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The effects of the Guriyeh earthquake swarm (November 2017–July 2018) on groundwater 
hydrochemistry were examined in northeastern Khuzestan Province. Production-well data from 2004 
to 2019 were used to evaluate changes in EC, TDS, pH, and the concentrations of major ions (Na⁺, 
K⁺, Ca²⁺, Mg²⁺, HCO₃⁻, Cl⁻, and SO₄²⁻) across two time periods, defined as before and after the 
earthquake swarm. The results show that seismic activity, particularly where earthquake epicenters 
are densely clustered, altered groundwater flow systems by opening fractures and increasing fault 
permeability. These structural changes were accompanied by clear shifts in both the magnitude and 
spatial distribution of groundwater chemical parameters. Following the earthquake swarm, EC and 
TDS increased noticeably along active fault zones and in areas of intense seismicity, pointing to the 
contribution of deeper and more saline fluids to the aquifer system. Changes were also evident in the 
spatial patterns of major ions. Before the earthquake swarm, Na⁺, Ca²⁺, Mg²⁺, SO₄²⁻, and Cl⁻ displayed 
relatively broad and region-scale distributions, whereas after the swarm they became more localized 
and clustered. This shift suggests a reactivation of fault-controlled hydrogeological pathways. These 
observations indicate a close link between seismicity, fault structures, and the alluvial aquifer system. 
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1. Introduction
Aquifer systems commonly experience both chemical and physical 
perturbations during and following seismic events. Chemical 
responses typically include changes in groundwater hydrochemistry, 
turbidity, and the concentrations of isotopic constituents (Andrén 
et al., 2016; Kim et al., 2023). Physical responses may involve 
variations in groundwater temperature, water-table levels, spring 

discharge, and river flow rates (Montgomery and Manga, 2003). 
Seismic activity can trigger either abrupt or long-term modifications 
in aquifers, which are highly sensitive to tectonic stresses and ground 
shaking. These responses may result in alterations of groundwater 
physicochemical properties, with important implications for human 
health, agricultural systems, and environmental sustainability.
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      A growing body of research has demonstrated that seismic 
waves can induce significant fluctuations in groundwater level, 
temperature, and geochemical composition (Matsumoto et al., 2003; 
Roeloffs, 1998; Roeloffs et al., 2003; Adinolfi Falcone et al., 2012; 
Wang et al., 2012; Shi et al., 2015; Kim et al., 2018). Variations in 
groundwater hydrochemical characteristics may occur during three 
distinct phases-pre-seismic, co-seismic, and post-seismic-reflecting 
the combined effects of tectonic and physicochemical processes. 
These processes directly influence aquifer permeability, pore-
pressure regimes, and the ionic composition of groundwater.
       Seismic events can induce substantial variations in groundwater 
levels, hydrochemistry, electrical conductivity (EC), pH, and the 
concentrations of major ions such as Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺, K⁺, HCO₃⁻, 
Cl⁻, and SO₄²⁻ (Hartmann, 2006; Pérez et al., 2008; Tsunogai and 
Wakita, 1995; Skelton et al., 2014; Hosono and Masaki, 2020). 
Post-seismic hydrochemical monitoring provides a valuable tool to 
evaluate the influence of fault activity on aquifer physicochemical 
parameters. Previous studies have also shown that seismic waves can 
trigger significant fluctuations in groundwater level, temperature, 
and geochemical composition, reflecting complex interactions 
between tectonic and hydrogeological processes (Matsumoto et al., 
2003; Roeloffs, 1998; Roeloffs et al., 2003; Adinolfi Falcone et al., 
2012; Wang et al., 2012; Shi et al., 2015; Kim et al., 2018).
      Between November 2017 and July 2018, a nine-month 
earthquake swarm occurred in the Shushtar and Mian-Ab aquifers 
in northeastern Khuzestan Province, southwestern Iran (Fig. 1). 
Surface faults, including the Shushtar, Sardarabad, and Shahur 
faults, as well as subsurface structures such as buried lineaments 
and basement faults, control seismicity in the Gourieh area, with 
focal mechanisms indicating predominantly compressional faulting 
accompanied locally by right-lateral strike-slip components 
(Mombeni Salehi, 2021; Charchi et al., 2021). Previous research 
has examined the impact of this swarm on physical groundwater 
parameters, particularly water-table fluctuations, highlighting the 
role of northeast–southwest-trending faults (Jalili et al., 2025). 
However, the effects on groundwater hydrochemistry remain 
unexplored.
      This study investigates changes in hydrochemical parameters—
including K⁺, Na⁺, Ca²⁺, Mg²⁺, Cl⁻, SO₄²⁻, HCO₃⁻, EC, pH, and 
total dissolved solids (TDS)—before and after the Gourieh 
earthquake swarm. By evaluating the influence of fault structures 
on groundwater quality, the study aims to improve understanding 
of subsurface flow dynamics, recent fault activity, and the 
hydrogeochemical stability of the Shushtar and Mian-Ab aquifers 
under tectonic stress.

2. Research methodology
To evaluate the impact of the Gourieh earthquake swarm on the 
physicochemical parameters of groundwater in southeastern 
Shushtar, geological maps, previous studies, production-well data, 

and seismic records were utilized. Geological maps at a 1:100,000 
scale were used to assess the regional geology, while previous 
studies provided information on seismicity and active faults in 
the area. Given the occurrence of the Gourieh earthquake swarm 
in November 2017, production-well data from 2004 to 2019 were 
divided into two periods: pre-swarm (2004–November 2017) and 
post-swarm (November 2017–2019) (Fig. 3). Spatial distribution 
maps of hydrochemical parameters were generated using statistical 
data from production wells in the ArcGIS environment. Kriging 
interpolation was applied to estimate groundwater quality 
parameters across the study area and to produce continuous 
distribution maps. These maps were then used to analyze and 
evaluate temporal and spatial variations in the concentrations of 
major ions and other water-quality parameters before and after 
the Gourieh earthquake swarm within the Shushtar and Mian-Ab 
aquifers. This approach allowed the assessment of earthquake-
induced changes in groundwater chemistry and their spatial 
correlation with local hydrogeological and structural features.

3. Results
Due to the limited availability of groundwater well data, which 
were only accessible from 2004 to 2019, earthquake epicenters 
within the same period were considered for analysis. During the 
first period (2004-November 2017), 583 earthquakes occurred at 
depths ranging from 1 to 36 km (mean 11.8 km) with magnitudes 
of 2.5-5.2 (mean 2.97) (Fig. 3). Earthquakes during this period 
were predominantly low-magnitude and distributed at moderate 
to deep depths. In the second period (November 2017-2019), 669 
earthquakes occurred at depths of 5-28 km (mean 12.8 km) with 
magnitudes of 2.5-5.0 (mean 2.97), displaying a wider range of 
depths and magnitudes, including events up to 4.4. Figures 4 to 13 
illustrate the spatial distribution of hydrochemical parameters prior 
to and following the earthquake swarm in November 2017.

4. Discussions 
Analysis of hydrochemical parameters in the Shushtar and Mian-Ab 
aquifers before and after the November 2017 Gourieh earthquake 
swarm (Figs. 4–13) indicates that recent seismic events not only 
induced structural deformations in the regional geology but also 
directly and indirectly affected the chemical composition of 
groundwater. Spatiotemporal patterns of hydrochemical parameters 
suggest that reactivation of fractures, increased fluid pressures, 
vertical flow displacement, and reorganization of subsurface 
pathways played a critical role in aquifer chemical evolution 
following the earthquake swarm.
       Pre-seismic electrical conductivity (EC) maps show elevated 
values concentrated in the southern and southeastern aquifer 
zones, coinciding with earthquake epicenters (Fig. 4), suggesting 
preferential fluid pathways along faults. After the swarm, seismic 
density increased in central and southern regions, accompanied by 
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corresponding EC maxima, indicating that fracture opening and the 
upward migration of deeper, more conductive fluids significantly 
contributed to EC enhancement. Multiple seismic events likely 
reactivated minor fractures and facilitated deeper flow, introducing 
high-EC fluids into the shallow aquifer system. Previous studies 
similarly reported that fluid release along strike-slip and thrust 
faults, driven by increased pore pressure and tensile fracturing, can 
elevate EC and alter groundwater chemistry (Wang and Manga, 
2015; Rosen et al., 2018; Kim et al., 2018), particularly near fault 
intersections with active aquifers.
      Total dissolved solids (TDS) exhibited similar behavior, with 
marked post-swarm increases along central and southern faults 
(Fig. 5). This pattern reflects the combined effects of deep fluid 
input, enhanced mineral dissolution, and altered hydrodynamics 
due to fault reactivation. Such earthquake-induced processes 
redistribute solutes, mobilize deep saline waters, and are consistent 
with observations from seismically active regions in Japan and 
South Korea (Hosono and Masaki, 2020; Lee et al., 2020).
      Bicarbonate (HCO₃⁻) concentrations were initially high in 
central, southern, and southeastern zones, reflecting prolonged 
water–carbonate rock interactions (Fig. 6). Following the swarm, 
localized HCO₃⁻ decreases coincided with epicentral areas, likely 
due to deep fluid intrusion with lower CO₂, dilution from newly 
injected waters, or shifts in carbonate/bicarbonate equilibrium. 
Spatial overlap between HCO₃⁻ depletion zones and the earthquake 
swarm supports the role of seismic activity in modifying carbonate-
related ions, consistent with studies showing that ground shaking 
mobilizes fluids stored in fractures and pore spaces (Rosen et al., 
2018; Hosono and Masaki, 2020; Zhou et al., 2021).
      Sodium (Na⁺) concentrations, initially elevated along southern 
faults, decreased in central and southern regions post-swarm 
with patchy distribution at margins (Fig. 7), suggesting mixing 
between deep saline and shallow fresher waters, multi-source fluid 
interactions, or hydrostatic pressure changes along fault zones. 
Magnesium (Mg²⁺) exhibited increased concentrations but in more 
spatially restricted zones near active faults (Fig. 8), indicating 
focused flow through fault-controlled pathways and enhanced ionic 
exchange in dolomitic environments. Potassium (K⁺) concentrations 
shifted from broad pre-swarm zones to localized clusters along 
faults and epicenters post-swarm (Fig. 9), reflecting channelized 
flow and focused input of deep K⁺-rich fluids.
       pH patterns transitioned from a continuous neutral–alkaline 
distribution to patchy, localized zones post-swarm (Fig. 10), 
likely reflecting intrusion of deeper acidic fluids, shifts in HCO₃⁻/
CO₂ ratios, redox changes along newly activated fractures, and 
localized water–rock interactions. Chloride (Cl⁻), calcium (Ca²⁺), 
and sulfate (SO₄²⁻) displayed similar post-seismic patterns (Fig. 
11–13), with spatial contraction and channelized or localized 
maxima along faults, consistent with upward migration of saline 

