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 چكيده
 با روند تقريباً) ژوراسيك و كرتاسه(هاي اكثراً آهكي دوران دوم  در سازند شناسي مينز از لحاظ موقعيت تحقيقده مورد محدو

W-NW هاي رانده و  ها و گسل  چين ،البرز مركزيروند كلي  طرح همسو با ة گستردر  . قرار داردآتشفشان دماوند  در جنوب غرب
منطقه در هاي غالب   ساختارگيري عامل شكل)  ايرانت فشارش صفحة عربي به صفحة جهناشي از( W-NW يمعكوس با راستا

، تغييرات شديد ميزان گراديان تنش در  نتايج حاصل از آناي ساختاري و تحليل رايانهميداني، برداشت اطلاعات هاي  بررسي .است
همراه با اطلاعات صحرايي به روند گسلي اشاره دارد گاه راست،  مسير اين تغييرات در جهت تكيه. كند اطراف درياچه را مشخص مي

به ) 0ر5 -1 ( شكل دوكي از شكل ميدان تنشي ناگهان حدفاصل اين تغييراتنحوي كه است، به ي فرار آب از درياچهلكه عامل احتما
هاي  حفرهخطي  ي قرارگير با روند گسليرين مسيا. است W-NW روند  با بارزير خطيك مسي به صورت )0-0ر5 ( شكلاي كلوچه

از جمله  سد،به شرايط مشابه حاكم بر نواحي اطراف  ن بررسييا .راستا است همگاه راست   اولين مكان فرار آب از زير تكيهوفروكش 
 . اشاره داردزي ن)دره گزل( سد جديد محل احداث
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Abstract 

Lar Dam is located 85 km to the north-east of Tehran. It supplies a fraction of agricultural 
water in Mazandaran and the drinking water in Tehran. This dam was built in 1980 and 2 
water escape ways around it have been explored; one of them is under the right shoulder 
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of the dam and the other is located north of the dam toward the Haraz road (Ab-e-Ask 
region). For this reason, new researches are designed for shifting it to west of the same 
zone (Gozal Darreh). But our investigations show that structural factor (Faulting) is 
effective for water escape and this agent has expanded to the whole of this region and it 
has covered new places as well. 

Geologically, the studied area is located on calcic formations related to the second and 
third geological periods (Jurassic and Cretaceous). These formations have a W-NW trend 
parallel to the general trend in the Central Alborz. In the studied region, folds, thrusts and 
reverse faults have the same trend is due to continuous pressure from the Arabian plate on 
the Iranian plate. 

Originally, the aim of our research was to obtain the direction of effective stresses that 
are responsible for forming and expanding the structural factor for water escape. So we 
considered some structures such as faults, joints and fractures which are useful for 
reconstructing the tectonic events (the diverse directions of stress with respect to relative 
time) in this region. "Inversion Method" is the base of tectonic software and is designed 
with respect to some of these structures. The important point which is also the target of 
using the slickenside is to exploit the data and return step by step to reach the initial stress 
conditions. 

In order to obtain the direction of the main stress axis in the time of affecting stress 
using the inversion analysis, a considerable amount of structural data was compiled. All 
slickenside was categorized into 12 groups, according to Yamaji software (2005) that is 
known to MIM (Multiple Inversion Method). Four final parameters form software are 

1 2 3, , ,σ σ σ Φ  which are the results of solving reduced stress tensor. Φ , the shape of 
stress field, is a quantitative parameter. So the examination of the trend of changes in the 
shape of stress field will be reconstructible. 

Field work resulting in the structural data and the computer analysis performed 
afterwards shows intensive changes in the rate of stress field shape all around the dam. 
The path of these changes of the rate of the stress field shape shows the existence of a 
new fault beneath the dam which is probably a natural channel for water escape. These 
abrupt changes are from a prolate stress field shape (Φ=5/0-1) to an oblate stress field 
shape (Φ=0-5/0) with a linear WNW trend. This path is parallel to the linear trend of the 
pitch of the sink holes located at the basement of the dam. The first channel of the water 
escape is beneath of the right shoulder. Based upon detailed studies, the proposed position 
for constructing a new dam, at the western end of the Lar Dam (Gozal Darreh), is still 
located on the continuation of the new fault we discovered. In conclusion water would 
escape through this fault anyway. 

 
Key words: Lar Dam, Water escape, Stress field shape, Sink hole 

 
 مقدمه    1

كيلومتري شمال شرق  85ة  فاصلدر بررسيمحدوده مورد 
  تا51˚43´58˝  جغرافياييهاي تهران، بين طول

 تا 35˚48´24˝هاي   شرقي و عرض52˚14´32˝
دست محل  سد لار در پايين.  شمالي قرار دارد36˚00´51˝

 خانه دليچاي ساخته  پيوند رودخانه لار با سرشاخه رود
اث آن تأمين آب كشاورزي هدف از احد. شده است

قسمتي از اراضي استان مازندران و انتقال بخشي از آب 
 كيلومتري به نيروگاه آبي كلان و 20ذخيره شده با تونل 

