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چكیده
بارگذاری يک مخزن و تغییرات سطح آب درياچه می تواند منجر به القا/ چکانش زمین لرزه ها  شود. در اين پژوهش تغییرات پايداری در طول گسل گلستان در نتیجه آبگیری 
مخزن سد گتوند علیا -که در رشته کوه های زاگرس در باختر ايران قرار دارد- مدل سازی شده است. فرمول بندی  هايی بر پايه راه حل های سه بعدی بوسینسک برای محاسبه تنش های 
نرمال و برشی روی يک صفحه گسل مشخص استفاده شد. هندسه و سازوکار گسل گلستان با دقت بالايی با استفاده از زمین لرزه های ثبت شده توسط يک شبکه لرزه نگاری محلی  
مشخص شد. برای تحلیل بهتر نتايج، محاسبات در سه شیب متفاوت 55، 60 و 65 درجه برای گسل گلستان انجام شد. از آنجا که درياچه روی فراديواره گسل رورانده گلستان 
قرار دارد، بنابراين انتظار می رود که بارگذاری مخزن روی اين گسل موجب پايداری بیشتر گسل و تأخیر در رخداد زمین لرزه ها شود. اين امر به خوبی در تحلیل تنش های ناشی 
از مخزن روی اين گسل مشهود است و نتايج حاصل در همه شیب های ياد شده در بخش های ژرف گسل از 7 تا 20 کیلومتر که نزديک تر به درياچه هستند، نشان از پايداری 
اين گسل دارد. تنها در بخش کوچکی از اين گسل و در ژرفای کم میان 5 تا 7 کیلومتر، ناپايداری ديده می شود. توان برشی محاسبه شده ناشی از مخزن که موجب ناپايداری 
آن می شود؛ میان 0/243- و صفر بار برآورد شده است. لرزه خیزی ديده شده در گستره گسل گلستان پیش و پس از آبگیری مخزن، نتايج حاصل از مدل سازی تنش را در نقاط 

مختلف گسل تأيید می کند.
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1- پیش نوشتار
نتیجه  در  که  دارد  اشاره  لرزه ای  رويدادهای  به  القايی  زمین لرزه های  کلی،  به طور 
فعالیت های انسانی رخ می دهند. اگر چه کماکان در گروه زمین لرزه های زمین ساختی 
قرار می گیرند. لرزه خیزی القايی مخزن اولین بار در درياچه مید )سد هوور( درآمريکا 
در سال 1936 ديده شد و پس از آن به عنوان يک واقعیت مورد پذيرش قرار گرفت 
هندوستان،  در  القايی مخرب 1960 کوينا  زمین لرزه های  دنبال  به   .)Carder, 1970(

زينگ فنگ چیانگ در چین، کاريبا در زيمباوه و کرماستا در يونان، پیشرفت بزرگی 
از  ناشي  القايي  زمین لرزه هاي  شد.  حاصل  لرزه خیزی  نوع  اين  ثبت  و  نمايش  در 
بارگذاري مخزن سد در ديگر مناطق دنیا مانند آمريکا، فرانسه، ژاپن، ايتالیا، يونان، 
برزيل، مصر و ديگر کشورها نیز ديده و گزارش شده است )Gupta, 2002(. مطالعه 
زمین لرزه های القايی مخزن فرصت مناسبی برای درک بهتر مکانیک زمین لرزه های 
طبیعی و خواص هیدرولیکی پوسته فراهم می کند. مطالعات تکمیلی در محل رخداد 
اين زمین لرزها سبب شناسايی عامل های کنترل کننده آنها شده است. اين عامل ها شامل 
و درزها،  مکانی مخزن، وجود شکاف ها  در شرايط  اعمالی  تنش های محدود شده 
خواص هیدرومکانیکی سنگ های بستری، زمین شناسی منطقه، همراه با ابعاد مخزن و 
Talwani and Acree, 1985; Roeloffs, 1988;( طبیعت نوسان های سطح آب هستند 

Talwani, 1997(. اثرات آبگیری مخزن روی رخداد زمین لرزه های القايی را می توان 

:)Bell and Nur, 1978( به سه اثر اصلی تقسیم کرد
الف( افزايش تنش الاستیک در نتیجه آبگیری مخزن.