fluids (Cl⁻), enhanced carbonate dissolution (Ca²⁺), and local redox 
or evaporative processes (SO₄²⁻).
       Collectively, these observations indicate that the Gourieh 
earthquake swarm transformed the aquifer system from a broadly 
homogeneous hydrochemical regime to a structurally controlled, 
locally heterogeneous system. The spatial correspondence between 
hydrochemical anomalies and active fault zones highlights the 
pivotal role of fault reactivation in modulating groundwater 
chemistry in the Shushtar and Mian-Ab aquifers following seismic 
activity.

5. Conclusion 
This study integrates seismic, hydrochemical, and structural data 
to demonstrate that the Gourieh area in southeastern Shushtar is 
significantly influenced by the convergence of the Arabian and 
Iranian plates and by the activity of a hidden fault. The spatial 
density and orientation of earthquake epicenters between 2004 and 
2019, their overlap with groundwater level and depth variations, 
and the alignment of water quality patterns with fault structures 
collectively indicate the presence and reactivation of a fault system 
in this region.
      Comparative analysis of hydrochemical parameters before and 
after the November 2017 earthquake swarm reveals that recent 
seismic events not only induced subsurface rearrangements, 
increased permeability, and fracture reactivation, but also caused 
significant changes in the chemical composition of the Shushtar and 
Mian-Ab aquifers. Post-seismic increases in electrical conductivity 
(EC) and total dissolved solids (TDS) along central and southern 
faults, coinciding with a spatial shift in parameter maxima, indicate 
the upward migration of deeper, more saline fluids into shallower 
aquifer zones. These observations are consistent with global 
findings that associate earthquakes with fluid release, elevated pore 
pressures, and fracture dilation.
      Major ions including HCO₃⁻, Na⁺, Mg²⁺, K⁺, Cl⁻, Ca²⁺, and SO₄²⁻ 
exhibited similar patterns. Pre-seismic broad-scale distributions 
transitioned to channelized, patchy, and localized concentrations 
along faults, reflecting the strong structural control exerted on 
groundwater geochemistry following seismic activity. Specifically, 
decreases in HCO₃⁻ in central and southern zones, localized 
increases in Mg²⁺, reductions in Na⁺, and the spatial concentration 
of K⁺ indicate mixing of fluids from multiple sources, the upward 
release of deep carbonate- and salt-rich waters, and reorganization 
of subsurface flow along reactivated fault structures. Localized pH 
changes further support the intrusion of chemically distinct fluids 
and alterations in redox conditions.
Overall, these results underscore the critical role of fault-controlled 
processes in modulating hydrochemical dynamics in the Shushtar 
and Mian-Ab aquifers and highlight the sensitivity of these 
groundwater systems to seismic perturbations.
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اثر فوج لرزه های گوریه بر روی پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب زیرزمینی در جنوب خاوری 
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یعقوب جلیلی شاه منصوری*1 و یاسمن جهانگیری1

1 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران

1- پيش نوشتار
آبخوان ها در هنگام زمین لرزه و پس از آن دچار تغییرات فیزیکی و شیمیایی می شوند 
که تغییرات شیمیایی معمولا می تواند شامل تغییر در هیدروشیمی، کدورت و غلظت 
تغییرات   .)Andrén et al., 2016; Kim et al., 2023( باشد  آب  ایزوتوپی  عناصر 
در آب دهی  تغییر  ایستابی،  دماي آب، سطح  در  تغییر  شامل:  است  ممکن  فیزیکی 
 Montgomery and Manga,( باشد  چشمه ها و همچنین آب دهی )دبی( رودخانه ها 
آبخوان ها  در  بلندمدت  یا  ناگهانی  تغییرات  به  می توانند  لرزه ای  فعالیت های   .)2003

این  به تنش ها و ارتعاشات زمین ساختی حساسیت بالایی دارند.  بیانجامند که نسبت 
زیرزمینی  آب  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  در  دگرگونی  به  است  ممکن  تغییرات 
بیانجامند که پیامدهایی برای سلامت انسان، کشاورزی و محیط زیست به همراه دارد. 

مطالعات متعددی نشان داده اند که امواج لرزه ای قادرند نوسانات شایان توجهی در 
 Matsumoto( سطح ایستابی، دما و ترکیب ژئوشیمیایی آب‌های زیرزمینی ایجاد کنند
 et al., 2003; Roeloffs, 1998; Roeloffs et al., 2003; Adinolfi Falcone et al.,

در  تغییرات   .)2012; Wang et al., 2012; Shi et al., 2015; Kim et al., 2018

ویژگی های هیدروشیمیایی آب های زیرزمینی ممکن است در 3 مرحله پیش لرزه ای، 
فرایندهای  از  مجموعه ای  تغییرات حاصل  این  کنند.  بروز  پس لرزه ای  و  هم لرزه ای 
زمین ساختی و فیزیکوشیمیایی هستند که به طور مستقیم بر تراوایی، فشار منفذی، و 

ترکیب یونی آب تاثیر می گذارند. 
      رخداد زمین لرزه ها می توانند تغییرات شایان توجهی در سطح ایستابی، ترکیب 
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در این مطالعه اثر فوج لرزه های گوریه که طی آبان ۱۳۹۶ تا تیر ۱۳۹۷ در محدوده آبخوان های شوشتر و میان آب در شمال خاوری خوزستان 
رخ داد، با استفاده از اطلاعات چاه های مشاهده ای و بهره برداری بر روی سطح آب ایستابی و هیدروشیمی آب زیرزمینی بررسی گردید. این 
پژوهش با استفاده از داده های چاه های بهره برداری طی دوره ۱۳۸۳ تا ۱۳۹۸، نقشه های زمین شناسی و بولتن زمین لرزه ها، به ارزیابی سطح 
آب ایستابی و تغییرات پارامترهای EC ،TDS ،pH و غلظت یون های اصلی )⁻Na⁺ ،K⁺ ،Ca²⁺ ،Mg²⁺ ،HCO₃⁻ ،Cl⁻ ،SO₄²( در دو بازه 
زمانی پیش و پس از فوج لرزه ها پرداخته است. نتایج پهنه بندی مکانی داده ها که با روش کریجینگ در محیط GIS انجام شد، نشان می دهد 
که رخدادهای لرزه ای هم زمان با تراکم کانون های زلزله، موجب تغییرات ساختاری در مسیرهای جریان زیرزمینی، بازشدگی شکستگی ها و 
افزایش نفوذپذیری گسل ها شده و در پی آن، تغییرات معنی داری در توزیع مکانی و مقدار پارامترهای شیمیایی ایجاد شده است. در بازه زمانی 
بعد از فوج لرزه ها، افزایش شایان توجه EC و TDS در امتداد گسل های فعال و نواحی دارای بیشترین تراکم لرزه ها مشاهده شد که بیانگر 
ورود سیالات ژرف تر و شورتر به آبخوان ها است. همچنین الگوهای پهنه بندی یون های ⁻Na⁺ ،Ca²⁺ ،Mg²⁺ ،SO₄² و ⁻Cl از تغییرات گسترده 
و پهنه ای در دوره پیش از فوج لرزه ها به تمرکزهای موضعی و خوشه ای در دوره پس از فوج لرزه ها تبدیل شده اند که نشان دهنده فعال شدن 
مجدد مسیرهای هیدروژئولوژیکی در راستای گسل ها است. در مقابل، کاهش غلظت SO4 و افزایش غلظت pH در بخش های مرکزی و 
جنوبی با افزایش رخدادهای لرزه ای هم زمان بوده و احتمالا ناشی از تغییرات فشار منفذی، افزایش تبادل آب ـ سنگ و جابه جایی آب های 
کم ژرفا و ژرف است. برهم کنش بین لرزه خیزی، ساختارهای گسلی و سامانه آبخوان های آبرفتی منطقه نشان می دهد که فوج لرزه های گوریه 
اثر مستقیم و قابل تشخیصی بر پایداری هیدروشیمیایی آبخوان ها داشته و می تواند به عنوان شاخصی برای شناسایی گسل های پنهان و مسیرهای 

ترجیحی جریان زیرسطحی به کار رود.
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،Ca²⁺ ،Mg²⁺ ،Na⁺ و غلظت یون های اصلی مانند ،EC)، pH( یونی، رسانایی الکتریکی 
تغییرات در شرایط پسازلزله ای  این  بررسی  ایجاد کنند.   SO₄²⁻ ،⁻K⁺ ،HCO₃⁻ ،Cl و 

آب  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  روی  بر  گسل ها  اثر  تفسیر  برای  کارآمد  ابزاری 
 Hartmann, 2006; Pérez et al., 2008; Tsunogai and Wakita,( زیرزمینی می باشند