از اين محل به تونل و خط لوله انتقال به نيروگاه لوارك و 
 مصارف شرب شهر براين سد لتيان هايت به مخزدر ن

 .استتهران 
 گسترة لار و پيرامون آن از شناسي هاي زمين بررسي
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بعد از طي مراحل عمليات . دش شروع 1955سال 
صورت سد  اولين آبگيري 1359 در ارديبهشت ، ساختماني

 بدنه بخش شماليبا ايجاد دو حفره فروكش در . گرفت
هاي هراز و ظهور  سد و افزايش آبدهي قابل توجه چشمه

 طرحاحل مطالعاتي  بودن مركافيناگلوگاه فرار آب، 
 .دشمشخص 

 كه شرايط روشن ساخت هنگام بعديهاي دير بررسي
ت اصلي وقوع اين ها علّ ساختماني و كارستي بودن آهك

. كه تا اين زمان هنوز به قوت خود باقي استه پديده بود
 .)1383گزارش گروه مهندسين مشاور لار، (

صورت كنون در همين راستا  كه تاهايي بررسي
نگاه كلان به عوارض ساختماني  بيشتر بر پاية گرفته،

تلاش        اين تحقيقما در . محدودة سد استوار بوده است
 ،در محدودة درياچة سددر عمليات صحرايي  ديم كهكر

به تشخيص قدم به قدم و با تسلط بر جزييات ساختاري 
با . بپردازيمعوامل و روند ساختارهاي مؤثر در فرار آب 

با ديد صحرايي  تحقيقاتر كه در كناكيد بر اين نكته تأ
نيز توجه تري به تحولات ساختاري البرز مركزي  وسيع

 تغيير در نزديكي بررسي گستره مورد زيرا. داشته باشيم
هاي ساختاري ناشي  هاي البرز و پيچيدگي وند رشته كوهر

 ، لحاظ اين موقعيت خاص نيز  به      .استاز آن قرار گرفته 
 

لبرز مركزي ضروري به نظر تحولات ساختاري اتوجه به 
گيري   ميدان تنش مؤثر در شكلبررسياز اين رو  .رسد مي

 .وضعيت ساختاري محدوده سد لار مورد توجه واقع است
هاي اين ناحيه از  با توجه به تأثير قطعي ساختار

 اشاره به ،شناسي واقع بر البرز مركزي هاي زمين رخداد
در . ستمنطقي اساختي اين محدوده  زمين سرگذشت

 آن از نتايج حاصل و پژوهش هاي روش  به نيزادامه
 .خواهيم پرداخت

 
 ساخت البرز مركزي زمين    2

 حاشية جنوبي ،هاي البرز به شكل كماني عريض رشته كوه
 شكل(دهند  فرونشستگي پهناور درياي خزر را تشكيل مي

آن را حاشية منطقة كوهزايي ايران  )1974( اشتوكلين. )1
در بخش غربي محور . نظر گرفته استمركزي در 

از سوي ديگر در .  استNW-SEها داراي امتداد  ساختمان
 SW-NEها داراي محور تقريباً   ساختمان،بخش شرقي

اين دو روند متفاوت ساختاري در البرز مركزي به . هستند
هاي البرز  اي را در رشته كوه رسند و محل ويژه هم مي

واترنري دماوند نيز در دهند كه آتشفشان ك تشكيل مي
آسرتو، (قي اين دو روند ساختاري قرار دارد محل تلا

1966(. 

 
 از 164-35ناحية مورد بررسي در صحنة اطلاعاتي . دهد  منطقه را به صورت بارزي نشان مياي زون البرز مركزي پيچيدگي ساختاري اين  تصوير ماهواره.1شكل 

 . واقع شده است7مسير گذر لندست 
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 كه در راستاي تعيين جهت تنش تحقيقاتياس اسبر
 كه ه است مشخص شد، رسيدهانجامبه در البرز مركزي 

 . يستيك رژيم تنشي ثابت واقع نالبرز فقط تحت 
  )1964 (دلنباخ ، ميلادي60گران دهة در ميان پژوهش

 هاي گسلي و جهت تنش در شمال   بار به جنبشنخستين
هاي با روند  از گسلوي تعدادي . دكرشرق تهران اشاره 

NW-SEسن اي با  و سن ائوسن پسين را كه فعاليت دوباره 
 چالنكو. دكر بررسي دهند، پليوسن پسين را نشان مي

 مؤلفة افقي  بعدي به عملكردهاي بررسيدر ) 1975(
. دكرهاي اصلي البرز اشاره  سل در امتداد گيگرد راست

ل  آغاز فعاليت جهت تنش شما،بر پاية همين بررسي
پليستوسن پيشين دانسته  پايان پليوسن و يا در آغاز ،شرقي

ي با يها لرزه سازوكار زمين. ز ادامه داردكنون نيشده كه تا
، NNEكند كه جهت تنش  بزرگاي متوسط نيز تأييد مي

 ).1976ان، يبربر( جهت تنش در عهد حاضر است
 بررسي ساختاري و تحقيقات براساس به اين ترتيب