ب( افزايش فشار آب منفذی در سنگ های اشباع شده که در اثر نفوذ سیال به درون منافذ 
 سنگ ها و فشردگی سنگ اشباع شده از آب ناشی از وزن درياچه صورت می گیرد.

ج( تغییرات در فشار منفذی؛ که در اثر تغییراتی در متغیرهای مکانیکی، زمین شناسی 
.)Roeloffs, 1988( لايه  زيرين و تعداد و دامنه نوسان های فشار منفذی به وجود می آيند 
 )Induced( برخی مطالعات مطابق با شرايط تنش در زمین لرزه های القايی، آنها را القايی      
 .)McGarr and Simpson, 1997( می کنند  رده بندی   )Triggered( چکانشی  يا 
لرزه خیزی »القايی« شامل يک تغییر قابل توجه در تنش پوسته يا فشار منفذی نسبت 
به حالت اولیه آن می شود. اين حالت معمولاً مرتبط به آبگیری اولیه مخزن يا تخلیه/ 

ورود مقدار قابل توجهی از آب است. در برابر آن اگر پوسته به اندازه کافی در نتیجه 
نیازمند يک  تنها  )و  باشد  به حالت شکست  نزديک  طبیعی  زمین ساختی  فرايند های 
تغییر کوچک در تنش يا فشار منفذی باشد تا سبب لرزه خیزی شود(؛ در اين حالت به 
اصطلاح آن را لرزه خیزی »چکانشی« می نامند. به عبارت ديگر، لرزه خیزی در شرايط 
زمین ساختی طبیعی رخ می داده و آبگیری مخزن تنها سبب شده است تا زودتر رخ 
دهد. با اين حال، تشخیص تفاوت میان اين دو نوع لرزه خیزی می تواند دشوار باشد؛ 
غیرممکن  می دادند؛  رخ  نیز  مخزن  آبگیری  بدون  زمین لرزه ها  اينکه  اثبات  که  چرا 
است )Talwani, 2000(. از اين رو، در اينجا فرض می شود که هر دو نوع زمین لرزه 

»القايی« و »چکانشی« يکسان هستند.
     از آنجا که تنش زمین ساختی در پوسته زمین در برخی مکان ها بیشتر به اندازه کافی 
نزديک به يک تنش بحرانی است؛ يک تغییر کوچک در میدان تنش برجا در نتیجه 
 Roeloffs et al., 1979;( آبگیری مخزن می تواند موجب چکانیده شدن زمین لرزه ها شود 
Talwani and Acree, 1985; Shapiro et al., 2006(. به همین دلیل، مکان های رخداد 

زمین لرزه های القايی مخزن، بیشتر منطبق بر مکان های با تنش نزديک به تنش بحرانی 
 )Landers( تغییر تنش کولمب در نتیجه زمین لرزه لندرز King et al. )1994( .هستند
را محاسبه کردند که در 28 ژوئن سال 1992 رخ داد. آنها دريافتند که يک افزايش 
تنش با مقداری کمتر از 0/05 مگاپاسکال می تواند سبب چکانیدن زمین لرزه شود؛ که 
 نشان می دهد شرايط تنش در منطقه بايد خیلی نزديک به شکست باشد. به طور مشابه، 
)Grasso and Sornette )1998 با تحلیل موارد مختلف لرزه خیزی القايی اظهار کردند که 

هر دو عامل تغییر فشار منفذی و انتقال جرم، سبب تنش های انحرافی افزايشی با مقداری 
کمتر از يک مگاپاسکال می شوند که مناسب برای چکانیدن رويدادهای لرزه ای است. 
افزون بر اين، )Shapiro et al. )2006 نشان دادند که برای چکانیدن زمین لرزه های القايی 

