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دهيچک   

شهر شاهرود ، واقع در شمال شرق ايران بر رو  نهشته ها  جوان کواترنر  و در مرز دو زون ساختار  البرز شرقي و ايران مرکز  
با توجه به نرخ بالا  توسعه شهر  مطالعات جامع زمين شناسي مهندسي برا  شناخت محدوديت ها  ژئوتکنيکي، بر سر . قرارگرفته است

 وگرافي وعکس ها  هوايي و برداشت ها پبا جمع آور  نقشه ها  زمين شناسي،تو پژوهشدر اين . ه شهر  مورد نياز استراه توسع
نقشه ها  رقومي زمين شناسي، هيدرولوژ  و شيب  )GIS(صحرايي به منظور تصحيح آنها، با بهره گير  از سيستم اطلاعات جغرافيايي 

روژه بانک اطلاعات ژئوتکنيک تشکيل و از آن برا   ارزيابي پ ۱۴۰ات ژئوتکنيک بيش از س با جمع آور  اطلاعپس.تهيه شده است
زمين شناسي ت با تلفيق لايه ها  مختلف نقشه در نهاي. خصوصيات فيزيکي ومکانيکي خاک در گستره مورد مطالعه استفاده شده است

 .ف تهيه شده استهنه زمين شناسي مهندسي و ژئوتکنيکي مختلپ ۶مهندسي شهر شاهرود با 
 

 .هنه زمين شناسي مهندسي و ژئوتکنيکيپ ۶،شهرشاهرود،نقشه زمين شناسي مهندسي  سيستم اطلاعات جغرافيايي،: کلمات کليد 
 
   مقدمه - ۱

و در برخي  دارديک جايگاه کليد  شهر ها، در برنامه ريز  و تهيه نقشه محيط زمين شناسي  ،در سرار جهان زمين شناسي شهر 
علاوه بر جمع آور  ). Baker. 1975(شود مترادف بسيار نزديک با زمين شناسي زيست محيطي در نظر گرفته مي موارد يک 

است از فراهم آوردن اطلاعات زمين شناسي  تحليل ها  زمين شناسي و ايجاد نقشه هدف ديگر زمين شناسي شهر  عبارت ،داده
شهر شاهرود  .)El May .et al., 2010(مه ريز  توسعه ناحيه ا  است مداران برا  برنا برنامه ريزان و سياست،برا  طراحان 

مرکز  شهر . باشد مي سمنان استان شهرستان پهناورترين عنوان به مربع كيلومتر 51419 وسعت با ،واقع در شمال شرق ايران
ير جمعيت در سال ها  اخير رشد چشمگ. شمالي قرار گرفته است٣٦ °٢٥ ′شرقي وعرض جغرافيايي  ٥٥ ° ٥٨ ′در طول جغرافيايي

پتانسيل مخاطرات زمين شناسي و شرايط نامناسب لذا به منظور تعيين . سبب نرخ بالا  توسعه شهر  در اين شهر گرديده است
ژئوتکنيکي که محدوديت هايي بر سر راه توسعه شهر  هستند، مطالعات جامع زمين شناسي مهندسي و ژئوتکنيکي مورد نياز 

که نقشه زمين شناسي مهندسي بهترين وسيله برا  نمايش شرايط زمين شناسي مهندسي و ژئوتکنيکي است لذا در از آنجايي .است
  .تهيه شده است ۱:۴۰۰۰۰نقشه زمين شناسي مهندسي گستره شهر شاهرود با مقياس  پژوهشقالب اين 

  روش کار  - ۲
  

ف را دنبال مي کنند که روابط متقابل ميان پيرامون ي مهندسي وتهيه نقشه ها  آن عمدتاً اين هدسپژوهش ها  زمين شنا
ي پيرامون و رابطه آنها با يکديگر و فرايندها  فعال سي و وضعيت سازه مهندسي، ماهيت هريک از عوامل زمين شناسزمين شنا