 .)1995; Skelton et al., 2014; Hosono and Masaki, 2020

      حد فاصل بین آبان ماه 1396 تا تیر ماه 1397 به مدت تقریبی 9 ماه، فوج لرزه ای 
در محدوده آبخوان های شوشتر و میان آب در جنوب باختری ایران، شمال خاوری 
که  داد  نشان  پیشین  مطالعات  است.  داده  رخ  گوریه  منطقه  در  و  خوزستان  استان 
عملکرد گسل های سطحی مانند گسل های شوشتر، سردارآباد و شاهور و ساختارهای 
و  عربی  روندهای  با  پی سنگی  گسل  و  زیرسطحی  خط واره های  مانند  زیرسطحی 
چرچی  1399؛  صالحی،  )مومبنی  دارند  تاثیر  گوریه  منطقه  لرزه خیزی  در  زاگرسی 
محدوده،  اين  زمین لرزه های  برای  شده  ارائه  کانونی  سازوکار   .)1399 همکاران،  و 
برای گسل های  امتدادلغز راست گرد  با مولفه  سازوکار فشاری و در مواردی همراه 
مسبب لرزه خیزی محدوده گوریه را نشان می دهد )چرچی و همکاران، 1399(. اثر 
ایستابی آب  تغییرات سطح  مانند  فیزیکی  پارامترهای  بر روی  لرزه های گوریه  فوج 
زیرزمینی در آبخوان های محدوده شوشتر و میان آب متاثر از فوج لرزه های گوریه نیز 
مطالعه شده است که نشان می دهد گسل های با روند شمال خاوری ـ جنوب باختری 
نقش مهم تری در لرزه خیزی محدوده گوریه داشته اند )جلیلی و همکاران، 1404(. در 
این مطالعه نقشه های ژرف سطح ایستابی آب زیرزمینی نشان داد که این منحنی ها در 
محدوده پراکنش فوج لرزه ها تغییرات آشکاری را نشان می دهند. بررسی گسل های 
شناسایی شده در محدوده گوریه نشان داد که راستای پراکنش کانون های زمین لرزه 
زمین ساختی  خط واره  با  زیرزمینی  آب  ایستابی  سطح  ژرفای  تغییرات  راستای  و 
باختری،  جنوب  ـ  خاوری  شمال  روند  با  مغناطیسی  اطلاعات  از  شده  استخراج 
همخوانی معناداری را نشان می دهد، به گونه ای که می توان رخداد فوج زمین لرزه ها 
نسبت پنهان  این گسل  فعالیت  از  متاثر  را  زیرزمینی  تغییرات سطح آب  ادامه  در   و 

داد.
هنوز  هیدروشیمیایی  پارامترهای  روی  بر  لرزه ها  فوج  این  اثر  وجود،  این  با         

این  در  میان آب  و  آبخوان های شوشتر  قرار گرفتن  به  توجه  با  است.  نشده  بررسی 
منطقه، می توان تاثیر این زلزله ها را بر روی پارامترهای هیدروشیمیایی پیش و پس از 

فوج لرزه ها بررسی نمود. 
      مطالعه تغییرات پارامترهای شیمیایی آبخوان های شوشتر و میان آب در ارتباط 
با فعالیت های فوج لرزهی گوریه نه تنها به درک بهتر سازوکارهای انتقال آب های 
زیرزمینی و فعالیت های اخیر گسل ها کمک می کند، بلکه به عنوان شاخصی کارآمد 
برای ارزیابی پایداری هیدروژئوشیمیایی این آبخوان ها در برابر تنش های زمین ساختی 
مطرح است. در پژوهش حاضر، با تمرکز بر آبخوان های شوشتر و میان آب، تغییرات 
 TDS و K⁺ ،Na⁺ ،Ca²⁺ ،Mg²⁺، Cl⁻ ،SO₄²⁻ ،HCO₃⁻، pH ،EC شیمیایی پارامترهای
در بازه های زمانی پیش و پس از فوج لرزه‌ منطقه گوریه مورد بررسی و تحلیل قرار 
زیرزمینی  آب  کیفیت  تغییرات  ایجاد  در  گسلی  ساختارهای  نقش  تا  است  گرفته 
منطقه ارزیابی گردد. نتایج این مطالعه در شناسایی منشا تغییرات پارامترهای شیمیایی 

آبخوان های متاثر از گسل های فعال، کاربرد خواهد داشت. 
استان  خاوری  شمال  در  و  ایران  باختری  جنوب  در  مطالعه  مورد  محدوده         
زمین ساختی  نظر  از  منطقه  این  دارد.  قرار  شوشتر  شهرستان  جنوب  در  و  خوزستان 
دارد  قرار  دزفول  فروبار  بخش  در  و  زاگرس  رانده  ـ  چین خورده  کمربند  پهنه  در 
آسماری،  سازند  شامل  مطالعه  مورد  محدوده  در  سنگی  رخنمون های   .)1 )شکل 
سازند گچساران، سازند آغاجاری، و نهشته های آبرفتی کواترنر می باشند )شکل 2(. 
نهشته های آبرفتی به طور عمده در مناطق دشتی مانند گوریه گسترش دارند و بیشترین 
پتانسیل برای تشکیل آبخوان های آزاد و تحت فشار را دارا هستند. آبخوان های منطقه 
ساختار  به  بسته  شوشتر،  دشت  در  هستند.  آبرفتی  نوع  از  بیشتر  آب  میان  و  شوشتر 
فشار  تحت  به صورت  و  سطحی  مناطق  در  آزاد  صورت  به  آبخوان ها  زمین شناسی، 
در نواحی با پوشش رسی مشاهده می شوند. در منطقه گوریه، بیشتر آبخوان ها آزاد 
هستند اما با گسترش سازندهای رسی یا آهکی در برخی نقاط، آبخوان نیمه محصور 
توجه  با  و  دارد  قرار  آبرفتی  در حاشیه دشت  منطقه گوریه  است.  نیز گزارش شده 
آب  جریان  نیز  نقاط  برخی  در  آغاجاری،  سازند  از  بخش هایی  روی  قرارگیری  به 

زیرزمینی در امتداد شکستگی ها رخ می دهد )به ویژه در مناطق کوهپایه ای(. 

    .)Talebian and Jackson, 2004( شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در کمربند چین خورده ـ رانده زاگرس

Figure 1. The location of the study area within the Zagros Fold–Thrust Belt (Talebian and Jackson, 2004).
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شکل 2- نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه. بر روی نقشه موقعیت جغرافیایی منطقه گوریه و هم چنین رو مرکز زمین 
لرزه ها نشان داده شده است.     

Figure 2. Geological map of the study area, showing the geographic location of the Guriyeh 

area and the distribution of earthquake epicenters.

       مطالعات پیشین نشان دادند که طبق نقشه ها و لایه های تولید شده، آبخوان دشت 
به دلیل  داده شد همچنین شمال دشت  به صورت آزاد و تک لایه تشخیص  میان آب 
وجود رسوبات دانه درشت دارای، هدایت هیدرولیکی، ضریب آب گذری بالاتر و 
کیفیت مناسب تر می باشد )شیخی بگلری و همکاران، 1397(. جهت جریان عمومی 
تراز آب زیرزمینی، آبخوان  نقشه  به جنوب دشت می باشد و طبق  از شمال  آبخوان 
میان آب از رودخانه های موجود در منطقه به ویژه در نواحی شمالی تغذیه می شود. 
همچنین نقشه هم میزان کلر نشان داد که میزان کلر از شمال دشت به سمت جنوب 
افزوده می شود و مشخص شد کیفیت آب زیرزمینی دشت میان آب در بیشتر مناطق 
در رده متوسط بوده و کیفیت آب زیرزمینی برای زراعت و کشاورزی نامناسب است 

)اکبری و همکاران، 1385؛ حفیظی و همکاران، 1396(.
      گسل های مهم و گسل های فعال از نظر لرزه خیزی در محدوده مورد مطالعه شامل 
راندگی های شوشتر )رامهرمز(، لهبری، شاهوار و سردار آباد می باشند. راندگی شوشتر 
)رامهرمز( با روند شمال باختری ـ جنوب خاوری یکی از مهم ترین گسل های لرزه خیز 
در استان خوزستان می باشد که از بخش شمالی محدوده مورد مطالعه عبور می کند 
و سبب رانده شدن سازند گچساران بر روی سازندهای جوان تر و رسوبات کواترنر 
شده است )Berberian and Kings, 1981; Talbot and Alavi, 1996(. گسل لهبری 
یکی دیگر از راندگی های مهم منطقه می باشد که دارای روند شمال باختری ـ جنوب 
راندگی  این  دارد.  قرار  مطالعه  مورد  محدوده  شمالی  بخش  در  و  می باشد  خاوری 
افزون  است.  گردیده  آغاجاری  سازند  روی  بر  گچساران  سازند  شدن  رانده  سبب 
به واسطه عملکرد گسل هايی  میانه محدوده مورد مطالعه،  ناحیه ای، در  بر گسل های 
ناهمواریهای  و  ارتفاعات   ،N120° چیره  جهت  با  شاهور  و  سردارآباد  همچون 
لهبری  و  آغاجاری  سازند  شدن  رانده  سبب  و  گشته  ايجاد  دشت  میان  در  مجزايی 
 .)1399 همکاران،  و  چرچی  1398؛  )هوشمند،  است  شده  بختیاری  سازند  روی  بر 
با روند شمال خاوری ـ جنوب باختری تنها بر اساس خط واره های  گسل های پنهان 
مغناطیسی شناسایی شده است و تاکنون شواهد زمین شناسی در ارتباط با این گسل ها 

در محدوده گوریه مطالعه ای انجام نشده است.  