 دو جهت تنش فشارشي اصلي به ها، لرزه  زمينسازوكار
 گيري عامل شكل NE و NWترتيب زماني با روندهاي 

بربريان،  (نماي ساختارهاي كنوني البرز مركزي هستند
با وجود راستاي مشابه . )2001،  و همكاران؛ اكسن1976

دهد   شواهد متعددي نشان مي،گفته پيشاز دو تنش حاصل 
مؤلفة راستالغز ) NW( كه در زمان اعمال تنش ديرينه

 مؤلفة )NE( ساخت كنوني گرد و در تنش نوزمين راست
گيري و پيچيدگي عوارض  گرد نيز در شكل راستالغز چپ

با  )2001 ( و همكاراناكسن. ساختماني مؤثر بوده است
 مثابة را به ميليون سال پيش 5±2 ،استناد به شواهد ساختاري

ها از  ركت گسلزمان تغيير جهت تنش كه در نتيجة آن ح
 .كردند اعلام ،گرد تغيير يافته است گرد به چپ راست
 

 شناسي محدودة درياچه لار     زمين3
ي قرار گسترة لار نيز كه در بخش جنوبي لبة البرز مركز

ساخت اين ناحيه داراي  گرفته است، متأثر از زمين

 هاي  هاي فشاري و روراندگي هاي بارز، گسل  چين
)thrust fault (روند عمومي گسلش تقريباً . زرگ استب

اي  چينه واحدهاي سنگ.  استW-NWدر جهت 
دهندة اين محدوده به ترتيب زماني شامل  تشكيل

هاي  سازندهاي شمشك، دليچاي، لار، تيزكوه ، گدازه
به ). 2شكل (جديد دماوند و رسوبات عهد حاضر است 

ي ها گاه سد در واحد هاي اصلي ساخت شدن پايه  دليل بنا
هاي اين واحدها ضروري  تر ويژگي آهكي شرح جامع

 .است
در هر ) دوگر(سازند دليچاي با سن ژوراسيك مياني 

چنين در موقعيت سد احتمالي دو جناح سازة كنوني و هم
اين واحد شامل آهك مارني . رخنمون دارد) گزل دره(

اي روشن تا خاكستري و داراي  تا مارن به رنگ قهوه
. پذيري متوسط است ومت كم و فرسايشپذيري و مقا نفوذ

صورت  ب شده كه اين سازند بهاين عامل موج
 .دارتفاع ديده شو هاي كم ماهور  تپه

هاي مقاوم در مقابل  سازندهاي لار و تيزكوه از توده
 شامل آهك نازك لايه تا ،سازند لار. فرسايش هستند

. هاي چرتي است همراه نودول اي خاكستري رنگ به توده
هاي   صورت واحد شناسي تشكيلات لار به ظر ريختاز ن
هاي شمشك و دليچاي  شيب و پله مانند روي سنگ تند

گاه سد در هر دو جناح  تكيه). 1966آلنباخ، (قرار دارد 
تشكيلات . چپ و راست در اين واحد بنا شده است

رنگ روشن و  ريز و متراكم به تيزكوه رديف آهكي دانه
شناسي نيز  ز نظر ريخت ا كهدتا حدودي غير مطبق هستن

هر دو سازند از ). همان منبع(مشابه سازند لار است 
 .ساز منطقه هستند هاي صخره واحد

آندزيتي حاصل از فوران آتشفشان  هاي تراكي گدازه
حدفاصل آن . دماوند، در بخش شمالي درياچه قرار دارند

گاه ديده   نقاط ساخت همة رسوبات كواترنر كه دربانيز 
طور كلي اين رسوبات  به. شود، پوشش داده شده است مي
هاي   پادگانه-اي هاي سنگ چينه آمد فرسايش واحد پي
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 هاي قديمي و  چنين پادگانه بستر رودخانه و همحاشية
شدگي و نفوذپذيري متوسط تا زياد  اكثراً فاقد سخت

   .هستند
 موقعيت سد لار روي واحدهاي 2در شكل 

تشفشان دماوند نمايش داده شده شناسي و نسبت به آ زمين
 روند ،شود كه در اين شكل ديده ميطور همان. است

هاي منطقه، بيشتر در جهت  شاخص ساختارها و گسل
 .شمال غرب است

 

 
 
 . تهيه شده استGIS دماوند و شرق تهران در محيط 100000/1شناسي  هاي زمين  سد لار كه از يكپارچه كردن نقشهشناسي محدودة اطراف  نقشة زمين.2شكل 
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 هاي ميداني     بررسي4
گيري و زايش  ثر در شكلؤهاي م تعيين جهت تنش
شناختي از اساس تحليل ديناميكي  ساختارهاي زمين

 در چند دهه گذشته ). 1990انژليه، (شود  محسوب مي
فيزيكي و دستگاهي،  ساختاري، زمين هاي  اساس روشبر

ليل ايجاد شده هاي اين نوع تح تحولات مهمي در پايه
 هاي تكتونيكي، كارآمدترين  استفاده از روش. است

 هاي  روش براي تعيين جهت تنش با توجه به روش
جه به ساختارهايي مانند تو. گانه تحليل ديناميكي است سه