دهند پيش بيني  زمين پويائي شناخته شوند و فرايندهائي که ممکن است در آينده در نتيجه تغييرات در حال انجام کنوني رو 
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 از اين رو تهيه نقشه زمين شناسي مهندسي مستلزم جمع آور  و بکار گير  اطلاعات جامع و کاملي از تمامي سازنده ها .گردند
                                                                                        .                                  مانند ژئومورفولوژ ، هيدرولوژ ، زمين شناسي و غيره منطقه مورد مطالعه مي باشد يسپيرامون زمين شنا

  : به شرح زير است پژوهشمراحل و روش ها  بکار گرفته شده در اين 
  موجود منطقه با استفاده از عکس ها  هوايي و برداشت صحرايي ۱:۱۰۰۰۰۰تصحيح نقشه زمين شناسي  - 

مختلف شهر و به  نقطه در نقاط ۸۰۰وگرافي موجود و برداشت بيش ازپي با استفاده از نقشه ها  تو وگرافپتهيه نقشه تو  - 
  دنبال آن تهيه نقشه شيب و نقشه کلاسه بند  شيب 

وگرافي و مشخص کردن رخنمون ها  سنگي، آبراهه ها، مسيل ها، مخروطه پتو  رو  هم انداز  نقشه زمين شناسي و - 
 ا  ، دشت سيلابي غيره بر رو  آن  افکنه، نهشته ها  دامنه

با استفاده از عکس ها  هوايي و برداشت صحرايي نقشه اوليه محيط رسوبي، تشکيل و از : تهيه نقشه اوليه محيط رسوبي  - 
 .اطلاعات ژئوتکنيک برا  تکميل آن در محدوده   شهر  استفاده شده است

انجام شده در نقاط مختلف  روژهپ  ۱۴۰خاک بيش از جمع آور  و مطالعه گزارشات ژئوتکنيک وتحقيقات مکانيک  - 
 شهر 

 طراحي و تشکيل بانک اطلاعات ژئوتکنيک شهر شاهرود  - 

ياده کردن اطلاعات ژئوتکنيکي بر رو  نقشه زمين شناسي، نقشه اوليه از بافت پ: تهيه نقشه اوليه زمين شناسي مهندسي - 
 . خاک تهيه شده است

ه نقشه اوليه بافت  خاک ،مناطق با کمبود اطلاعات مشخص و از برداشت ترانشه ا  با تهي: تکميل اطلاعات ژئوتکنيکي - 
 . وشش اين نقاط استفاده شده استپبرا  

هنه بند  آن در گستره مورد مطالعه، با استفاده از نتايج آزمايشات برش پارزيابي خصوصيات فيزيکي ومکانيکي خاک و - 
 . مستقيم، دانه بند ، مخروط ماسه و غيره

  .و  هم انداز  لايه ها وتهيه نقشه زمين شناسي مهندسير
  

  ژئومورفولوژ  - ۳
    
  . هنه ژئومورفولوژيکي قرار گرفته استپهر شاهرود در شمال شرق ايران و در مرز دو ش

  بخش شمال تا غرب شهر  
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در اين . مرتفع است لوژ ژئومورفو وگرافي خشن وپتو اين بخش در واقع جنوبي ترين دامنه ها  ارتفاعات البرز شرقي، با
مارن و کنگلومرا  )دليچا (ستيغ ها، قله ها و نهشته ها  ضعيف شامل آهک مارني) آهک لار(هنه رخنمون ها  آهکي مقاومپ

  .   مي باشد١۵٢٨) m(مرتفع ترين نقطه در ستيغ با ارتفاع.ست را تشکيل داده استپدامنه ا  مناطق 
  بخش مرکز  و شرقي 
مهمترين .ست، در واقع بخش شمالي دشت شاهرود را تشکيل مي دهدپ ژئومورفولوژ  افي هموار ووگرپتو اين بخش با

جنوبي مي باشد که شهر را به دو بخش شرقي وغربي تقسيم -عارضه ژئومورفولوژيکي آن، رودخانه شاهرود با روند تقريبي شمالي
  .مي باشد  ١٢٩٠)m(ا ارتفاع ست ترين نقطه در مسير آبراهه ها  اصلي موجود در منطقه بپ. ميکند