2- روش پژوهش
به منظور بررسی تاثیر فوج لرزه های گوریه بر روی پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب 
پیشین،  مطالعات  زمین شناسی،  نقشه های  از  شوشتر،  خاوری  جنوب  در  زیرزمینی 
برق خوزستان، 1404(  بهره برداری و مشاهده ای )سازمان آب و  اطلاعات چاه های 
موسسه  زمین لرزه ها،  بولتن  از  )برگرفته  زمین لرزه ها  به  مربوط  اطلاعات  همچنین  و 
مقیاس  با  زمین شناسی  نقشه های  استفاده گردید.  تهران، 1404(  دانشگاه  ژئوفیزیک 
100,000 برای بررسی وضعیت زمین شناسی منطقه و از مطالعات پیشین برای بررسی 
وضعیت لرزه خیزی و گسل های فعال منطقه استفاده گردید. با توجه به رخداد فوج 
لرزه های گوریه در آبان 1396، اطلاعات چاه های بهره برداری و مشاهده ای از سال 
۱۳۸۳ تا ۱۳۹۸ به دو بازه زمانی پیش و پس از فوج لرزه ها تقسیم شده اند. بازه زمانی 
اول از سال ۱۳۸۳ تا آبان ماه ۱۳۹۶ و بازه زمانی دوم از آبان ماه سال ۱۳۹۶ تا ۱۳۹۸ 
و  هیدروشیمیایی  پارامترهای  مقایسه غلظت  و  بررسی  منظور  به   .)3 می باشد )شکل 
یون ها بین دو بازه زمانی پیش از فوج لرزه ها و پس از فوج لرزه ها، نمودارهای تغییرات 
غلظت آن ها از سال 1383 تا 1397 رسم شد )شکل 6(. نقشه های پهنه بندی عناصر 
نرم افزار محیط  در  مشاهده ای  و  بهره برداری  چاه های  آماری  داده های  از  استفاده   با 

ARC GIS تهیه گردید. برای میان یابی داده های کیفیت و کمی آب در محدوده مورد 

مطالعه و ایجاد این نقشه ها، از روش کریجینگ )Kriging( استفاده شد. با استفاده از 
این نقشه ها، وضعیت ژرفای سطح آب در چاه ها، سطح تراز آب زیرزمینی و تغییرات 
پراکنش غلظت عناصر موثر بر کیفیت آب زیرزمینی در بازه های زمانی پیش و پس 
از فوج لرزه های رخ داده در محدوده آبخوان های شوشتر و میان آب، بررسی و تحلیل 

گردیده است. 

3- داده ها و اطلاعات 
در  تنها  اطلاعات  این  که  زیرزمینی  چاه های آب  اطلاعات  محدودیت  به  توجه  با 
بازه زمانی 1383 تا 1398 در دسترس بودند، کانون های زمین لرزه‌ای که در همین 
بازه زمانی رخ داده‌اند در نظر گرفته شدند. در بازه زمانی اول از سال 1383 تا آبان 
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شکل 3- موقعیت کانون های زمین لرزه و فوج لرزه ها بر روی تصویر توپوگرافی.     

Figure 3. Spatial distribution of earthquake hypocenters and seismic swarms overlaid on the 

topographic map.

شکل 4- نمودار محاسبه ضرایب گوتنبرگ- ریشتر.     

Figure 4. Gutenberg–Richter frequency–magnitude relationship showing the estimation 

of the a and b parameters.

)میانگین  کیلومتر   36 تا   1 ژرفای  با  زمین لرزه  کانون   583 تعداد   ،1396 سال  ماه 
)میانگین 2/97 ریشتر( رخ داده است  تا 5/2 ریشتر   2/5 بزرگی  11/8 کیلومتر( و 
تا زیاد و  با ژرفا های متوسط  پراکندگی زلزله هایی  بازه زمانی،  این  3(. در  )شکل 
اغلب با بزرگی کم دیده می شود. در بازه دوم از آبان ماه سال 1396 تا سال 1398 
تعداد 669 زمین لرزه با ژرفای 5 تا 28 کیلومتر )میانگین 12/81 کیلومتر( و بزرگی 
2/5 تا 5 ریشتر )میانگین 2/97 ریشتر( رخ داده است. در این بازه زمانی پراکندگی 

دیده  فراوانی  به  ریشتر(   4/4 )تا  زیاد  تا  کم  بزرگی  و  ژرف  تا  کم‌ژرفا  زلزله های 
می شود.  

       بر اساس داده های زمین لرزه های محدوده گوریه در بازه زمانی1383 تا 1398 
گردید محاسبه   Mc و   a، b پارامترهای  و  گردید  رسم  ریشتر  ـ  گوتنبرگ   نمودار 

داده های  شد  زده  تخمین   2/65 حدود   Mc مقدار  که  این  به  توجه  با   .)4 )شکل 
کوچک تر از آن توالی ها حذف شدند. 



اثر فوج لرزه های گوریه بر روی پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب زیرزمینی ..../یعقوب جلیلی شاه منصوری و یاسمن جهانگیری/علوم زمين 1405، 36 )3(: 190-173

180

- ژرفای سطح ایستابی آب )Water Table Depth(: بر اساس نقشه هم ژرفای سطح 

ایستابی آب رسم شده در زمان پیش از فوج لرزه ها، بیشترین میزان ژرفا در نواحی 
مرتفع یا با توپوگرافی مشاهده می شود )شکل 5(. به سمت نواحی دشت و کم ارتفاع، 
ژرفای سطح ایستابی آب کاهش محسوسی نشان می دهد. نکته مهم و جالب توجه 
روند  با  تغییرات  این  بودن  موازی  آب،  ایستابی  سطح  افزایش  و  کاهش  این  روند 
گسل های راندگی با راستای شمال باختری ـ جنوب خاوری می باشد. در زمان پس 

به طور  است.  میانگین کمتر شده  به طور  ایستابی آب  ژرفای سطح  لرزه ها،  فوج  از 
ایستابی  ژرفای سطح  لرزه ها،  فوج  از  پیش  زمان  به  نسبت  محدوده گوریه  در  مثال 
آب کاهش پیدا کرده است. افزون بر این، روند تغییرات ژرفای سطح ایستابی آب 
نیز در زمان پس از فوج لرزه ها متفاوت شده است. به گونه ای که روند شمال باختری 
ـ جنوب خاوری دیگر چیره نیست و اندکی به سمت شمال خاوری ـ جنوب باختری 

متمایل شده است. 

شکل 5- نقشه های ژرفای سطح آب ایستابی در زمان پیش و پس از فوج لرزه های گوریه.     

Figure 5. Comparison of groundwater table depth maps before and after the 

Guriyeh earthquake swarm.

بازه  دو  بین  یون ها  و  هیدروشیمیایی  پارامترهای  غلظت  مقایسه  و  بررسی        
 )1398-1396( فوج لرزه ها  از  پس  و   )1396-1383( فوج لرزه ها  از  پیش  زمانی 
تغییرات  نمودارهای   .)6 )شکل  است  عددی  بعد  در  آشکار  تغییرات  نشان‌دهنده 
دهند  می  نشان   pH و   )TDS( محلول  مواد  کل  غلظت   ،)EC( الکتریکی  هدایت 
است.  پیدا کرده  افزایش  قبل  به  نسبت  لرزه ها  فوج  از  میزان غلظت آن ها پس  که 
از  متاثر  به میزان چشمگیری  نیز   )Cl( و کلر )Na( همچنین مقادیر یون های سدیم
فوج لرزه ها افزایش داشته است )شکل 6(. تغییرات غلظت یون سدیم )Na(، یون 
منیزیم )Mg(، یون پتاسیم )K( و بی کربنات )HCO3( در بازه های زمانی پیش و پس 
ترکیب شیمیایی  زمانی چشمگیر در  ـ  تغییر مکانی  نشان‌دهنده یک  فوج لرزه ها  از 

آب زیرزمینی به‌وجود آمده است. افزون بر این، فوج لرزه ها بر روی مقادیر غلظت 
به  لرزه ها  فوج  از  پس   SO4 مقادیر  که  به گونه‌ای  گذاشته‌اند،  مستقیم  اثر  نیز   SO4

نقاط  بین  فضایی  هم پوشانی   .)6 )شکل  است  کرده  پیدا  کاهش  چشمگیری  طرز 
که  می کند  تقویت  را  احتمال  این  لرزه ها،  فوج  و  یون ها  غلظت  محسوس  تغییر  با 
تغییر  در  غیرمستقیم  یا  مستقیم  به طور  فعالیت گسل ها،  از  متاثر  لرزه‌ای  رخدادهای 

الگوی شیمیایی آبخوان نقش داشته‌اند. 
     تغییرات آشکار در بعد مکانی پارامترهای هیدروشیمیایی و یون ها در بازه های زمانی 
پیش از فوج لرزه ها و پس از فوج لرزه ها نیز با مقایسه غلظت آن ها کاملا آشکار است 

)شکل های 7 تا 14(.
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هیدروشیمیایی  پارامترهای  غلظت  تغییرات   -6 شکل 
 Before( آبخوان از سال 1383 تا 1397. بازه زمانی پیش
 After( فوج لرزه ها  از  پس  و   )Earthquake Swarm

مشخص  نمودارها  روی  بر   )Earthquake Swarm

گردیده است.      

Figure 6. Time-series variations in groundwater hydrochemical parameter concentrations during 2004–2018. The pre-earthquake swarm 

(Before Earthquake Swarm) and post-earthquake swarm (After Earthquake Swarm) periods are highlighted in the plots.

