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 ده  یکچ
پهنه  نقشه  اردبیل در  لرزهجایگاه  اسفند  بندی خطر  زلزله  تغییر  1375ای، رویداد  و    ی هاشکل ،  بزرگ در سطح زمین 

زند. فراخاست تاقدیس یکی از  احداث سد خاکی یامچی، ضرورت بررسی رفتار لرزه ای توده تاقدیس یامچی را رقم می 

این فرآیند بصورت مدل دو    .کندی م  دای در زمان دامه پ  وستهیبطور پ که    شودی ماست و فرض    کینامی ژئود  ی ندهاآیفر

 ر یی روند تغی از  بهتر  توصیفزمان    خچه یتار. محتوای  شودی مبررسی    FLACافزار  بعدی به روش تفاضل محدود در نرم  

اصلی    ی هامولفه   و دما  تنش   چگالی،  سرعت، شتاب،  ،ییجابجاتوپوگرافی سطح زمین،    .دهندی مبه دست    ی فرآیندهامولفه 

بزرگ   تکانتوپوگرافی منتهی به فراخاست تاقدیس، حاصل رویدادی آهسته با یک درجه آزادی و بدون    هستند.مدل  

تنش    آزادسازی   - رغم تغییر شکل بزرگ، چرخه انباشتگیتنش است. علی  آزادسازی   -انباشتگی لرزه ای، همراه با چرخه  

 به رویداد بزرگ لرزه ای شود.  و بزرگائی ندارد که منجر روندنشان داد که تغییرات ناگهانی تنش چنان 

   لیاردب س،یتنش، تفاضل محدود، تاقد  ک،ینامیژئود :ید یلک یهاواژه
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Abstract 

The position of Ardabil in the seismic hazard zoning map, the March 1996 earthquake event, large 

deformations in the earth's surface and the construction of the Yamchi earthen dam, necessitate 

the study of the seismic behavior of the Yamchi anticline. Anticline elongation is one of the 

geodynamic processes and is assumed to be continuous over time, this process is studied as a two-

dimensional model with the finite difference method in FLAC software. Time history information 

and content provide a better explanation of the process of changing process components. Ground 

surface topography, displacement, velocity, acceleration, density, stress and temperature are the 

main components of the model. The topography leading to the anticline elongation results from a 

slow event with one degree of freedom and no major seismic shock, with a stress-relief cycle. 

Despite the large deformation, the stress-aggregation-release cycle showed that sudden stress 

changes did not have such a trend and magnitude, leads to a large seismic event. 

Keywords: Geodynamics, stress, finite difference, anticline, Ardabil 

 همقدم    1

در شمال غرب ایران جای گرفته است. این پهنه   N 38.30 – 38و   E 48.30 – 48شهر اردبیل در موقعیت جغرافیائی 

از نظر جایگاه زمین شناختی در مرز جدائی سازند البرز و قفقاز قرار دارد. بخشی از مناطق چین خورده آن، انتها و ادامه  

های قفقاز  انتها و ادامه کوه   خشی دیگرهای باغرو یا تالش( برشته کوه البرز بوده و به سازند البرز متصف شده است )کوه 

است. در نقشه   های آذربایجانادامه کوه های خروسلو( و بخشی هم انتها و  بوده و به سازند قفقاز متصف شده است )کوه 

پهنه بندی خطر لرزه ای ایران، شهر اردبیل در ردۀ مناطق با خطر لرزه ای بالا تا خیلی بالا قرار گرفته است. حوضه مورد 
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اقدیس ترکیبی یا شکنجی است که بعنوان تاقدیس یامچی یا تاقدیس بالخلو شناخته مطالعه بطور کلی بصورت یک ت

جنوب،   –ولی در نقشه زمین شناسی عنوانی برای آن درج نشده است. محور آن در راستای شمال، شمال شرقی    شودی م

مطالعات یامچی   )مجموعه( است  NE( به سوی شمال شرقی ) Plungeمیل محوری )  رسدی مجنوب غربی است و به نظر  

1373 .) 