  
   زمين شناسي -٤
 

  :گستره مورد مطالعه  از بخشها  تكتونيكي زير تشكيل شده است شناسي از ديدگاه زمين 
 

  بخش شمال و شمال غربي تا جنوب غربي
رين تا رکامبپکه توالي کاملي از سنگ ها    جنوب غرب است -با روند شمال شرق شرقي البرز اين بخش، قسمتي از زون

 )ولار دليچا  آهک ها (ارتفاعات آهکي ين شناسي،کواتر در آن ديده مي شود در حاشيه شهر بارز ترين رخنمون ها  زم
 .ارک بلوار در محدوده شهر  قرار ميگيرند و جلوه زيبايي به شهر بخشيده اندپکه درقسمت هايي مانند ميدان امام رضا و هستند

 
   بخش جنوبي

سازند قرمز (س دار، ماسه سنگ وکنگلومراپمارن ژي –وعمدتا از شيل  زون ايران مرکز  تعلق داشته اين بخش تماما به
رسوبات حاصل از واحدها  شيلي و مارني ذرات رس و سيلت مي باشد که با مقدار کمي رسوبات دانه . تشکيل شده است) فوقاني

  . درشت ناشي از فرسايش کنگلومراها و ماسه سنگ ها مخلوط مي گردد
  

   بخش جنوبي
سازند قرمز (س دار، ماسه سنگ وکنگلومراپمارن ژي –وعمدتا از شيل  زون ايران مرکز  تعلق داشته اين بخش تماما به

رسوبات حاصل از واحدها  شيلي و مارني ذرات رس و سيلت مي باشد که با مقدار کمي رسوبات دانه . تشکيل شده است) فوقاني
  .راها و ماسه سنگ ها مخلوط مي گردددرشت ناشي از فرسايش کنگلوم

  
  بخش مرکزی

ست بودن تشکيل دشت داده پدرحد فاصل بين اين دو زون ذکر شده در بالا قرار گرفته است، که به دليل فروافتادن و 
د رسوبات مخروطه افکنه جديد مي باش ،جوان ترين رسوبات کواترنر در منطقه. وشيده شده استپاست و توسط رسو بات جوان 

گسترش اين رسوبات قابل توجه است و از دامنه کوه شروع شده و به سمت .مي باشد Cکه معادل آبرفت ها  تهران يا سازند 
ذرات دانه ريز در حد سيلت و رس تشکيل  دشت ادامه مي يابد به طور  که به سمت دشت اندازه ذرات کاهش يافته و در انتها از

رودخانه شاهرود مهم ترين عارضه ژئومورفولوژيکي در . ر رو  اين آبرفت قرار گرفته اندشهرستان شاهرود و بسطام ب. شده است
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جنوبي خود شهر را به دو بخش شرقي و  –بخش شمالي دشت شاهرود يا همان محدوده   شهر  است که با روند تقريبا شمالي 
  .  غربي تقسيم مي کند

 
  هيدرولوژ  - ۵

غربي شهرستان شاهرود و دشت آن متصل به شهر شاهرود و در جنوب آن  حوضه آبريز دشت شاهرود در قسمت شمال
شهر شاهرود به دلايلي نظير همجوار  با .بخشه اعظم اين حوضه کوهستاني و بقيه مربوط به دشت مي باشد. واقع گرديده است

رودخانه شاهرود يا  ضه آبريزعمده ترين مسيل در اين حو. کوير، داشتن اقليم خشک و قلل برف گير فاقد رودخانه دائمي است
نزولات جو  رشته کوه ها  البرز در شمال غرب شاهرود منبع اصلي تغذيه رودها و قنوات اين  .مجن است –همان مسيل تاش 

عمق آب زير زميني در . منابع آب زير زميني شامل هر دو سفره آب زيرزميني آبرفتي و سفره ها  سخت مي باشد .منطقه است
نقشه هيدرولوژ  .متر و با افزايش فاصله از شهر از اين مقدار کاسته مي شود  ۱۰۰غالبا بيش از ) حاشيه ارتفاعات(محدوده شهر  