در کانون زمین لرزه، به تغییرات فشاری به کمی يک تا 100 کیلو پاسکال نیاز است.  
     عموماً زمین لرزه هاي القايی در مناطقي رخ می دهند که ارتفاع آب مخزن بیشتر 
از 100 متر و حجم آن نیز بیشتر از يک میلیارد متر مکعب باشد )Utsu , 1961(. در 
برخی از مخازن بلافاصله پس از تکمیل آبگیری )به علت تغییرات تنش کشساني( و 
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در برخی ديگر با تأخیر )به علت پخش سیال منفذی( و هنگامی که سطح آب مخزن 
.)Talwani, 2000( تغییر می کند؛ زمین لرزه رخ می دهد

دسته  دو  به  را  مخازن سدها  آبگیری  به  پوسته  پاسخ   Simpson et al. )1988(      
پاسخ لرزه ای سريع و پاسخ لرزه ای تاخیری تقسیم بندی کردند. پاسخ لرزه ای سريع 
بلافاصله پس از آبگیری اولیه مخزن يا پس از يک تغییر سريع در سطح تراز آب رخ 
می دهد. آنها نشان دادند که پاسخ سريع شامل زمین لرزه هايی با بزرگاهای کوچک و 
متراکم مانند محدود به پیرامون و نزديک مخزن است. آنها همچنین پیشنهاد دادند که 
اين نوع از لرزه خیزی القايی مخزن به وسیله تغییرات در تنش های الاستیک يا تغییر 
در فشار منفذی به همراه تغییر در تنش الاستیک به وجود می آيد و توزيع فشار منفذی 
القای لرزه خیزی سريع نیست. نمونه های کلاسیک از پاسخ های  فاکتور اصلی برای 
سريع شامل سدهای نورک و کاريباست )Gupta, 2002(. آنها همچنین نشان دادند 
که پاسخ های تأخیری با زمین لرزه های به نسبت بزرگ تری همراه خواهند بود و اينکه 
يابد.  مخزن گسترش  محدوده  از  فراتر  توجهی  قابل  به طور  است  ممکن  لرزه  خیزی 
توزيع فشار منفذی سازوکار مسئول برای اين اثرات مکانی و زمانی از لرزه خیزی های 
شکستگی های  و  نفوذپذيری  میزان  به  بسته  شد.  معرفی  آنها  سوی  از  مخزن  القايی 
موجود در سنگ، ممکن است ماه ها يا سال ها طول بکشد تا اثر فشار منفذی به درون 
پوسته توزيع شود. در پايان زمانی که پالس فشار منفذی به منطقه ترک های ريز برسد؛ 

آب با فشار وارد ترک ها و سبب کاهش تنش عادی روی گسل و در نتیجه آن موجب 
از  کلاسیک  نمونه های   .)Rastogi, 2003( می شود  القايی  زمین لرزه  شدن  چکانیده 
هفده  اسوان  مخزن سد  در  تأخیری  پاسخ  هستند.  و کوينا  اسوان  دسته سدهای  اين 
 )Simpson et al., 1988; Selim et al., 2002( آن  آبگیری  شروع  از  پس   سال 
 Talwani, 2000;( داد  رخ  مخزن  آبگیری  آغاز  از  پس  سال  چهار  کوينا  سد  در  و 

.)Gupta, 2002 and 2005

     سد مورد مطالعه در اين پژوهش، سد گتوند علیا )که از اين پس گتوند نامیده 
می شود( است که روی رودخانه کارون يکی از طويل ترين و پرآب ترين رودخانه های 
ايران ساخته شده است )شکل 1(. سد گتوند يک سد سنگريزه ای با هسته رسی است 
که حجم کل مخزن آن در بیشینه تراز بهره برداری با ارتفاع 235 متر از سطح دريا، 
4/5 میلیارد متر مکعب خواهد بود. ارتفاع از پی اين سد 180 متر، طول تاج آن 760 
است.  کیلومتر   90 نیز  آن  درياچه  طول  و  مربع  کیلومتر   96/5 مخزن  مساحت  متر، 
ساختگاه اين سد به عنوان بخشی از پهنه لرزه  زمین شناختی زاگرس پتانسیل لرزه زايی 
بالايی دارد. گسل رورانده گلستان به طول حدود 28 کیلومتر در حدود 5 کیلومتری 
سازندهای  آن  امتداد  در  و   )1 )شکل  است  گرفته  جای  گتوند  سد  مخزن  جنوب 
آغاجاری و بختیاری هستند که روی نهشته های رسوبات جوان تر )مربوط به کواترنر 

بالايی( جای گرفته اند.