 ساختاري  و شكاف كه به نحوي سرگذشتگسل، درز
 كارهايي  ده باشند، از راهكرمنطقه را در خود ثبت 

  جهت و زمان تفاوتل مزسازي مراحمفيد در با
 روش .  آن استهاينسبي اعمال تنش تا ثبت اثر

  پايه طراحي بسياري كه) Inversion method (برگشتي
چنين بر استفاده از افزارهاي ساختاري است،  نرماز 

 اين روش شامل بازگشت .   تكيه داردساختارهايي
 ا آنهقدم به قدم و رسيدن به شرايط اعمال تنش مولد 

 .است
ت يموقعبا هدف دستيابي به هاي ساختاري  داده
 با استفاده از  تنش در زمان اعمال تنشي اصليمحورها

تحليل برگشتي، در گسترة وسيعي در اطراف درياچه، 
اين محدوده از سمت شرق درياچه تا . گردآوري شد

  ، از سمت شمال تا حريم راندگي ورارودامامزاده اسماعيل
 ، در جنوب تا منطقة ه در منطقة ناندلو يك ايستگا

 و از و يك ايستگاه در منطقة گل زرد امام پهنك 
دره تا كوه  سمت غرب در حريم تأثير گسل گزل

 لغز آوري اطلاعات خش جمع. گيرد دربرميكمردشت را 
)Slickenside(ها ، درزه و شكاف، شيب و امتداد لايه  

  تقريباً . در صحرا بودبررسياز جملة موارد مورد 
جويي  هاي سنگي كه در منطقه با هدف پي همة واحد

در . اند دهكرز بررسي شد، اين عارضه را ثبت لغ خش
گاه راست سد، سازند  بعضي از نواحي از جمله تكيه

 لغز به شدت نيز برشي  تيزكوه افزون بر داشتن خش
 اين وضعيت گسليده و خردشده همراه . بودند  شده

هاي  خشها در ب ه شبكة درز و شكافبا توسعه قابل توج
  از اثرات ي نمونه ا.دش زيادي از ناحيه ديده مي

 ش داده ي نما3 صفحة گسل در شكل ي رولغز خش
 .شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
اي از يك صفحة داراي خش لغز نمايش داده   در تصوير نمونه.3شكل 

 .شده است
 
 

كه در رسوبات ) 4 شكل(هاي فروكش وسيعي  حفره
 در حدفاصل بخش شمالي درياچه و كوه عسل واقع 

اند، گواه خوبي بر تكتونيزه بودن واحدهاي  ايجاد شده
 گرچه با توجه به جنس . سنگي اين محدوده هستند

داريم كه ايجاد و غالباً آهكي واحدهاي سنگي انتظار 
 كارستي شدن مربوط   به پديدةها هگسترش اين حفر

تر از   روند خطي و مهمها در يك گيري آنولي قرار. باشد
 دهد   نشان مي،آن ادامه اين روند به زير تكيه گاه راست

 كه احتمالاً نقش عوامل تكتونيكي در مقابل موارد 
 شايان ذكر . ديگر از اهميت بسزايي برخوردار است

 اي كه فرار آب سد از محل آن  است، يكي از دو نقطه
مسير روند گاه راست و در  دهد نيز در زير تكيه رخ مي

 برشي و گسليدة جناح هاي فروكش و بخش خطي حفره
 .)6 شكل (استراست 

  لغزر خشاث
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كه در  نمايي از دو حفرة فروكش واقع در ساحل شمالي درياچه .4شكل 

 ).شرق: سمت ديد (كادر زردرنگ مشخص شده است
 

  هاي برشي نيز بخش) دره گزل(در محدودة غرب سد 
ها نه تنها  اين زون. خوردارندشده از توسعة قابل توجهي بر

هاي اصلي قرار دارند، بلكه در دو جهت  در جهت گسل
N60- N30اند  نيزگسترش يافته. 

 
  لغز كليات تحليل خش    5

اي سنگي در ه اثر اعمال تنش روي واحد، 3مطابق شكل 
 آراية منظمي از خطوط موازي باوضعيت شكننده 

 شود  ميدر جهت حداكثر تنش برشي ثبت) لغز خش(
غز ل استفاده از اثرات خش ).1951 والاس،  و1959بوت، (

دن جهت مؤثر كرروي صفحات گسلي، براي مشخص 
ميدان تنش بر سه فرض اساسي استوار شكل اعمال تنش و 

 .)1990ه، يانژل( است
لغزش در جهتي موازي با حداكثر تنش برشي اعمال  .1

براي اين . دهد جايي رخ مي هشده روي صفحه جاب
روي ) لغز اثر خش(نظور لازم است سمت لغزش م

) لغز با مقياس متوسط صفحات داراي خش(چند گسل 
 .هاي مختلف شناسايي شود يابي تموقعيبا 

لغز با  هاي سنگي داراي صفحات خش توده .2
 ، تحت تأثير يك ميدان تنش متفاوتهاي يابي   جهت