به دليل عمق زياد سطح ايستابي در منطقه . شامل شبکه   زهکش و مسيل ها  اصلي در محدوده   مطالعاتي است پژوهشدر اين 
م به ذکر است بخش هايي که به شکل خط چين نشان داده شده است مسير مسيل لاز.  از اعمال آن در نقشه صرف نظر شده است

ها  متروک و احتمالي هستند که تشخيص آنها به کمک شواهد رسوب شناسي و بافتي خاک و در نهايت عکس ها  هوايي 
  .گذشته منطقه و قبل از توسعه  شهر  امروز ، صورت گرفته است

 
   شيب - ۶

تانسيل مخاطرات زمين شناسي پبرنامه ريز  ها  توسعه شهر ، کاربر  اراضي و برآورد  يک فاکتور کليد  در شيب
نقطه در نقاط  ۸۰۰وگرافي موجود و برداشت مستقيم بيش از پبا استفاده از نقشه ها  تو. مانند سيلاب،زمين لغزش و غيره مي باشد

دوده مورد مطالعه تهيه و از آن برا  تهيه نقشه شيب استفاده شده مح)مدل رقومي ارتفاعي زمين( DEMمختلف شهر، ابتدا نقشه 
  .رده به شرح زير کلاسه بند  شده است ۶برا  تمايز عوارض ژئومورفولوژيکي ، نقشه شيب به. است
 
 
 
  
  

ايه ا  و رخنمون ها  سنگي حاشيه شهردر شيب ها  پط رسوبي کوه ديده ميشود، محي)۱(همان طور که در شکل 
وشش مي دهندو رسوبات مخروطه افکنه ا  پمحيط ها ، دشت سيلابي و رود خانه ا  را  ۱شيب رده . قرار مي گيرند ۴و۳رده

  .قرار مي گيرند ۲غالبا در رده 
  
  
  
  
  

 10.33< 10.33  -  5.7 5.7  -    2.3 2.3   - 0 (%)شیب
 4 3 2 1 رده



  رانيست ايز طيو مح يمهندس ين شناسيمن زمجش انين همايهشتم
 مشهد ي، دانشگاه فردوس۱۳۹۲آبان  ۱۶و ۱۵

 
 
 

٢٣۶٢ 
 

  
  
  
  

  

  
   کلاسه بند  شيب در گستره شهر شاهرود - )۱(شکل 

  
   و ژئوتکنيکي  هنه بند  زمين شناسي مهندسيپ - ۷

فاکتور منشا، بافت خاک، محيط رسوبي، رده شيب و خصوصيات فيزيکي و مکانيکي خاک، گستره  ۵با در نظر گرفتن 
  .هنه زمين شناسي مهندسي و ژئوتکنيکي به شرح زير تقسيم شده استپ ۶شهر شاهرود به 

  
     ۱ - هنهپ

مخروطه افکنه  -ايه ا په هستند که در يک محيط کو )Talus cons(ا  مخروط واريزه ا اين رسوبات از جمله نهشته ه
به همين دليل  به فرآيند تشکيل اين رسوبات و عدم حمل آنها، بديهي است که ذرات تشکيل دهنده اين . ا  نهشته شده اند

هيچ گونه لايه بند  ونظم مشخصي در رسوب  هستند لازم به ذکر است که) گوشه دار(دار-رسوبات غالبا درشت دانه و زاويه 
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هنه خاک ها  شني هستند که در گروه ها  پرسوب غالب اين .گذار  ديده نمي شودکه از اختصاصات رسوبات واريزه ا  است
GW-GP به صورت موضعي  تمامي  مخروطه افکنه ا  -ايه ا په کوبه تغيير تدريجي شيب در محيط ها  . قرار مي گيرند
  .ديده مي شود هنهپب در اين ردها  شي
  

    ۲ - هنهپ
از لحاظ .قرار مي گيرند ودر يک دشت سيلابي نهشته شده اند) CL-ML(و)CL(،)ML(در گروه ها  هنهپ اينرسوبات 