شکل 1- نقشه درياچه سد گتوند به همراه گسل هاي شناخته شده در منطقه مورد بررسي پیرامون مخزن و توزيع مکانی 8373 زمین لرزه ثبت 
شده در ايستگاه های لرزه نگاری در گستره سد و مخزن گتوند علیا از سال 2011 تا 2012؛ سازوکارهای کانونی به دست آمده برای شماری 
از زمین لرزه های محلی روي داده در گستره سد گتوند بر پايه خوانش پلاريته اولین رسید موج  با کیفیت بهتر A با رنگ آبی و سازوکارهای 
با کیفیت B با رنگ سرخ نشان داده شده اند. اندازه سازوکارهای حل شده متناسب با بزرگی آنهاست. مثلث های سرخ نمايانگر ايستگاه های 

محلی و دايره سرخ نمايانگر تک ايستگاه باند پهن پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله است.
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شکل 2- موقعیت مقطع عرضی انتخابی به صورت عمود بر ساختارهای مهم منطقه برای بررسی توزيع و هندسه لرزه خیزی در ژرفا. توزيع کانون 
سطحی 1173 و 355 رويداد انتخابی مکان يابی شده با برنامه هايپوسنتر به ترتیب با رنگ های سفید و سرخ در شکل نشان داده شده اند.

     در اين پژوهش تلاش شده است تا چگونگی توزيع تنش ناشی از وزن درياچه 
همچنین  شود.  بررسی  گلستان  گسل  روی  رياضی  مدل سازی  يک  انجام  با  گتوند 
از مخزن سد در مقاطع مختلف  ناشی  متغیرهای مختلف تنش  سعی خواهد شد که 
به صورت رياضی مدل و مقادير تغییرات تنش در فاصله ها و اعماق مختلف بررسی 
شود. با استفاده از مفهوم قاعده موهور- کلمب، متغیرهاي متفاوت تنش شامل بیشینه 
به راستاي  توجه  با  پايداری  نیز  و  تنش عادی  برشي و  تنش  مؤلفه های  برشي،  تنش 
بردار لغزش در صفحه گسیختگي يک گسل مشخص ارائه می شود. اين متغیرها در 
سطوح مختلف سطح تراز آب )140، 160، 180، 200، 215، 225، 230 و 235 متر( 

روي صفحه گسیختگي گسل گلستان و در شیب هاي متفاوت برآورد خواهد شد.

2- شبكه لرزه نگاری سد گتوند و موقعیت گسل گلستان
منطقه سد گتوند به عنوان بخشی از پهنه لرزه زمین ساختی زاگرس، دارای پتانسیل لرزه خیزی 
بالايی است. رخداد زمین لرزه های بسیار، با بزرگی متوسط تا بزرگ، از ويژگی های 
منطقه مورد مطالعه به عنوان بخشی از پهنه فعال زاگرس است. به دلیل ويژگی خاص 
گسل های زاگرس که بیشتر طولی کمتر از 100 کیلومتر دارند؛ بزرگی زمین لرزه های 
 .)Ambraseys and Melville, 1982( است  از 7  بیشتر  پهنه، گاه  اين  داده در   روی 
     شبکه لرزه نگاری مورد استفاده در اين پژوهش در محدوده سد گتوند جمعاً از 12 
ايستگاه تشکیل می شود که شامل 6 ايستگاه کوتاه دوره سد گتوند، 5 ايستگاه کوتاه 
دوره سد مسجد سلیمان و يک ايستگاه باند پهن پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و 