 .اند لغزيده شده
حركت يك گسل اثري بر سمت لغزش صفحات  .3

 .سلي ديگر نداردگ
ها بر اساس  ها، لازم است داده با قبول اين فرضيه

 ،يكي از اين عوامل. شرايط خاصي دسته بندي شوند
 .ها است توجه به جنس سنگها با  تفكيك داده
هاي  يابي يك واقعة گسلش، صفحات با جهت با ايجاد

 همگي تحت اثر يك ميدان تنش معين و با يك تفاوتم
نكتة مهم . )1989ل، يلا (زيده خواهند شدنسور معلوم لغات

لاعات لغزش گسلي نيز كه از اهداف استفاده از اط
ها و بازگشت  گيري از اين داده د، در بهرهشو محسوب مي

. ها است گام به گام تا رسيدن به شرايط اوليه زايش گسل
 جهت و موقعيت محورهاي اصلي تنش بيانگرشرايطي كه 

Φσσσ( و شكل ميدان تنش ,,, در . خواهد بود) 321
بعدي بر   مؤلفة تعريف شده در فضاي سه9از زبان رياضي، 

 ه مؤلفچهاريك جسم، تنها رسيدن به موقعيت و جهت 
نسور ابنابراين از چهار پارامتر معلوم ت. شناسايي شده است

. شود نسور تنش استفاده مياتنش اصلي براي محاسبة ت
ترين  شود و نزديك محاسبه مي راهنسوري كه از اين ات
ور تنش كاهش انست"، استنسور واقعي تنش انسور به تات

 ):1994ه، يانژل( نام دارد) reduced stress tensor ("يافته

3

2

1

00
00
00

σ
σ

σ
=Τ            تنشنسور محورهاي اصليات

)1(  
 تنش كاهش يافته تانسورپارامترهاي مربوط به حل 

)Φσσσ ,,, طور غير مستقيم از ميزان مقاومت   به)321
 (اصطكاكي

τ
σ

=μ n(در . پذيرند  تودة سنگي تأثير مي
هاي سنگي چندين نسل تنش را  صورتي كه مجموعه
هاي برداشت شده ناهمگن خواهد  تجربه كرده باشند، داده

ها از هم تفكيك   اين دادهدر اين صورت لازم است. بود
 .شوند
اي متعددي براي  هاي رايانه كنون بر اين مبنا، برنامهتا
 بهلزوم توجه كاربر . رائه شده است تنش اتانسورحل 
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ها به منظور اطمينان از صحت  استفاده صحيح از اين برنامه
هاي برداشت شده از منطقه، تشخيص صحيح حركت  داده

دو ديواره گسلي نسبت به يكديگر و همچنين تعيين 
ساختي  هاي رويدادهاي زمين ها بر مبناي زمان جايگاه داده

ق از ين تحقي در ا.از اهميت شاياني برخوردار است
آن ياماجي كه  MIM (Multiple Inverse Method)افزار  نرم
افت، ي بهبود 2006و تا سال كرد  ي طراح2000در سال را 

افزار در جدايش و نمايش  كارايي اين نرم. دشاستفاده 
 وجه قابل ت،از يك مجموعة ناهمگنهاي همگن  داده
سازي و جدايش  البته نقش كاربر در همگن. است
اند،  شدهكه تحت اثر يك ميدان تنش لغزيده را هايي  داده

 .نبايد از نظر دور داشت
 محورهاي اصلي تنش به نمايش مقاديرحالت عمومي 

 به ترتيب معرف  است كه1σ<2σ<3σصورت 
تغيير . ندا موقعيت محور اصلي تنش بيشينه، ميانه و كمينه

 ايجاد يي اين محورها نسبت به يكديگر، بهموقعيت فضا
بيضوي نمايانگر محدوده تأثير . انجامد يميك بيضوي 

به همين دليل كمي كردن بيان شكل . استهاي تنش  مؤلفه
مقادير سبي براي نمايش تغييرات  معيار منا،بيضوي تنش

 به طوري كه با توجه به ،سه محور نسبت به يكديگر است
 براي تفاوتيقدار سه محور اصلي، تعاريف متغييرات م

 :شود ميشكل ميدان تنش ارائه 

 )1987ر، گايارديس و مرسي -كري(

3231 /R σ−σσ−σ= )2                                          (  

 )1966، شاپيب(

3132 / σ−σσ−σ=Φ )3                                         (  

. كند و مقدار صفر تا يك نوسان مين ديب Φنسبت 
شكل بيضوي به ترتيب براي اين دو مقدار، با اصطلاحات 

در . شود  بيان مي)Oblate (اي و كلوچه) Prolate (دوكي
نوشتار كنوني اين نسبت مطابق روش انژلير فرض شده 

فاكتور شكل، نسبت بين دو اختلاف تنش است و . است

 .هاي اصلي ندارد ارتباطي با مقادير مطلق تنش
به اين . لغز گسلي برداشت شد  خش350در حريم سد 

 شيب و امتداد صفحة داراي ترتيب كه براي هر مورد 
 ژ عارضة خطي حك چنين آزيموت و پلانخش و هم