علاوه بر رسوبات ريز دانه، رسوبات . قرار مي گيرند)۱(بديهي است که در کمترين رده شيب . هستند ۲هنهپ منشا مشابه رسوبات
رشتي از قبيل شن وماسه نيز ديده مي شوند که اين رسوبات در کا نال ها  متروک و فرعي رودخانه حال حاضر نهشته شده دانه د
به علت وجود همين کانال ها   .قرار مي گيرند )SP-SM(و)GW(،)GP-GM(،)GP(،)SW(اين رسوبات در گروه ها . اند

هنه زياد پ کانال رودخانه، تغييرات جانبي و عمقي بافت خاک در اينمتروک و تغييرات تدريجي بافت خاک بين دشت سيلابي و 
  .است

  
   ۴ - هنهپ

سنگ منشا اين رسوبات  ۴هنه پهنه اين است که در پندارند و تنها تفاوت بين اين دو  ۱هنه پاين رسوبات هيچ تفاوتي با رسوبات 
  . شدمي باودر بخش ها  به صورت  سازند شمشک  آهک لار

  
   5 - هنهپ

ن با استفاده از عکس ها  هوايي تشخيص مرز ها  حاشيه ا  آ. اين پهنه قرار گرفته استسترفعلي رودخانه شاهرود درب
در اين پهنه، تناوبي از رسوبات ريز و درشت دانه وجود دارند که به صورت جانبي به  .گمانه ها  موجود صورت گرفته استو

-پر بريدگي پديده و رودخانه ها  عهد حاضر وان به طبيعت بريده بريدهعلت اين پديده را ميت. يکديگر تبديل مي شوند

و از در طبقه بند  يونيفايد خاک  ۳و ۲رسوبات اين بخش از نظر منشايي مشابه پهنه. نسبت داد توسط رودخانه) cut & fill(شدگي
  . وشش مي دهدپرا  اين پهنه قسمت اعظم ۱شيب رده .مي گيرند) CL(و)GP(،)SM(،)SP-SM(در گروه ها  

همچنين لازم .آورده شده است  )۱(در جدول شماره  پهنه گفتني است خصوصيات فيزيکي و مکانيکي خاک ها  مختلف  درهر
  .، لذا اين بخش در جدول آورده نشده است۱پهنهبه ذکر است  به دليل عدم حفار  وانجام آزمايشات مربوطه در 
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  قه مورد مطالعهمنطو مکانيکي خاک در  خصوصيلت فيزيکي - ١جدول 
 

  مطابق طبقه بند  يونيفايد خاک)CL-ML،CL،ML(خاک ها  شني،)G(،خاک ها  ماسه ا )S(:توضيحات
 
 

  نقشه زمين شناسي مهندسي   - ۸
  

 درصد رطوب خاک پتي هنهپ
(%) 

 

 وزن
  واحد حجم خشک

( ) 

 وزن
واحد حجم 

)خشک  ) 

 چسبندگي

 
(KPa) 

زاويه اصطکاک 
 داخلي

(Degree) 

 حد رواني

 

انديس  حد خمير 
لاستيسيتهپ  

2 G 3.25 1800 1850 20 30.95    

    (1.6_4.9) (1640_1960) (1623_2110) (1_39) (25.2_36.7)    

3 CL 11.35 1556.5 1427.5 16.5 27.64 26.35 14.8 9.05 

    (3.79_18.91) (1192_1921) (1024_1663) (0_32.1) (14.88_40.4) (17_35.7) (6.3_23.3) (4.6_13.5)

  ML 11.15 1634.5 1372 9.5 32.85 27.85 21.3 5.85 

    (3.8_18.5) (1449_1820) (1276_1468) (5_14) (21.8_43.9) (19.4_36.2) (17.6_25) (0.5_11.2)

  CL-ML 12.275 1501.5 1288 15 30.45 24.25 18.85 5.45 

    (6.2_18.35) (1183_1820) (1103_1473) (1_29) (23.9_37) (21.7_26.8) (16.9_20.8) (4_6.9) 

  S 4.2 1881.5 1795 6.5 32.5       

    (1.7_6.7) (1637_2126) (1616_1974) (0.01_13) (27.9_37.1)       

  G 4.44 1588.27 1587.5 22.5 32       

    (2.49_6.4) (1370.55_1806) (1414_1761) (8_37) (27.8_36.2)       