  
موقعیت جغرافیائی، هندسی و زمین شناسی تاقدیس یامچی .1شکل   

 قی روش تحق    2
. ردی گی متلاش لرزه ای فراخاست تاقدیس در طول فرآیند شکل گیری بوسیله تهیه مدل ژئودینامیکی مورد بررسی قرار 

اهمیت شناخت مصالح و مواد تشکیل دهنده پوسته، چگونگی نیروهای وارده، ساختار تنش، کرنش و حرکت در توده 
ه درستی و نزدیک به واقعیت در مدل تعریف شوند تا  سنگی بدان جهت است که پارامترهای رفتاری ومکانیکی مواد ب

ساختمان فیزیکی مدل هرچه بیشتر به واقعیت نزدیک شده و در نهایت عدم قطعیت در نتایج و برون دادها کاهش پیدا  
 کند، بعبارت دیکر نتایج قابل اعتماد باشند.  

توسط    یگران  یانومال  ی وارون ساز  جیبا عمق براساس نتا   ن یمواد پوسته زم  یچگال  راتیی مدل تغاز      نیپوسته زم   یچگال
 برخوردار است. یسند علم کیبعنوان  یائیو پا ی از روائ یبه اندازه کاف  وشده  استفاده( 2019) تی اسم -لیسندو

 ی الملل نی پژوهشگاه باز پرتال  ران،یپوسته اسرعت سیر امواج زلزله  یعمق راتییتغیا  Sو  Pامواج  یمدل سرعتساختار 
 ی هاثابت   ، ی و متغیر چگالیسرعت امواج لرزه ا  نی روابط ببراساس  ( اقتباس و  1400زلزله )   یو مهندس  یزلزله شناس 

 ند. دش  محاسبهنسبت پواسون،  ی وکشسان
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   ،چکالیPV   ،سرعت موج اولیهSV   ،سرعت موج ثانویه   ،سختی برشیdE  .مدول یانگ دینامیکی است 
 عیین پارامترهای کشسانی امواج زلزله با چگالی و ت سرعتتلفیق مدل  .1جدول 

DEPTH 

(KM) 
(m/s) PV (m/s) SV Rho (kg/m^3) 

E (kg/m^2) G (kg/m^2) k (kg/m^2) 
lambda nuo 

*10^10 *10^10 *10^10 

2 5400 2674.4 2300 4.40 1.65 4.51 2.733 0.338 

4 5400 2966.4 2850 6.44 2.51 4.97 1.980 0.284 

6 5400 3060 3200 7.57 3.00 5.34 1.780 0.264 

8 5900 3184.8 3400 8.93 3.45 7.24 2.099 0.294 

10 5900 3254.2 3480 9.44 3.69 7.20 1.951 0.281 

14 5900 3359.6 3270 9.30 3.69 6.46 1.751 0.260 

18 6300 3461.3 2913 8.96 3.49 6.91 1.980 0.284 

22 6500 3530.2 3000 9.65 3.74 7.69 2.056 0.291 

26 6500 3597.7 3200 10.60 4.14 8.00 1.932 0.279 

30 6500 3660.1 3400 11.55 4.55 8.29 1.822 0.268 

34 6500 3720.8 3625 12.61 5.02 8.62 1.717 0.256 

38 6500 3784.7 3825 13.63 5.48 8.86 1.617 0.244 
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 نتایج مدل سازی      3

زمان   خچهی تاراطلاعات    هستند،تکرار   دارای چرخه   معمولااو  در زمان    وستهیپ،  کینامیژئود  ی ندهایکه فرا  نیا  توجه به  با

 دارند. یخروج ی مولفه ها  رییو روند تغ یاز چگونگی بهتر نیی مذکور تب ی مولفه ها

اثرپروفیل سطح زمین در روش تحقیق، مقطع مورد مطالعه بصورت زیر ساخته شده و  براساس توضیحات    ساختمان مدل 

 .شودی مدیده ( 2ها )شکل

 
 

 از تعریف پروفیل سطح زمین   پسساختمان مدل . 2شکل 
بردار جابجائی متناظر با محل تاقدیس  نمای نزدیک . 3شکل 

 یامچی

تاقدیس  شامل دو مولفه در جهت افقی و قائم است. بردار جابجائی متناظر با موقعیت فراخاست    بردار سرعت و جابجائی

 ل یتماژئودتیک محل سد یامچی مطابقت دارد.    ی هادادهجهت آن با  است و  به تبعیت از نظام فشردگی قشر جامد پوسته  

 سرعت در عمق   نیتر کوچکح زمین و  سرعت در سط  نیتر بزرگکه آزادی حرکت وجود دارد.    استی  یبه حرکت در راستا