 هاي گسل ديوارهشده روي آن به همراه جهت حركت 
 در جايگاه شانوقعيتاساس مها بر  سپس داده.قرائت شد

در نهايت با شناسي محدوده تفكيك شده و  توالي سنگ
 12سازي، در  افزاري به منظور همگن اعمال فاكتورهاي نرم
ي ا ههر دسته داراي ماتريس جداگان. دسته تفكيك شدند

 .است
 تنش براي هر دسته پس از پايدار كردن تانسوربا حل 

 1σ دو نمودار استريونت نمايانگر موقعيت محور ،ها داده
 هر رنگ .است) Φ (ها   ميزان نسبت اختلاف تنش 3σو 

كه تحت اثر است هاي آماري   دادهاي از معرف مجموعه
در ). 2000، ياماجي (اند يك ميدان تنش معين لغزيده شده

اي مورد استفاده، براي نمايش ترسيمي شكل  برنامة رايانه
ه است كه اي تعريف شد  به گونه ميدان كدهاي رنگي

 در دو حد نهايي صفر تا يك نوسان شكل ميدان تنش را
 هر. كند  مشخص ميسرخي و هاي نيل به ترتيب با رنگ
روي جفت  هاي رنگي نمايش داده شده هگروه از مجموع

هاي مربوط به هر ايستگاه، شامل گروه نقاط  استريونت
 سر آنها موقعيت 1σداري هستند كه براي استريونت  دنباله

  و طول دم3σ، سوي دنباله موقعيت محور 1σمحور 
 است) بين صفر تا نود درجه( 1σشاخص پلانژ محور 

 با توجه به هدف اين تحقيق بدون توجه .)2002، ياماجي(
به تغييرات موقعيت محورهاي اصلي تنش در اطراف سد، 

مد در حالت كلي ميزان تغييرات شكل ميدان تنش فقط 
 .گرفت نظر قرار

تفكيك و شكل ميدان و ها   ايستگاه داده12براي هر 
 5 در شكل .موقعيت محورهاي اصلي تنش به دست آمد

 نمايش داده شده است كه به ها استريونت اين دستهزوج 
 3σ معرف موقعيت محورهاي پسمت راست و چترتيب 
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براي . اند ده دسته پايدار ش12ها در  اساس جدايش ماتريسداده گسلي بر 380كل .  در شرايط اوليههاي همگن شده  مربوط به دستههاي ونت زوج استري.5 شكل

 به .ها يكسان است  دستهاين موقعيت در همة.  هستند3σ و 1σهاي سمت چپ و راست به ترتيب معرف موقعيت محورهاي  ته، استريونتهر دس
0.5Φموقعيت يكسان فاز   .ها توجه شود  در كل دسته با رنگ سبز=
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ها موقعيت يكساني را نشان  در كل دسته 1σ. هستند 1σو 
 د كه به سمت فشارش صفحة عربي به ايران ده مي

)N10-40E (3عيت قبراي هر دسته مو. اشاره داردσ در 
وكار فشاري اعمال گيرد و ساز مركز استريونت قرار مي

ها، فاز   درصد دسته80ين در همچن. دهد شده را نشان مي
 نه تنها تكرار Φ=5.0 سبز رنگ با شكل ميدان تنش

ي اصلي تنش با شود، بلكه از نظر موقعيت محورها مي
هاي آماري در  ابهتبه دليل مش. استدسته اصلي مشابه 

ن به يك ماتريس يكسان هم در  تنش و رسيدتانسورحل 
، امكان مقايسة Φ=5.0 ازهاي اصلي و هم در ف دسته

 .شود متغير چهارم، يعني شكل ميدان تنش، فراهم مي
ها  تنش براي اين دسته شكل ميدان 1 مطابق جدول

د كه از لحاظ ترسيمي كن  تغيير مي0ر1 تا 0ر8ين اعداد ب
تا نزديك ) 1Φ=(به ترتيب نمايانگر شكل ميدان دوكي 

روند شديد تغييرات شكل . است) Φ(0=اي  وچهكل
 در اين محدوده  ميدان تنش به مراحل متعدد اعمال تنش

 اين امكان را فراهم Φكمي بودن پارامتر . اشاره دارد
اي از  شبكهآورد كه به منظور بررسي شكل ميدان تنش،  

تهيه و نتايج قابل توجه ن تنش تراز شاخص ميدا نقاط هم
هاي  به كمك اين شبكه مسير). 7شكل (آن بررسي شود 

 .داراي ساختارهاي پنهان قابل پيگيري است
كه صفحات گسلي نيز همراه با ديگر  از آنجا

ز نظر ساختارها متأثر از وضعيت پوياي زمين در طي زمان ا
ه در ند، دستيابي به حالت اولينك موقعيت فضايي تغيير مي

اين امر به منظور مقايسة . زمان گسلش ضروري بود
تغييرات معنادار تغييرات شكل ميدان تنش در وضعيت 

براي . صورت گرفت هو حالت اولي )finite(نهايي كنوني 
دستيابي به حالت اوليه در زمان گسل خوردگي، بر اساس 