-هدایت الکتریکی )EC(: بیشترین مقادیر هدایت الکتریکی )EC( در بازه زمانی پیش 

و پس از فوج لرزه ها، در ناحیه جنوب خاوری منطقه است در حالی که کمترین مقدار 
در نواحی شمال تا شمال باختری مشاهده می شود )شکل 7(. بر اساس نقشه پهنه بندی، 
هم پوشانی مکانی زیادی بین نواحی با EC بالا و کانون زمین لرزه ها به ویژه در جنوب 
بازه زمانی پس از فوج لرزه ها، تراکم زمین لرزه ها به طور  نقشه مشاهده می شود. در 
چشمگیری در منطقه گوریه و در بخش مرکزی و جنوبی افزایش یافته است. مقایسه 
نقشه های پهنه بندی هدایت الکتریکی نشان می دهد که در زمان پیش از فوج لرزه ها 
هدایت الکتریکی در محدوه گوریه کم بود و در حالی که بیشینه هدایت الکتریکی 
در زمان پس از فوج لرزه ها در محل تجمع یا تمرکز کانون زمین لرزه ها و در نزدیکی 

منطقه گوریه قرار دارد. 
زمان  در   )TDS( محلول  مواد  مقایسه‌ غلظت کل   :)TDS( -غلظت کل مواد محلول 

پیش و پس از فوج لرزه ها نشان می دهد که الگوی پراکندگی و شدت غلظت کل 
مواد محلول )TDS( در سامانه‌ آبخوان دچار دگرگونی چشمگیری شده است )شکل 
8(. در زمان پیش از فوج لرزه ها، مقادیر پایین تر TDS در بخش های شمالی و مرکزی 

چیره است و با پراکندگی به نسبت کم  تراکم زمین لرزه ها هم زمانی دارد؛ در حالی که 
پس از فوج لرزه ها، افزایش شایان توجهی در مقادیر TDS به ویژه در منطقه گوریه 
و محدوده مرکزی دیده می شود که با تراکم بالای کانون زمین لرزه ها منطبق است. 
ترکیب شیمیایی آب  تغییر  اخیر در  لرزه ای  فعالیت های  موثر  نقش  بیانگر  تغییر  این 

زیرزمینی است. 

پهنه  بندی  الگوی  لرزه ها،  فوج  از  پیش  زمانی  بازه  در   :)HCO₃⁻( بی کربنات  -یون 

غلظت یون بی کربنات )⁻HCO₃( نشان دهنده تمرکز مقادیر بالاتر در مناطق شمالی و 
مرکزی است )شکل 9(؛ این توزیع می تواند ناشی از تماس بیشتر آب های زیرزمینی 
فوج  از  پس  زمانی  بازه  در  باشد.  کربناته  کانی های  انحلال  و  کربناته  با سنگ های 
محدوده  در  به ویژه  مرکزی  نواحی  در   HCO₃⁻ غلظت  محسوس  افزایش  لرزه ها، 
گوریه مشاهده می شود که هم زمان با تمرکز بیشتر رخدادهای زمین لرزه ای در همان 
بر  لرزه ای  فعالیت  بالقوه  تاثیر  بیانگر  زمانی  ـ  مکانی  تغییرات  این  است.  محدوده ها 

ترکیب شیمیایی آبخوان است. 
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شکل 7- نقشه های توزیع هدایت الکتریکی )EC( در آب های زیرزمینی در زمان پیش و پس از فوج لرزه های گوریه.     

Figure 7. Spatial distribution maps of groundwater electrical conductivity (EC) before and after the Guriyeh earthquake swarm.

شکل 8- نقشه های توزیع غلظت کل مواد محلول )TDS( در آب های زیرزمینی در زمان پیش و پس از فوج لرزه های گوریه.    

Figure 8. Spatial distribution maps of total dissolved solids (TDS) concentrations in groundwater before and after the Guriyeh earthquake 

swarm.

شکل 9- نقشه های توزیع یون بی کربنات )⁻HCO₃( در آب های زیرزمینی در زمان پیش و پس از فوج لرزه های گوریه.   

Figure 9. Spatial distribution maps of bicarbonate (HCO₃⁻) concentrations in groundwater before and after the Guriyeh earthquake swarm.
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-یون پتاسیم )⁺K(: مقایسه پهنه بندی غلظت یون پتاسیم )⁺K( در دو بازه زمانی پیش 

و پس از فوج لرزه ها نشان دهنده یک تغییر آشکار در الگوی فضایی و تمرکز مقدار 
دارای  پهنه های  لرزه ها،  فوج  از  پیش  زمانی  بازه  در   .)10 )شکل  می باشد  یون  این 
آن  در  که  بوده  منطقه  جنوب خاوری  ناحیه  به  محدود  نسبتا   K⁺ یون  بالاتر  مقادیر 
پراکنش زمین لرزه ها با ژرفاهای متوسط تا زیاد مشاهده می شود. در بازه دوم اگرچه 
به صورت  مقادیر  این  اما  پتاسیم مشاهده می شوند،  بالای  با مقدارهای  محدوده هایی 
موضعی و متمرکز در محل تجمع زمین لرزه ها و امتداد گسل ها به ویژه در محدوده 
الگوی  به  نخست  بازه  در  بالا   K⁺ وسیع  پهنه های  نتیجه  در  شده اند؛  ظاهر  گوریه 

نقطه ایتر و کانال گونه ای در بازه دوم تبدیل شده اند. 

و  فضایی  الگوی  که  می دهد  نشان  زمانی  بازه  دو  بین   pH پهنه بندی  مقایسه   :pH-

پراکندگی pH در دوره پس از فوج لرزه ها با پیش از فوج لرزه ها تفاوت معناداری 
داشته است. در بازه زمانی بین سال های 1396–1383 مقدار pH عمدتا در محدوده 
مرکزی  و  باختری  بخش های  در  پراکنده  به صورت  و  داشته  قرار  قلیایی  تا  خنثی 
منطقه گسترش داشته است، در حالی که در بازه زمانی بین سال های 1398–1396 با 

تمرکز رخدادهای لرزه ای، نواحی با pH پایین تر در مجاورت گسل ها ظاهر شده اند 
و پهنه های قلیایی پیوسته به لکه های موضعی تر و کوچک تر تبدیل شدند )شکل 11(. 
پس از فوج لرزه ها، توزیع pH تمایل به محلی تر و موضعی تر شدن داشته و نواحی 
نزدیک به برخی گسل های فعال عمدتا به سمت کاهش pH متمایل شده اند. به بیان 
تمرکز  و  محلی  میانگین  »افزایش  به صورت  منطقه ای  مقیاس  در  چیره  تغییر  دیگر، 

موضعی نواحی با pH بالا« تفسیر می شود. 

-یون کلرید )⁻Cl(: مقایسه پهنه بندی غلظت یون کلرید )⁻Cl( بین دو بازه زمانی 1383-

1396 و 1396-1398 نشان دهنده تغییرات آشکار در هر دو بعد مکانی و عددی است. 
در بازه 1383-1396، کلرید به صورت پهنه های نسبتا گسترده  با تمرکزهای عمده در 
بخش های جنوب و جنوب خاوری منطقه توزیع شده است )شکل 12(؛ اما در دوره 
زمانی 1396-1398، الگو به سمت تمرکز موضعی و خوشه ای در نواحی مرکزی ـ 
جنوب خاوری به ویژه در محدوده گوریه تغییر یافته است؛ به بیان دیگر، به جای توزیع 
پهنه ای کلرید بالا، در بازه دوم نقاط و لکه های متمرکز با یون کلرید )⁻Cl( بالا پدیدار 

شده اند که عموما در مجاورت فوج لرزه ها و امتداد گسل های اصلی قرار گرفته اند. 

شکل 10- نقشه های توزیع یون پتاسیم )⁺K( در آب های زیرزمینی در زمان پیش و پس از فوج لرزه های گوریه.     

Figure 10. Spatial distribution maps of potassium (K⁺) concentrations in groundwater before and after the Guriyeh earthquake swarm.

شکل 11- نقشه های پهنه بندی pH آب های زیرزمینی در زمان پیش و پس از فوج لرزه های گوریه.  

Figure 11. Spatial distribution maps of groundwater pH before and after the Guriyeh earthquake swarm.
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شکل 12- نقشه های توزیع یون کلرید )⁻Cl( در آب های زیرزمینی در زمان پیش و پس از فوج لرزه های گوریه.  

Figure 12. Spatial distribution maps of chloride (Cl⁻) concentrations in groundwater before and after the Guriyeh earthquake swarm.

شکل 13- نقشه های توزیع یون کلسیم )⁺Ca²( در آب های زیرزمینی در زمان پیش و پس از فوج لرزه های گوریه.  

Figure 13. Spatial distribution maps of calcium (Ca²⁺) concentrations in groundwater before and after the Guriyeh earthquake swarm.

بازه  دو  بین   )Ca²⁺( کلسیم  یون  غلظت  پهنه بندی  مقایسه   :)Ca²⁺( کلسیم  -یون 

آبخوان  ترکیب هیدروشیمیایی  تغییرات ساختاری و مکانی در  نشان‌دهنده  زمانی 
است )شکل 13(. در بازه نخست، پهنه های با مقدار نسبتا بالای کلسیم به صورت 
یافته‌اند،  گسترش  باختری  تا  جنوب‌خاوری  بخش های  در  پیوسته  و  گسترده‌ 
بالاترین  و  کرده  تغییر  موضعی  تمرکز  به سمت  الگو  دوم  بازه  در  حالی که  در 

زمین لرزه ها  تمرکز  و  گسل ها  امتداد  با  هم جوار  نواحی  در  عمدتا  کلسیم  مقادیر 
 )Ca²⁺( بالای   مقادیر  با  نقاطی  که  این  به‌رغم  دیگر،  بیان  به  شده‌اند.  متمرکز 
به  اول  دوره  در  پهنه‌ای  از  توزیع  فضایی  ساختار  می شوند،  دیده  بازه  دو  هر  در 
 نقطه‌ای یا کانال گونه به‌ویژه در اطراف محدوده گوریه در دوره دوم تبدیل شده

است. 

