بک بلوک سه‎بعدی به دست می آید و مقدار مقاومت برشی در اینجا برابر با حدود 
75 گیگا پاسکال در نظر گرفته می‎شود. بدیهی است که این مقدار با توجه به پیمایش 
بنابراین، توسط روابط 20 و 21  ارزیابی است.  قابل  برای مناطق شکستگی  صحرایی 
مقدار لغزش به دست آمده در طول گسل معادل با زمین لرزه با بزرگای 3/8 ریشتر است.

4- نتيجه‌گيري
در این مطالعه مقدماتی، تأثیر آشفتگی تنش ناشی از شکست هیدرولیکی روی لغزش 
در طول یک گسل انتخابی بررسی شد. برای این منظور از دو مرحله در قالب یک 
امکان  که  ایجاد شد  مدل  و  میان گسل  همبستگی  نخست یک  شد.  استفاده  فرایند 
در  گره ها  همه  واکنشی  نیروهای  از  استفاده  با  سپس  و  کند  سلب  را  گسل  لغزش 
برقراری  از  مرحله پس  این  در  تنش کامل شود؛  تطبيق  مراحل  تا  ثابت شدند  مدل 
حالت  به  رسیدن  برای  مدل  تحلیل  محاسبات  مسیر  و  می شود  آزاد  گسل  توازن، 
با  معادل  است که  متر   2 برابر  این مدل  لغزش گسل در  بیشینه  پیش می رود.  تعادل 
یک زمین لرزه با بزرگای 3/8 ریشتر برآورد می‎شود. همچنین نشان داده شد که میزان 
سرعت لغزش در بخش های میانی گسل بیشتر است و پس از گذشتن نصف زمان کامل 
 رخداد، رو به کاهش می گذارد و وارد مرحله بازشدگی می شود )نمودار شکل‌های 3 و 4(.

مجموع  از  بازشدگی  رخداد  زمان های  مجموع   ،4 شکل  نمودار  پایه  بر  همچنین   
نیازمند  آتی  کارهای  است.  بیشتر  مماسی  و حرکات  رخداد خردشدگی  زمان های 
تعریف ویژگی های بیشتر لغزش گسل و هندسه شکستگی است. همچنین حساسیت 
و گستردگی بیشتر متغیرها و اجزای محدود در این محاسبات ضروری به نظر می رسد. 
بزرگای زمین لرزه محاسبه شده احتمالاً به علت در نظر نگرفتن شرایط اصطکاکی دقیق، 
دارای خطا و تصحیح آن نیازمند تعریف دقیق ویژگی های مکانیکی سطح گسل است. 

پایه  بر  شده  بخش‌بندی  بلوک   -1 شکل 
لایه   2 نشانگر  که  گسلی  انتشار  محدوده 
 1/5 پایانی  ژرفای  تا   کیلومتر   2 طول  با 
گسل  شیبی  انتشار  است.  پوسته  کیلومتری 
درجه   45 آن  شیب  و  کیلومتر   1/4 حدود 

است. 

شکل 2- مقدار لغزش تجمعی بیشینه گرهی 
برابر با 2 متر روی گسل در نتیجه آشفتگی 

تنشی ناشی از شکست هیدرولیکی.
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صفحات  لگاریتمی  شدگی  باز   -4 شکل 
نیمه  در  که  تحلیل  اجرای  طول  در  گسل 
همان‎گونه  است.  داشته  افزایش  تحلیل  دوم 
که  زمان هایی  مجموع  است  مشخص  که 
زمان های  مجموع  از  داده  رخ  بازشدگی 
خردشدگی و یا حرکات مماسی بیشتر است.

در  تجمعی  لغزش  نمودار سرعت   -3 شکل 
نیمه  تا  لغزش  سرعت  تحلیل.  اجرای  طول 
تجمعی  لغزش  مقدار  و  ثابت  تحلیل  زمانی 
آن برابر با 1/35 متر روی صفحه گسل است.
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