هاي محاسبه شده را   اندرسون محورهاي اصلي تنشنظرية
ه هاي برداشت شده در حالت نهايي بود ه گسلكه مربوط ب

 .گردانيم  و به حالت اوليه برميچرخانيم مياست 
 در گذشته بررسييل فشارشي بودن منطقه مورد به دل

اساس محورهاي  را بر3σو در زمان حال، محور اصلي 
كيك  در هر دسته و فاز تف،چرخش محاسبه شده براي آن

  متقابلاً محورهايكهكنيم  ه و قائم ميشده چرخاند
2σ  1وσدر ابتدا محور .شوند  مربوط به آنها افقي مي 

 كنيم ميچرخش و زاويه چرخش را براي هر دسته محاسبه 
. چرخانيم هاي آن دسته را مي و با توجه به آن همه داده

دن به شكل يها و رس خش داده حاصل از چرييج نهاينتا
 . آورده شده است1 در جدول هيدان تنش در زمان اوليم

 و هم از شدت 1 هاي جدول طور كه هم از داده همان
شود، اين  مشخص مي) 7شكل (تغييرات شكل ميدان تنش 

هاي   گسترة وسيعي از ميدان،ود وسعت كممحدوده با وج
گي گراديان بيشترين تمركز كشيد. دهد تنشي را نشان مي

تغييرات شكل ميدان تنش، حاشية شمالي درياچه را 
گيري روند كاهشي شكل ميدان، اين  با پي. دهد پوشش مي

مسير به صورت متمركزي به حاشية جنوبي درياچه 
به عبارت ديگر مسير عطف تغيير شكل ميدان . رسد مي

وكي در بخش شمالي به وضعيت تنش از وضعيت د
ت جنوبي، در يك مسير خطي اي غالب در قسم كلوچه
 تمايز با 7وضوح در شكل  همسير ياد شده ب. دهد رخ مي

نكتة قابل توجه در مقايسة شكل . استرنگ مشخص شده 
ها در   دو حالت قبل و بعد از چرخش دادهميدان تنش در

 از زمان اعمال تنش  شكل ميدان تنشدرير بارز  تغينبود
  محدودهدهد كه اين نشان مي. فشاري محض تاكنون است

كنون در اين از زمان اعمال تنش فشاري محض تاموردنظر
 .برده استنسبتاً پايدار به سر وضعيت 

 اين محدودة كوچك، شدت تغييرات ميدان تنش در
 تغييرات بارز در توالي سنگي حريم سد، با توجه به نبود

 ساختاري زيرسطحي است كه تفاوتاحتمالاً نشانگر 
، اين ل رژيم تنش فشاري محضحداقل از زمان اعما

 .ده استمنطقه را متأثر كر
حرايي نشان داده شده  صتحقيقات، مطابق 6 در شكل
هاي فروكش ايجاد شده در اطراف درياچه  است كه حفره
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 شكل علامت ستاره در(و نقطة فرار آب در زير تاج سد 
طور كه به  همان. گيرد ، در يك روند خطي قرار مي)6

 تغييرات شكل د، اين روند با مسيرشو وضوح ديده مي
مقايسه (راستا است  اي به دوكي هم ميدان تنش از كلوچه

گونه كه مشاهدات صحرايي  همان). ب -7 الف و-7شكل 
 شده فرار آب قطعاً  دهد، از دو مسير شناخته نيز نشان مي

ن عامل پنهان ساختاري گريزگاه واقع در جناح راست با اي
 .منطبق است

 
 .هاي گسلي هر ايستگاه  و شكل ميدان تنش در قبل و بعد از چرخش داده3σ گانه شامل زاويه و محور چرخش محور 12هاي  اطلاعات ايستگاه .1جدول 

 بعد از چرخش

3σ 1σ 
Φ بعد از 

 چرخش
Φ قبل از 

 چرخش
محور چرخش 

)°( 
زاوية چرخش 

)°( 
 هاي اصلي دسته

309/8-71/1 205/6-7/5 0/2 0/1 14 339 Gol-e-zard 

310/9-61/4 203/1-9/5 0/8 0/7 50 99 Nandal 
296/6-81/7 183/5-3/3 0/64 0/62 9 181 G1 
212/9-85/5 3/9-3/5 0/16 0/12 15 21 G2 
82/8-68/1 207/1-12/7 0/13 0/1 32 47 G3 
133/5-47/6 30/8-11/3 0/8 0/72 3 193 G4 
186-82/1 2/9-7/9 0/77 0/74 12 145 G5 
8/1-74/5 206-13/8 0/25 0/33 6 250 G6 
217/3-84 31/1-5/9 0/36 0/35 20 51 G7 

128/6-78/7 27/1-2/3 0/55 0/53 10 150 G8 
163-66/4 25/6-17/9 0/38 0/29 13 336 G9 
71/9-83/5 184/1-2/5 0/22 0/16 19 314 G10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