 )SO₄²⁻( سولفات  یون  بالاتر  مقادیر  توزیع  اول  بازه  در   :)SO₄²⁻( -یون سولفات 

جنوب باختر  تا  جنوب خاور  ـ  جنوب  از  بخش هایی  در  گسترده  و  پهنه‌ای  نسبتا 
تمرکز موضعی  به سمت  الگو  بازه دوم  14(؛ در  نشان می‌دهد )شکل  را  آبخوان 
در  غالبا  بالا   )SO₄²⁻( سولفات  یون  با  نواحی  است؛  کرده  تغییر  خوشه‌ای  و 
نزدیکی فوج لرزه ها و امتداد گسل ها ظاهر می شوند؛ برخی نواحی که در دوره 

یا  جداگانه  بخش های  به  دوم  دوره  در  داشتند،  بالا   SO₄²⁻از وسیعی  پهنه  اول 
با  همراه  پهنه‌ای  )کاهش  الگو  این  کرده‌اند.  پیدا  شکل  تغییر  خطی  کانال های 
عمده  به طور  دوم  دوره  در   SO₄²⁻ تغییرات  که  می‌دهد  نشان  موضعی(  افزایش 
منطقه‌ای( همگن  و  پایدار  غنی شدن  یک  نه  )و  موضعی  فرایندهای  از   ناشی 

 است. 
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شکل 14- نقشه های توزیع یون سولفات )⁻SO₄²( در آب های زیرزمینی در زمان پیش و پس از فوج لرزه های گوریه.  

Figure 14. Spatial distribution maps of sulfate (SO₄²⁻) concentrations in groundwater before and after the Guriyeh earthquake swarm.

4- بحث
همگرايی صفحات ايران و عربستان موجب ايجاد پهنه زاگرس و همچنین سامانه های 
پهنه  اين  در  فراوانی  زلزله های  وقوع  و  امتدادلغز  معکوس،  گسل های  از  پیچیده ای 
بودن  کمیاب  پهنه،  اين  ويژگی های  جمله  از   .)Vernant et al., 2004( است  شده 
گسیختگی سطحی همراه با فعالیت لرزه ای است، که موجب شده بیشتر اطلاعات در 
 Talebian and Jackson,( مورد گسلش فعال در اين منطقه از زمین لرزه ها به دست آید
2004(. در مدل زمین لرزه خاورمیانه در سال 2014 )EMME-SSM14(، ایران به عنوان 

یکی از مراکز اصلی لرزه خیزی منطقه معرفی می شود که تحت تاثیر مستقیم همگرایی 
صفحه عربستان به سمت اوراسیا قرار دارد. این همگرایی با نرخ متوسط حدود ۲۰ تا 
۲۵ میلی متر در سال، عامل اصلی شکل گیری و فعالیت کمربند چین خورده ـ رانده 
ایران مرکزی و همچنین  البرز، گسل های درون قاره ای  بیتلیس، رشته کوه  ـ  زاگرس 

.)Danciu et al., 2018( لرزه خیزی ژرف در برخی نواحی است
       بر اساس اطلاعات آماری، در گوریه واقع در شهرستان شوشتر پراکنش کانون 
فوج  لرزه های رخ داده در فاصله زمانی آبان 1396 تا 1398 در راستای شمال خاوری 
ـ جنوب باختری قرار گرفته اند. نقشه های پهنه بندی غلظت عناصر آب زیرزمینی نشان 
می باشد.  لرزه ها  فوج  پراکنش  محدوده  در  شده  یاد  عناصر  آشکار  تغییرات  دهنده 
تراز و ژرفای آب  تغییرات سطح  راستای  پراکنش کانون های زمین لرزه ها،  راستای 
زیرزمینی و جهت جریان و کیفیت آب زیرزمینی همگی از جمله شواهد فعالیت و 
وجود یک گسل پنهان با راستای شمال خاوری ـ جنوب باختری در این منطقه است.

بررسی تغییرات پارامترهای فیزیکی و هیدروشیمیایی آبخوان های شوشتر و میان آب 
محدوده  در   1396 سال  ماه  آبان  لرزه های  فوج  از  پس  و  پیش  زمانی  بازه  دو  در 
موجب  نه تنها  اخیر  لرزه ای  رخدادهای  که   )14 تا   5 )شکل های  داد  نشان  گوریه 
و  مستقیم  به طور  بلکه  شده اند،  منطقه  زمین شناسی  در  ساختاری  دگرریختی های 
داده اند.  قرار  تاثیر  تحت  نیز  را  زیرزمینی  آب های  شیمیایی  ترکیب  غیرمستقیم 
بیانگر  پارامترهای هیدروشیمیایی آبخوان های مورد مطالعه  ـ زمانی  الگوهای مکانی 
این است که فعال شدن مجدد شکستگی ها، افزایش فشار سیالات، جابه جایی عمودی 
جریان ها و بازآرایی مسیرهای زیرسطحی تحت تاثیر فوج لرزه های اخیر، نقش مهمی 

در تحول شیمی این آبخوان ها داشته اند. 
        نقشه های ژرفای سطح آب ایستابی پیش از فوج لرزه ها به نوعی تاثیر گسل های 
راندگی را آشکارا نشان می دهد به گونه ای که بیشینه و کمینه تغییرات سطح ایستابی  

می باشد گسل ها  راستای  در  و  خاوری  جنوب  ـ  باختری  شمال  راستای  در   آب 
)شکل 5(. با رخداد فوج لرزه ها این روندها تغییر پیدا کرده و به طوری که با روند 
تمرکز کانون فوج لرزه ها همخوانی مناسبی را نشان می دهند )شکل 5(. فوج لرزه ها 
تقریبا  تغییرات  این  بیشینه  و  راستای کمینه  و  ایستابی آب شده  افزایش سطح  سبب 
اندکی متمایل به جهت گیری در راستای شمال خاوری و جنوب باختری شده است. 
با توجه به راستای فوج لرزه ها و جهت تغییرات سطح آب زیرزمینی به نظر می رسد 
محدوده گوریه متاثر از یک گسل امتداد لغز یا پهنه برشی با روند شمال خاوری و 

جنوب باختری باشد. 
اثر زمین لرزه 21 آبان  با مطالعه بررسی  این مطالعه همخوانی مناسبی  نتایج           
سال 1396 سر پل ذهاب متاثر از فعالیت گسل امتداد لغز بر روی سطح ایستابی آب 
آبخوان سر پل ذهاب، را نشان می دهد )رشیدی گویا و همکاران، 1403(. فعالیت 
گسل  هر  اطراف  در  فشاری  و  کششی  محدوده های  ایجاد  سبب  لغز  امتداد  گسل 
امتداد  اطراف گسل  انبساطی  ربع های  لغز،  امتداد  محدوده های کششی گسل  شود. 
افزایش  افزایش می یابد.  لغز می باشند )Aydin and Nur, 1982( که تخلخل در آن 
فشاری  محدوده  در  بالعکس  و  می شود  زیرزمینی  کاهش سطح آب  سبب  تخلخل 
گسل امتداد لغز، تخلخل در آن می تواند کاهش یابد. کاهش تخلخل سبب افزایش 
سطح آب زیرزمینی می شود. بنابراین می توان افزایش و کاهش سطح آب زیرزمینی 

به ترتیب در ربع فشاری و ربع کشششی مجاور گسل مشاهده کرد.  
بالا را  از فوج لرزه ها تمرکز مقادیر  الکتریکی )EC( پیش          پهنه بندی هدایت 
دارند  لرزه ای  کانون های  با  هم پوشانی  که  می دهد  نشان  جنوب خاور  و  جنوب  در 
)شکل 7(. این هم پوشانی گویای احتمال وجود مسیرهای ترجیحی هدایت سیالات 
در امتداد گسل ها است. پس از رویدادهای لرزه ای، تراکم زمین لرزه ها در بخش های 
مرکزی و جنوبی به ویژه در محدوده گوریه، افزایش یافت و هم زمان بیشینه هدایت 
الکتریکی )EC( به همان نواحی منتقل شد )شکل 6(. افزایش میزان هدایت الکتریکی 
 )EC( )شکل 6( و تغییر مکانی هدایت الکتریکی )EC( از کمینه به بیشینه )شکل 7(،

آن هم دقیقا در محل تراکم لرزه ها، بیانگر این است که رخدادهای لرزه ای با بازشدن 
شکستگی ها و ورود سیالات ژرف با رسانایی بیشتر، نقش مهمی در افزایش هدایت 
الکتریکی )EC( داشته اند. رخدادهای لرزه ای متعدد، احتمالا سبب فعال شدن مجدد 
با  سیالات  ورود  به  که  شده اند  عمقی تر  جریان های  افزایش  و  ریز  شکستگی های 
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نشان  نیز  پیشین  مطالعات  است.  انجامیده  سطحی  آبخوان  سامانه  به  بالاتر  رسانایی 
داده اند که طی رخداد فوج لرزه ها، آزادسازی سیالات در امتداد گسل های امتداد لغز 
افزایش  افزایش فشار منفذی و شکستگی های کششی، موجب  به واسطه  و راندگی، 
مجاور  زیرزمینی  آب های  در  شیمیایی  ترکیب  تغییرات  و   )EC( الکتریکی  هدایت 
می شود )Wang and Manga, 2015; Rosen et al., 2018; Kim et al., 2018(. این 
با آبخوان های فعال قرار دارند،  پدیده به ویژه در نواحی که در محل تلاقی گسل ها 