مهندسی زلزله است )شکل 1(. در ايستگاه های شبکه لرزه نگاری طرح سد و نیروگاه 
که  کانادا  نانومتريکس  شرکت  ساخت  تاروس  رکوردر  يا  ثبات  دستگاه  از  گتوند 
يکی از پیشرفته ترين و معروف ترين دستگاه های رکوردر شناخته شده جهانی است؛ 
به همراه لرزه سنج تريلیوم با بازه بسامدی 50 هرتز تا 40 ثانیه استفاده شده است. توزيع 
خطای  دارای  مطالعه  مورد  محدوده  در  شده  ثبت  زمین لرزه    8373 رومرکز  مکانی 
مکانیابی میانگین کمتر از 10 کیلومتر در بازه زمانی دو ساله از سال 2011 تا 2012 
نیز در شکل 1 نشان داده شده است. بر پايه شکل 1 فعالیت لرزه ای گسل هايی چون 
لهبری، توگاه، گلستان، مسجد سلیمان، لالی و اندکان در محدوده سد محرز است. 
با توجه به وجود خطا در تعیین محل های انجام شده برای 8373 زمین لرزه انتخابی، 
از  کمتر  در  که  رويدادهايی  يا  و  شبکه  از  دور  فاصله  در  رويدادهای  برای  به  ويژه 
چهار ايستگاه ثبت شده اند؛ مجموعه ای از رويدادهای با خطای محدودتر انتخاب شد. 
برای اين منظور از مجموع 8373 خردزمین لرزه، رويدادهايی که توسط دست کم 6 
انفصال  ثانیه،   0/3 از  کمتر  زمانی  دارای خطای  و  ثبت شده اند  لرزه نگاری  ايستگاه 
آزيموتی کوچک تر از 270 درجه و خطای تعیین محل کمتر از 5 کیلومتر )در سطح 
و در ژرفا( هستند؛ جدا شدند. میانگین خطای مکان يابی رويدادهای انتخابی به روش 
اين  مکانی  توزيع  لرزه خیزی،  دقیق تر  بررسی  برای  است.  کیلومتر   3 از  کمتر  فوق 
1173 زمین لرزه انتخابی در نمای نزديک تری نمايش داده شده است )شکل 2(. در 
شکل اخیر، فعالیت گسل هايی چون گلستان، لالی، اندکان، توگاه و لهبری و ارتباط 
نزديک میان به خط شدگی رويدادها و امتداد و نوع اين گسل ها کاملًا مشهود است.
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برای شناسايی هندسه گسل  گلستان و چگونگی قرار گرفتن کانون زمین لرزه ها در 
ژرفا، توزيع کانون ژرفی زمین لرزه ها در امتداد مقطع عرضی انتخاب شده در سوی 
عمود بر ساختارهای اصلی گستره مورد مطالعه و با پهنای 25 کیلومتر رسم شد. مقطع 
گسل های  بر  عمود  به ويژه  و  لرزه خیزی  کلی  روند  بر  عمود  به صورت  که  عرضی 
اصلی منطقه چون گسل لهبری، گلستان و لالی رسم شده اند در شکل 3 نشان داده 
شده است. هدف از اينکار شناسايی بهتر به خط شدگی زمین لرزه ها و نسبت دادن آنها 
انتخاب  توزيع 1173 زمین لرزه  بالايی  منطقه است. مقطع  به گسل های شناخته شده 
پراکندگی  انتخابی،  اين مجموعه داده  شده را نشان می دهد. در مقطع دربر گیرنده 
از  خط شدگی  به  گونه  هر  شناسايی  از  مانع  آن  بالای  تعداد  و  زمین لرزه ها  زياد 
رويدادهاست. بر پايه اين مقطع، ژرفای زمین لرزه ها از حدود 5 تا 20 کیلومتر متغیر 
است. مقطع پايین تر )مقطع دوم از بالا( توزيع کانون ژرفايی 355 زمین لرزه انتخابی 
مکان يابی شده به کمک برنامه هايپوسنتر )Lienert, 1994( را نشان می دهد که خطای 
 432 کانونی  توزيع  بالا،  از  سوم  مقطع  در  و  دارند  کیلومتر   3 از  کمتر  محل  تعیین 
زمین لرزه تعیین محل شده با برنامه هايپو Lee and Lahr, 1971(  71( نشان داده شده 
است که خطای مکان يابی کمتر از 2 کیلومتر دارند. در شکل های مربوط به توزيع 
به  و  تجمع  سه  خوبی  به  شده  رسم  عرضی  مقاطع  و  زمین لرزه ها  سطحی  کانونی 
خط شدگی به ويژه در 355 رويداد انتخابی مکان يابی شده با دقت بهتر از 3 کیلومتر 

در شمال گسل توگاه، شمال گسل گلستان و شمال گسل اندکان ديده می شود.