از زير سدلار با توجه به روند تغييرات شكل ميدان تنش و ) با علامت ستاره(و محل فرار آب ) با دايرة سفيد رنگ(هاي فروكش   بررسي موقعيت حفره.6شكل 
اي فروكش، نمايانگر راستاي حد ه گاه راست سد و حفره خط قرمز رنگ علاوه بر نمايش قرارگيري خطي محل فرار آب از زير تكيه. ساختارهاي پنهان

 . گانه است12هاي  اي و دوكي شكل در ايستگاه واسط بين شكل ميدان تنش كلوچه
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 هر  نمايش داده شده درزردرنگ مسير .ها از چرخش داده) ب(و بعد ) الف( در دو مورد قبل يدان تنش در اطراف سد لارييرات شكل م مقايسة شدت تغ.7 شكل
 روند با خط فرضي گذرنده اين. به دست آمده است) اي به دوكي محل عطف شكل ميدان تنش كلوچه (5/0دو شكل، از رديابي ميزان شكل ميدان تنش 

 .راستا است همتقريباً ، )چين سياه خط (گاه راست سد فروكش و محل فرار آب از زير تكيههاي  از حفره
 
 

 گيري نتيجهحث و     ب6
گسترة لار و گزل دره  پيرامون صورت گرفتههاي  بررسي

هاي   شده علاوه بر گسلبررسيهاي   كه مسيردهد نشان مي
اين . اند هاي فرعي نيز بريده شده  شماري از گسلبا ،اصلي

منطقه به دليل واقع شدن در حريم گسل بزرگ مشا، شمال 
داراي وضعيت  ،هاي كوچك متعدد ديگر ران و گسلته

هاي برشي حاصل از  زون.  استاي يدهتكتونيكي پيچ
ها با توسعة قابل توجهي در راستاهاي  عملكرد اين گسل

 .شود  ديده ميگوناگون

با استفاده از تحليل تنش ديرين و به دست آوردن 
 3σ و N10-40E:1σ(موقعيت محورهاي اصلي تنش 

عمال تنش، نشان داده شد كه در زمان ا) نزديك به قائم
ساختارهاي اين منطقه نيز متأثر از وضعيت تكتونيكي 

هاي  تعدد فازها و دسته. حة ايران استحاكم بر صف
كوچك، حاكي از شدت تفكيك شده در اين ناحية 

 .استعملكرد تنش 
اي از نقاط  ، شبكهلغز گسلي هاي خش با تحليل داده

  آناكه بت آمد تراز شاخص ميدان تنش نيز به دس هم



 29                                                            ...؛ به منظور شناخت )البرز مركزي(تحليل تنش ديرين در اطراف سد لار 

اين  .گيري است هاي داراي ساختارهاي پنهان قابل پي مسير
 .ميدان استكنندة تغييرات بارزي در  مسير كوتاه مشخص

 تغييرات بارز در توالي سنگي حريم سد، نبودبا توجه به 
.  ساختاري زيرسطحي عامل اين پديده استتفاوتاحتمالاً 
دهد، از دو  ن ميگونه كه مشاهدات صحرايي نيز نشا همان

 با اين عامل پنهان  قطعاً يكي، شده فرار آب مسير شناخته
لازم به ذكر است كه در تأييد اين . ساختاري منطبق است

 و محل هاي فروكش حفره يريگوستة قراريپ روند ،مطلب
 با )غرب درياچه واقع در شمال( ر تاج سديفرار آب از ز

ت ناگهاني و كه به صورشكل ميدان تنش رات ييتغروند 
 در جنوب يدر شمال سد به دوكاي   شكل كلوچهسريع از

هاي   دادهاستفاده ازبا . هم راستا استتغيير يافته، سد 
هاي بارز   وجود مسيراي نتايج آن، تحليل رايانهميداني و 

 .دشرار آب شناسايي شكستگي در ف
 

 پيشنهادات    7
 خلال هاي مهم در  گسلسازوكار در اين محدوده، بررسي

به علاوه، با . رسد عمر مفيد سازه سد بديهي به نظر مي
توجه به اقدام به تغيير حوضه سد لار به سمت غرب 

 عملي ساختن تحقيقات )گزل دره (موقعيت كنوني
هاي  ها و شكستگي گسترده براي شناسايي گسل

 تحقيقات تحليل ايج حاصل ازنت.  استضروريسطحي يرز
در اين . مق است قابل تعصحرايي در حاشية شرقي سد،

 ،حل احداث سد جديد پيشنهاد شده مرايمنطقه كه ب
رشي در مقياس هاي ب  و زون توسعة شبكة درز و شكاف

جانبة اين منطقه از تحولات  گر تأثير همهبسيار وسيع، نمايان
رو مشكلات كنوني سد لار كه  از اين .البرز مركزي است

اين سازه است، با صرفاً به دليل جايگاه خاص تكتونيكي 
. ، تكرار خواهد شد تغيير مكان آن به درون همين حوضه

 در كنار  عمقيهاي از كاوشبه همين دليل استفاده 
موقعيت دقيق  با هدف تعيين ، صحراييتحقيقات

ترين محل براي  ساختارهاي پنهان و دستيابي به مناسب

 .شود  ميديد پيشنهاداحداث سد ج
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