آشکار است. 
      الگوی غلظت کل مواد محلول )TDS( نیز همین رفتار را تایید می کند؛ به گونه ای 
به ویژه در محدوده   )TDS( لرزه ها، مقدار غلظت کل مواد محلول  از فوج   که پس 
گوریه به طور قابل ملاحظه ای افزایش یافت )شکل های 6 و 8(. این افزایش گسترده 
ورود  که  می دهد  نشان  و  است  داده  روی  لرزه ای  رخدادهای  بالای  تمرکز  پی  در 
تغییر رژیم هیدرودینامیکی  و  معدنی  مواد  انحلال  افزایش  منشا ژرف تر،  با  سیالات 
متاثر از فعالیت مجدد گسل ها، در شکل گیری غلظت کل مواد محلول )TDS( بالا 
تغییر ترکیب  اخیر در  لرزه ای  فعالیت های  نقش موثر  بیانگر  تغییر  این  بوده اند.  موثر 
شیمیایی آب زیرزمینی است. مطالعات متعددی نشان داده اند که فعالیت های لرزه ای 
به  ژرفا  از  شورتر  آب های  جابه جایی  ژرف،  سیالات  آزادسازی  سبب  می تواند 
 Hosono( امتداد گسل ها شود  توزیع نمک های محلول در  باز  و  نواحی کم ژرفا تر، 
 and Masaki, 2020; Lee et al., 2020; Zhang et al., 2023; Gorbunova et al.,

میزان کل  افزایش  به  فشاری،  به ویژه در سامانه های شکستگی  فرایندها  این   .)2023

فوج  از  زمانی پس  بازه‌  TDS در  افزایش  بنابراین،  )TDS( می انجامند.  مواد محلول 
لرزه ها را می توان نتیجه ترکیب دو عامل دانست: 1( افزایش نفوذپذیری گسل ها و 
تراوش سیالات شور از ژرفا بر اثر تنش های لرزه ای، 2( افزایش تبادل آب در لایه های 
اشباع و نیمه اشباع که به تمرکز بیشتر املاح در آب های زیرزمینی منتهی می شود. این 
تفسیر با نتایج پژوهش های مشابه در مناطق لرزه خیز ژاپن و کره جنوبی نیز هم خوانی 
 TDS دارد، جایی که پس از رخداد زلزله های متوسط تا شدید، افزایش محسوسی در
گزارش شده است )Lee et al., 2020; Hosono and Masaki, 2020(. نقش گسل ها 
یا مانع )بخش های  به صورت کانال )بخش های جنوب و جنوب خاور( و کانال  نیز 

شمالی و مرکزی( نیز مشاهده می شود.
       پیش از فوج لرزه ها، مقادیر بالای یون بی کربنات )⁻HCO₃( در بخش های شمالی 
و مرکزی چیره بوده است که نشان دهنده تماس طولانی آب زیرزمینی با سنگ های 
کربناته و افزایش انحلال کربنات ها است )شکل 9(. اما پس از رخدادهای لرزه ای، 
مشاهده  نواحی  همان  در  دقیقا   )TDS( محلول  مواد  کل  غلظت  محسوس  کاهش 
شد؛ که مرکز رخدادهای لرزه ای نیز بوده اند )شکل 6(. این تغییر می تواند ناشی از 
CO₂ کمتر نسبت به سیالات سطحی، 2( رقیق شدن آب  با  1( ورود سیالات ژرف 
کربناته به وسیله آب های تزریقی از شکستگی های جدید، و 3( تغییر تعادل کربنات/

بی کربنات در اثر گاززدایی یا تغییر pH باشد. نتایج نشان می دهند که فعالیت لرزه ای 
به طور شایان توجهی  نیز  را  به چرخه کربنات  می تواند حتی ترکیب یون های وابسته 
تغییر دهد. بر اساس مطالعات پیشین، ارتعاشات زمین قادرند سیالات ذخیره شده در 
منافذ جداگانه و شکستگی ها را آزاد کنند و آن ها را به مسیرهای اصلی جریان وارد 
 Rosen et al.,( نمایند، که موجب تغییرات موقتی در ترکیب شیمیایی آب می شود
2018(. همچنین در مطالعه زلزله کوماموتو گزارش شده که ترکیب شیمیایی آب، 

پس از زلزله، دچار تغییراتی شده است که می تواند ناشی از مخلوط شدن آب های 
با منابع متفاوت باشد )Hosono and Masaki, 2020(. همپوشانی فضایی بین مناطقی 
فعالیت  که  است  فرضیه  این  تقویت کننده  لرزه ها،  فوج  و  دارند   HCO₃ کاهش  که 
لرزه ای تاثیر شایان توجهی بر رفتار هیدروژئوشیمی سیستم آبخوان منطقه داشته است 
 HCO₃ از سوی دیگر، تحلیل هم پوشانی نقشه های تغییر غلظت .)Zhou et al., 2021(

در  شیمیایی  نوسانات  بیشترین  که  می دهد  نشان  منطقه  اصلی  گسل های  موقعیت  با 
هم زمانی،  این  است.  داده  رخ  فعال  راندگی های  و  لغز  امتداد  گسل های  مجاورت 

بیانگر نقش مستقیم تحرک گسل ها در انتقال سیالات و تغییر مسیر جریان آب های 
 Rosen et al., 2018; Hosono and( زیرزمینی است. بر اساس نتایج مطالعات مشابه
انتقال  مسیرهای  به عنوان  می توانند  گسل ها   ،)Masaki, 2020; Zhou et al., 2021

سیالات ژرفی عمل کرده و موجب ورود آب ها یا گازهای غنی از CO₂ به بخش های 
بالاتر سیستم آبخوان شوند. پس از رویدادهای لرزه ای، بازشدگی مجدد شکستگی ها 
و افزایش نفوذپذیری در امتداد این گسل ها به احتمال سبب تخلیه آب های با غلظت 
بالاتر HCO₃ و جایگزینی آن ها با آب های تازه تر شده است. بنابراین، نقش گسل های 
فعال منطقه را می توان به عنوان یکی از عوامل کلیدی در کنترل رفتار هیدروشیمیایی 

آبخوان های شوشتر و میان آب در بازه زمانی پس از فوج لرزه ها در نظر گرفت. 
با  ارتباط  نشان دهنده  لرزه ها  از فوج  پیش   )⁺K( پتاسیم  یون  پهنه های گسترده         
ژرفاهای متوسط تا زیاد و مسیرهای گسلی باز بوده است )شکل 10(. اما در بازه دوم، 
غلظت های بالا به نواحی نقطه ای و متمرکز در محل گسل ها و کانون های زمین لرزه 
به ویژه محدوده گوریه محدود شده اند )شکل 10(. تغییر از الگوی پهنه ای به نقطه ای 
ورود  گسلی،  کانال های  در  جریان  تمرکز  و  گسترده  نفوذپذیری  کاهش  بیانگر 
موضعی سیالات یون پتاسیم )⁺K( دار از منابع ژرفی و بازآرایی مسیرهای زیرسطحی 

پس از فوج  لرزه ها است. 
الگوی  به  اسیدی  ـ  خنثی  پیوسته  الگوی  از  نیز   )11 )شکل   pH تغییرات           
تغییر  ژرفا،  از  قلیایی تر  سیالات  ورود  بیانگر  لرزه ها  فوج  از  پس  موضعی  و  لکه ای 
فعال شدن  و  جدید،  مسیرهای  در  کاهش  ـ  اکسایش  افزایش   ،HCO₃⁻/CO₂ نسبت 
شکستگی ها در مجاورت گسل های فعال است. افزایش موضعی pH نزدیک گسل ها 

یکی از ویژگی های فعالیت لرزه ای همراه با تزریق سیالات است. 
رفتار   )Mg²⁺( منیزیم  و   )Na⁺( )⁺Ca²(، سدیم  )⁻Cl(، کلسیم  کلرید  یون های         
یون های  بالای  غلظت های   .)13 و   12  ،6 )شکل های  داده اند  نشان  از خود  مشابهی 
کلرید )⁻Cl( و کلسیم )⁺Ca²( پیش از فوج لرزه ها به طور عمده در پهنه های مرکزی 
13(؛  تا   12 )شکل های  است  مشاهده شده  جنوبی  امتداد گسل های  در  و  جنوبی  و 
که با رژیم تنشی فشارشی منطقه و بالاآمدن سیالات شورتر از عمق سازگار است. 
جنوبی  و  مرکزی  نواحی  در  یون ها  این  نسبی  افزایش  با  لرزه ها،  فوج  از  پس  اما 
همراه با پراکندگی لکه ای در حاشیه ها مشاهده می شود )شکل 6(. با وجود افزایش 
عددی یون های کلرید )⁻Cl(، در بازه زمانی پس از فوج لرزه ها، گستره مکانی آن 
این  متمرکز شده است )شکل 12(.  فعال  بیشتر در مجاورت گسل های  محدودتر و 
الگو بیانگر احتمال رخداد فرایندهایی مانند جابه جایی سیالات ژرف و جایگزینی با 
سیالات کم شورتر سطحی، اختلاط چند منشایی سیالات پس از شکستگی های جدید 
لرزه ای می باشد.  فعالیت  از  یا افت فشار هیدرواستاتیک در مسیرهای گسلی پس  و 
لرزه های گوریه  فوج  با   )Ca²⁺( و کلسیم   )Cl⁻( یون های کلرید  تغییرات  همپوشانی 
)شکل های 12 تا 13( تایید می کند که فعالیت گسل ها به طور مستقیم الگوی شیمیایی 