به سوی  با شیبی حدود 60 درجه  به خط شدگی  واضح  برای گسل گلستان، يک   
اين  از  است.  شده  ديده  کیلومتر   20 و   5 میان  لرزه خیزی  ژرفای  و  شمال   خاوری 
متغیرها  اين  از  اين گسل  روی  درياچه سد  از  ناشی  تنش  مدل سازی  منظور  به  رو 

استفاده خواهد شد. 

3- چگونگی محاسبه تنش القایی 
همان گونه که پیش تر نیز عنوان شد؛ آبگیری يک مخزن می تواند موجب چکانیده 
شدن گسل های منطقه و رخداد زمین لرزه شود. لرزه خیزی  در پیرامون مخازن سدها 
به دو صورت رخ می دهند: لرزه خیزی اولیه که در نتیجه بارگذاری اولیه آب پشت 
سد است و در نتیجه پاسخ غیر زهکشی مخزن رخ می دهد و لرزه خیزی تأخیری يا 
ثانويه که در نتیجه پاسخ زهکشی مخزن در اثر توزيع آب در زير مخزن و افزايش 
فشار منفذی در سنگ های زيرين آن رخ می دهد )Simpson et al., 1988(. در ادامه 
چگونگی تأثیر اين دو اثر به اختصار توضیح داده می شود و معادلات مربوط به آنها 

معرفی می شود. 
نتیجه يک شکست برشی در طول يک صفحه  القايی مخزن در       زمین لرزه های 
 )ΔS( گسلی از پیش موجود به وجود می آيد. طبق قانون کلمب تغییر توان برشی کل
به وسیله  نتیجه آبگیری يک مخزن  پیش موجود در  از  در طول صفحه يک گسل 

:)Bell and Nur, 1978( فرمول زير ارائه می شود
 ΔS =  μ)Δσn - ΔP( - Δτ                                                                                               )1

ΔP = )ΔPu + ΔPdiff(                                                                                       )2
که در آن Δσn و Δτ به ترتیب تنش های نرمال و برشی هستند و μ ضريب اصطکاک 
است. تغییر فشار منفذی )ΔP( نیز به دو صورت رخ می دهد: به صورت آنی، که در 
واقع در نتیجه پاسخ غیرزهکشی سیال و بارگذاری مخزن است )ΔPu(؛ در اين حالت 
سنگ دارای تخلخل، فشرده می شود اما سیال ها اجازه نفوذ به آن را ندارند. حالت 
دوم نیز پس از يک تأخیر زمانی، با توزيع فشار منفذی )ΔPdiff(، از مخزن به سنگ های 
پايداری  تضعیف  نشان دهنده   ΔS برای  منفی  مقادير  می دهد.  رخ  آن  زيرين  پوسته 
گسل و مقادير مثبت بیان گر تقويت پايداری آن است؛ به طوری که يک افزايش در 

ΔP موجب کاهش پايداری گسل می شود.

     با ناديده گرفتن اثرات غیرخطی، می توان گفت که سطوح زيرسطحی به صورت 
کشسان با تغییر تنش های برشی و عادی روی يک صفحه گسل به بارگذاری مخزن 
پاسخ می دهند؛ به طوری که افزايش در تنش عادی سبب تقويت پايداری گسل های 
زيرسطحی می شود؛ در حالی که تغییر در تنش برشی بسته به جهت گیری نسبی گسل 
به میدان تنش منطقه ممکن است سبب تضعیف يا تقويت گسل شود. تغییر پايداری 
در حالت آنی يا غیرزهکشی )ΔSu( در نتیجه پاسخ کشسان به بارگذاری مخزن رخ 

می دهد و آن را می توان به صورت زير ارائه نمود:
ΔSu =  μ)Δσn - ΔPu( - Δτ                                                                                        )3