 بردارهای شاخص سرعت با موقعیت تاقدیس یامچی مطابقت دارد. بوجود آمده است و 

افقی و عمودی    برشی،  ( نشان داده شده است. مولفه های 4)  ی هاشکلدر راستای افقی و عمودی در    و تغییرات آن  تنش

توپوگرافی  شکل دهنده    و حرکت در بخش جامد پوسته بوده و به همراه عوامل فرسایش،  تنش تحت تاثیر روند فشردگی

مدل  تداوم نظام فشردگی، اثر نامتعادل کننده توپوگرافی زمین و پیدایش اشکال متنوع در زمین توسط  هستند.  زمین  

 تغییرات تنش برشی قابل تبیین است. 

  
راستای تنش حداکثر و حداقل در هر نقطه از شبکه  . 4شکل 

 گرهی

 تناسب نسبی موقعیت گسل و تغییرات تنش برشی . 5شکل 

  ار و پرفشار در عمق و سطح زمین با توپوگرافی زمین در طولکم فش  ی هاهستهروند آشفتگی تنش برشی و پیدایش  

بحرانی یا تغییر علامت تنش برشی با موقعیت    ی هاتنشمحل    و  دهدی م همبستگی نشان    های تحلیلسپری شدن گام 

مجدر و بالخلوچای مولفه بزرگ امتداد لغز   -گسلهای نئور، فیروزآباد  . (5شکل )  منطقه اردبیل متناسب است  ی هاگسل

ل  اثر توپوگرافی در شک  س منافاتی ندارد.هم دارد که با شکل گیری تاقدی  معکوسگسل بالخلوچای احتمالاا مولفه  و  دارند،  

 است.    گسترش عمقی صفحه گسلی قابل توجه گسل و نحوه نسبی محل  گیری مدل تنش برشی، تعیین

آزاد  های ماندگار و  ی تداوم فشردگی مقطع، چرخه تکراری تجمع انرژی کرنشی، پیدایش تغییر شکلنتیجه  گسیختگی

اختلاف  با پیشرفت مراحل تحلیل و تغییر در میزان فشردگی مقطع، تغییر در توپوگرافی زمین با عث    نرژی است.شدن ا

 - موهر گسیختگی  ( معیار  6)  نمودارهای شکل  . طبقابد یی مپله گسترش  تفرق در سطوح تنش شده و دامنه تنش در هر  و  
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 .  ماندی مالاستیک باقی   ی هاتنش  حددر تنش کولمب، 

  
 تعریف توپوگرافی زمینو اثر چرخه نیروهای نامتوازن .  7شکل گسترش دامنه تنش و استمرار حالت الاستیک  .6شکل 

نیروها تا رخدادن تغییر شکل و تخلیه انرژی در کالبد توده   به پیروی از روند طبیعی فرآیند ژئودینامیکی،  چرخه نیرو

تجمع و .  ( 7شکل )  کندی م، سطح نیرو کاهش پیدا  و رها شدن تنش  مدل تجمع یافته و پس از پیدایش تغییر شکل

بلافاصله نیز آزاد شده و انرژی سیستم به حالت    قابل مشاهده است که  تخلیه ناگهانی نیرو در برخی از مراحل تحلیل

منجیل با بزرگای   -عظمت بزرگای نیروی ناشی از اعمال یک رویداد لرزه ای مانند زلزله رودبارباز گشته است.    سرشتی 

 است.  مقایسهنیروی عدم توازن سرشتی تولید شده در جریان فشردگی مقطع قابل 

  یر یگجه ینت. 3.1

نشانی از توپوگرافی سطح زمین    گفت  توانی م گستره و ابعاد تحقیق اهم نتایج بدست آمده چنین است که    با توجه به

امروزی نتیجه عملکرد نیروهای تکتنوژئودینامیک با همکاری فرایندهای فرسایش، ریخت و هندسه   تاریخچه تنش است.

رهائی تنش همراه است ولی رهائی تنش    -تجمعفراخاست تاقدیس که پدیده وابسته به زمان است با چرخه    زمین است.

ناشی از فراخاست آنقدر کوچک هستند    ی هالرزشبزرگ لرزه ای شود، حتی    قوتی ندارد که منجر به رویدادچنان شدت و  

 نیستند.  که قابل احساس 
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