4 S 7.68 1683.5 1674.5 9 32.25       

    (2.22_13.14) (15.47_1820) (1346_2003) (5.00_13.00) (28.2_36.3)       

  G 7.2   1614.5 2.5 34.85       

    (5_9.4)   (1450_1779) (0_5) (33.4_36.3)       

5 S 3.65 2039 1961.5 5.54 36.45       

    (3.3_4) (1998_2080) (1918_2005) (0.08_16) (33.9_39)       

  G 2.55 1903 1860 2.52 35.1       

    (0.6_4.51) (1644_2162) (1572_2148) (0.04_5) (30.2_40)       

6 S 12.05   1232 8.5 27.05       

    (7.6_16.5)   (1113_1351) (6_11) (24.3_29.8)       

  G 3.08   1694.5 9 31.85       

    (2.16_4)   1526_1863 (7_11) (30.6_33.1)       

  CL 7.4   1419     28.8 21.8 7.1 
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   :ژوهش شامل تلفيق و رو  هم انداز  چند لايه به شرح زير استپ  در اينقشه زمين شناسي مهندسي ن
رسي تقسيم شده اند که  –ماسه ا ، سيلتي، رسي و سيلتي  -گروه شني، شني ۶ دراين نقشه خاک ها به:بافت خاک  نقشه - 

  .وشش مي دهندپدر اين ميان خاک ها  شني و رسي قسمت اعظم منطقه را 

محيط  ۳با استفاده از عکس ها  هوايي، برداشت ها  صحرايي و در نهايت شواهد رسوب شناسي : نقشه محيط رسوبي - 
  . مخروطه افکنه ا  و دشت سيلابي تشخيص و به نقشه در آمده است -ا  ايهپرسوبي رودخانه ا ، کوه

بر اساس نتايج بدست آمده از آزمايشات برش : بند  منطقه براساس خصوصيات فيزيکي و مکانيکي خاک پهنهنقشه  - 
وده ، حدود آتربرگ و تعيين  درصد رطوبت  خاک در محد)مخروط ماسه(مستقيم، دانه بند ، دانسيته خاک در محل

  . تقسيم شده است پهنه   ۶  مورد مطالعه به 

نه ا   روک رود خادر بر دارنده   مسيل ها و آبراهه ها  مهم و در محدوده   شهر  کانال ها  مت:نقشه هيدرولوژ   - 
   . مي باشد

  . شامل رخنمون ها  سنگي و گسل ها مي باشد: نقشه زمين شناسي - 

 .آورده شده است) ۲(زمين شناسي مهندسي در گستره شهر شاهرود در شکل  قالب نقشهنتيجه تلفيق اين لايه ها، در 
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  نقشه زون بند  زمين شناسي مهندسي در گستره شهر شاهرود - )۲(شکل 
  

  نتيجه گير  - ۹
 

ژوهش يک ايده کلي از توزيع خاک ها، سنگ ها، عوارض ژئومورفولوژيکي، خصوصيات پطور کلي نتيجه اين به 
امکان ارزيابي  هنه بند  زمين شناسي مهندسيپ .شکلات زيست محيطي در گستره شهر شاهرود فراهم مي کندژئوتکنيکي و  م

لندفيل و  فونداسيون، لذا يک برداشت کلي از شرايط حفار ،.اوليه از شرايط زمين شناسي مهندسي و ژئوتکنيکي را فراهم مي کند
ا رامتر هايي پژوهش،گستره شهر شاهرود با در نظر گرفتن پ فته در اينبر اساس مطالعات صورت گر.غيره قابل حصول خواهد بود

درقسمت مياني شهر  .هنه زمين شناسي مهندسي و ژئوتکنيکي تقسيم شده استپ ۶از قبيل محيط رسوبي، بافت خاک و غيره، به 
در صورتي که در قسمت ها   .خاک ها  ريز دانه  که دريک دشت سيلابي نهشته شده اند، بافت غالب خاک را تشکيل مي دهند

  .حاشيه ا  شهر خاک ها  شني بافت غالب مي شوند
 

 منابع 
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