     بنابراين با آگاهی داشتن از تاريخچه آبگیری مخزن، موقعیت گسل و جهت گیری 
 Δτ و Δσn، ΔPu صفحات گسلی که زمین لرزه ها روی آنها رخ داده اند، می توان مقادير
را محاسبه و در نتیجه مقدار ΔSu را از معادله 3 به دست آورد. با فرض توزيع پذيری 
هیدرولیکی برای شکستگی ها، می توان مقدار ΔPdiff را نیز محاسبه کرد و با استفاده از 
معادلات 1 و 2 می توان تغییر در توان برشی کل، ΔS، را در نقاط مختلف گسل و در 

زمان رخداد زمین لرزه به دست آورد.
3- 1. روش پژوهش

همانند )Chander and Kalpna )2000، به منظور شبیه سازی بارگذاری مخزن روی 
گسل های پیرامون، مخزن اين سد به 38 مستطیل کوچک تقسیم بندی شد )شکل 4(. 
بارگذاری در هر مستطیل يکنواخت است اما بزرگای آن با کاهش فاصله مستطیل ها 
از  توپوگرافی درياچه، هر کدام  استخراج  با  بالادست سد کاهش می يابد.  از محل 
براي  و  می شوند  تقسیم   )b>a( b و   a ابعاد  به  مستطیل های کوچک تر  به  مستطیل ها 
تعیین فشار آب وارد بر سطح هر کدام از اين مستطیل های کوچک برحسب اينکه 

شکل 3- مقطع عرضی 'AA که با پهنای 25 کیلومتر به صورت عمود بر روند لرزه خیزی در 
انتخابی  گستره مورد مطالعه رسم شده است. در رسم شکل از مجموع 1173 و 355 رويداد 
تعیین محل شده با برنامه هايپوسنتر، دارای خطای مکان يابی به ترتیب کمتر از 5 و 3 کیلومتر 
و 432 رويداد انتخابی تعیین محل شده به کمک برنامه هايپو 71 با خطای مکانیابی کمتر از 2 
کیلومتر استفاده شده است. عدد نوشته شده در هر مقطع ترسیمی نمايانگر نوع مجموعه و شمار 

زمین لرزه استفاده شده است.
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شکل 4- چگونگی تقسیم بندی مخزن سد گتوند به شبکه هايی متشکل از مستطیل های مختلف 
.UTM برای پوشش دادن توپوگرافی درياچه در سامانه مختصات

هريک  به  درصد  به صورت  ضريبي  مي گیرد؛  فرا  آب  را  آن  مساحت  درصد  چند 
اختصاص داده مي شود. اين ضريب براي هر مستطیل با استفاده از نقشه هاي توپوگرافي 
منطقه برآورد مي شود. بديهي است که هر چه اين تقسیم بندي ريزتر صورت گیرد؛ 
مدل سازي دقیق تر و به واقعیت نزديک تر خواهد بود. در مجموع، توپوگرافي منطقه 
سد گتوند به 1346 مستطیل کوچک در ابعادی به طول 350 متر در 400 متر براي 
محاسبات در نظر گرفته شد. بیشینه ژرفای آب در درياچه سد گتوند در بیشینه سطح 
تراز آب )235 متر( برابر با 165 متر خواهد بود. تنش کل در هر نقطه از جمع تغییرات 
تنش در نتیجه افزايش سطح آب در هر يک از بلوک های اين شبکه به دست می آيد. 
     در اينجا از معادلات بوسینسک )Jaeger and Cook, 1969(، برای محاسبه سه  بعدی 
تغییرات تنش کشسان در يک محیط همگن در نتیجه آبگیری سدها استفاده می شود. 
شکل 5 سامانه مختصات استفاده شده در معادلات را نمايش می دهد. تغییرات تنش 
کشسان ايجاد شده در ژرفای کانونی )x,y,z( به وسیله افزايش در سطح تراز میانگین 
به صورت جداگانه در هر  از درياچه   A )A≤ 1 km2( )Δh( روی يک مساحت  آب 
شبکه در نتیجه آبگیری مخزن، به وسیله معادلات زير، روی مرکز هر شبکه محاسبه 