آبخوان را تغییر داده است.  
      با وجود افزایش عددی یون منیزیم )⁺Mg²( سدیم )⁺Na( در بازه زمانی پس از 
فوج لرزه ها )شکل 6(، گستره مکانی آن محدودتر و عمدتا در مجاورت گسل های 
فعال متمرکز شده است. این الگوی افزایش عددی و کاهش فضایی معمولا زمانی 
رخ می دهد که سیالات غنی از یون منیزیم )⁺Mg²( از مسیرهای گسلی محدود وارد 
آبخوان شوند، تبادل یونی در محیط های دولومیتی تشدید شود و یا مسیرهای جدید 
یون  تمرکز  شوند.  کانالیزه  جریان ها  و  شده  فعال  شکستگی ها،  مانند  زیرسطحی 
منیزیم )⁺Mg²( در نزدیکی فوج لرزه ها نشان دهنده فعال شدن مجدد مسیرهای گسلی 
وانگ  توسط  ارائه شده  مدل سازی عددی  زلزله هاست.  از  رژیم جریان پس  تغییر  و 
)Wang et al., 2004( نیز نشان داد که نوسانات لرزه ای موجب برهم خوردن تعادل 

از سطح کانی های رسی و کربناته می شود، که  منیزیم  یون های  و آزادسازی  یونی 
در کوتاه مدت افزایش غلظت را در مجاورت گسل ها توضیح می دهد. در مجموع، 
افزایش عددی اما کاهش گستره  فضایی Mg در بازه  زمانی پس از فوج لرزه ها، به ویژه 
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کنفرانس ملی هیدروژئولوژی، تبریز. ایران. 
چرچی، ع.، هوشمند، ف.، سامانی، ب.، 1399، تحلیل لرزه زمین ساخت منطقه گوریه با نگرشی بر فوج لرزه سال های 1397 -1396 )استان خوزستان(، فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره 16، 

ص 18-1. 
حفیظی، ز.، هوشمند، ع.، ناصری، ع.ع.، عبده کلاهچی، ع.، 1396، ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف کشاورزی و شرب )مطالعه موردی دشت میان آب شوشتر(، اولین همایش بین المللی 

وچهارمین همایش ملی گیاهان دارویی و کشاورزی پایدار، همدان.
رشیدی گویا، ح.، کتیبه، ه.، امجد، م.، 1403، نگرشی نوين به تأثیر زمین لرزه بر تغییرات سطح آب زيرزمینی )مطالعه موردی: آبخوان سرپل ذهاب(. فصلنامه تحقیقات منابع آب ايران، سال بیستم، 

شماره 2، ص 177-146.
سازمان آب و برق خوزستان، ۱۴۰4، اطلاعات چاه های بهره برداری و مشاهده ای آب زیرزمینی استان خوزستان. اهواز، ایران.

با تاکید بر تهیه مدل مفهومی منطقه، اولین دوره همایش ملی مدل سازی  شیخی بگلری، پ.، میرزایی ارجنکی، س.ی.، چیت سازان، م.، 1397، بررسی هیدروژئولوژیکی دشت میان آب شوشتر 
وفناوریهای جدید در مدیریت آب، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران. 

مرکز لرزه نگاری کشور، مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، 1404، کاتالوگ زمین لرزه های ایران. تهران، ایران. 
مومبنی صالحی، ر.، 1399. تحلیل ساختاری و رخدادهای لرزه ای منطقه گوریه و ارتباط آن ها با ساختارهای زیر سطحی، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود، 100 ص.
هوشمند، ف.، 1398، تحلیل لرزه زمین ساخت گسلش محدوده گوريه در جنوب شوشتر، رساله کارشناسی ارشد، گرايش تکتونیک، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز. 

مسیرهای  مجدد  فعال شدن  از  شواهدی  زمین لرزه ها،  بالاتر  تراکم  دارای  نواحی  در 
هیدروژئولوژیکی ساختاری و تغییر در رژیم جریان زیرزمینی است. این همپوشانی 
فضایی بین نواحی با افزایش منیزیم و فوج لرزه ها، دلالت بر تاثیر مستقیم فرایندهای 

تکتونو ـ هیدروژئوشیمیایی بر کیفیت آبخوان دارد. 
     کاهش عددی سولفات )⁻SO₄²( در بازه زمانی پس از فوج لرزه ها )شکل 14(، 
متمرکز  فعال  گسل های  مجاورت  در  عمده  به طور  و  محدودتر  آن  مکانی  گستره 
در  لرزه ها  فوج  از  پس  کانال گونه  و  لکه ای  افزایش  و  پهنه ای  کاهش  است.  شده 
تغییراتی  چنین  می شود.  مشاهده  لرزه ها  فوج  از  پس  یون ها  این  پهنه بندی  نقشه های 
 ،)Cl⁻( گسلی  محدود  مسیرهای  از  شورتر  سیالات  بالاآمدن  نشان دهنده  معمولا 
افزایش انحلال کربنات ها در نواحی تنش بالا )⁺Ca²( و فعال شدن فرایندهای موضعی 
اکسایش ـ کاهش یا انحلال تبخیریها )⁻SO₄²( هستند. تمرکز موضعی این یون ها در 
امتداد گسل ها و در محدوده گوریه تایید می کند که فعالیت های لرزه ای اخیر رژیم 
ژئوشیمیایی آبخوان را از یک سیستم گسترده و یکنواخت به یک سیستم موضعی ـ 

ساختاری وابسته تبدیل کرده است. 

5- نتیجه گیری
پژوهش حاضر با تلفیق داده های لرزه ای، فیزیکی، هیدروشیمیایی و شواهد ساختاری 
نشان می دهد که پهنه گوریه در جنوب خاوری شوشتر به طور معنی داری تحت تاثیر 
پنهان قرار دارد. تراکم و  ایران و عربستان و فعالیت یک گسل  همگرایی صفحات 
هم پوشانی   ،1398 تا   1383 زمانی  بازه  در  لرزه ها  فوج  کانون های  پراکنش  راستای 
با  آب  کیفی  الگوی  تطابق  نیز  و  زیرزمینی،  آب  ژرفای  و  سطح  تغییرات  با  آن ها 
ساختارهای گسلی، همگی گویای وجود و فعالیت مجدد یک سامانه گسلی در این 

منطقه است.
     بررسی مقایسه ای پارامترهای هیدروشیمیایی پیش و پس از فوج لرزه های آبان 
زیرسطحی،  بازآرایی  موجب  نه تنها  اخیر  لرزه ای  رخدادهای  که  داد  نشان   1396
شکستگی ها  مجدد  شدن  فعال  و  نفوذپذیری،  افزایش  آب،  ایستابی  سطح  افزایش 

و  شوشتر  آبخوان های  شیمیایی  ترکیب  در  شایان توجهی  تغییرات  بلکه  شده اند، 
میان آب نیز ایجاد کرده اند. افزایش سطح ایستابی آب و تغییر روند بیشینه و کمینه 
آن از جهت زاگرسی به روند عربی نشان دهنده تاثیر گسل امتداد لغز با روند شمال 
خاوری ـ جنوب باختری می باشد. افزایش غلظت EC و TDS در امتداد گسل های 
مرکزی و جنوبی، همزمان با جابه جایی مکانی بیشینه های این پارامترها، گویای ورود 
از رخدادهای  نواحی کم ژرفاتر پس  به  انتقال آن ها  با منشا ژرف و  سیالات شورتر 
بر آزادسازی سیالات،  اثر زلزله ها  از  یافته های جهانی  با  تغییرات  این  لرزه ای است. 

افزایش فشار منفذی و بازشدگی شکستگی ها سازگاری دارد. 
،HCO₃⁻ ،Na⁺ ،Mg² شامل  اصلی  یون های  رفتار  مکانی  و  عددی  تغییرات          

⁺K⁺ ،Cl⁻ ،Ca² و ⁻SO₄² نیز الگوی مشابهی را نشان می دهد؛ به گونه ای که تغییرات از 

پهنه ای گسترده به الگوهای کانالیزه، لکه ای و متمرکز در مجاورت گسل ها، بیانگر 
کنترل ساختاری شدید رژیم ژئوشیمیایی آبخوان پس از فعالیت لرزه ای در محدوده 
 ،Mg²⁺ در مرکز و جنوب، افزایش عددی اما محدود HCO₃⁻ گوریه است. افزایش
افزایش ⁺Na در نواحی مرکزی و تمرکز موضعی ⁺K، همگی بیانگر اختلاط سیالات 
بازآرایی جریان های  و  ژرفا،  از  و شور  کربناته  سیالات  تخلیه  متفاوت،  منشاهای  با 
 pH زیرسطحی پس از فعال شدن مجدد ساختارهای گسلی هستند. تغییرات موضعی

نیز تاییدکننده ورود سیالات قلیایی است. 
         مجموع شواهد حاصل از تغییرات سطح ایستابی آب، فضای هیدروشیمیایی، 
تغییرات آبخوان، و الگوهای لرزه ای به روشنی نشان می دهد که فعالیت گسلی پنهان 
این  است.  داشته  منطقه  هیدروژئوشیمیایی  تعیین کننده ای در تحول  نقش  در گوریه 
نتایج نشان می دهند که در پهنه های فشاری مانند زاگرس، حتی زلزله های با بزرگای 
و  سیالات،  شیمیایی  ترکیب  زیرزمینی،  آب  جریان  ساختار  قادرند  نیز  متوسط 
پایش  ترکیب  این رو،  از  دهند.  تغییر  به طور چشمگیری  را  نفوذپذیری شکستگی ها 
رویکردی  به عنوان  می تواند  هیدروشیمیایی  و  آب  ایستابی  سطح  تغییرات  لرزه ای، 
کارآمد برای شناسایی گسل های پنهان و ارزیابی پویایی سیستم های آبخوان در مناطق 

لرزه خیز مورد استفاده قرار گیرد. 
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