:)Chen and Talwani, 2001( می شود
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     که در آن p = ρgΔhA و r = )x2 + y2 +z2(1/2 فاصله از ژرفای کانونی تا مرکز 
جرم است؛ σxx ، σyy و σzz مؤلفه های عادی و τyz ،τxz و τxy مؤلفه های برشی تغییرات 
نتیجه افزايش سطح تراز آب در هر  تنش در عمق کانونی، p افزايش وزن آب در 
شبکه، ρ چگالی آب و g نیز شتاب گرانشی هستند. A مساحت سطح شبکه و Δh نیز 
افزايش سطح تراز میانگین آب در يک شبکه است. ضمن اينکه λ و G نیز ضرايب 
لامه هستند. تغییرات تنش نرمال )T(σii و برشی )τii)T کل از جمع سهم مقادير آنها 
در هر شبکه به دست می آيد. مقادير به دست آمده برای آنها نیز در معادلات 1 و 3 

به کار گرفته می شوند.
     تغییر فشار منفذی در نتیجه اثر غیرزهکشی سیال نیز به صورت زير به دست می آيد 

:)Skempton, 1954(

                                                                                                                 )5
B       که در آن تغییر تنش عادی میانگین به صورت                   خواهد بود و 
.)Talwani       et         al., 1999( 0 است>B>1 ثابت اسکمپتون است که دارای مقداری به صورت 

     برای محاسبه تنش ها احتیاج است تا صفحات گسلی که ژرفا های کانونی روی آنها 
قرار دارند؛ شناسايی شود. که برای اين کار می توان از روش های مختلف حل سازوکار 
کانونی همچون شبیه سازی شکل موج و حل پلاريته اولین رسید امواج حجمی و يا 
اطلاعات زمین شناسی منطقه در مورد گسل ها استفاده شود. برای گسل های منطقه، 
ثبت شده  لرزه  نگاری  ايستگاه   7 برای زمین لرزه هايی که دست کم در  تا  سعی شد 
 باشند؛ سازوکار کانونی محاسبه شود. در مجموع 10 عدد سازوکار کانونی )شکل 1( 
بیشتر مشابه سازوکارهای چیره پهنه زاگرس است و بر گسلش راندگی دلالت  که 
 دارند؛ برای اين منطقه محاسبه شد. با توجه به نتايج حاصل از مقطع ژرفايی )شکل 4(

284φ = 

زمین لرزه ها،  خط شدگی های  به  چیره  شیب  خاوری  شمال    سوی  به  تمايل  بر  مبنی 
گسلش،  اصلی  صفحه  نیز  شده  محاسبه  سازوکارهای  در  که  می رسد  نظر  به  چنین 
صفحه ای باشد که به سوی شمال  خاوری شیب دارد. بنابراين برای گسل گلستان با 
 صفحه گسلشی رو به شمال   خاوری حل کانونی به دست آمده )راستا،               ،

با نتايج به دست آمده از تحلیل   )λ=72° و بردار لغزش صفحه گسل   δ=61° شیب، 
زمین لرزه های منطقه همخوانی خوبی دارد.

     قدم بعدی برای هر زمین لرزه اين است که همه مؤلفه های تنش به دست آمده 
 z و   x، y پیش تصوير شود. مؤلفه های  از مرحله  به دست آمده  روی صفحه گسلی 
 کل از تغییرات تنش روی صفحه گسلی ياد شده به وسیله معادلات زير ارائه می شود

  :)Jaeger and Cook, 1969(

                                                              
   

  )6

بر صفحه گسل هستند. تنش های  n کسینوس های هادی عمود  و   l، m   که در آن 
عادی و برشی روی صفحه گسل )شکل 5( نیز به وسیله معادلات زير ارائه می شوند 

  :)Jaeger and Cook, 1969(

                                                             )7
                                                 )8

      که در آن علامت Δτ   زمانی مثبت خواهد بود که تنش برشی در جهت مطلوب گسلش باشد.
     بنابراين با در دست داشتن تانسور تنش در دستگاه مختصات گسل با راستای      و 
با استفاده از روابط بالا متغیرهاي متفاوت تنش ناشي از بارگذاری  δ مي توان  شیب 
مخزن سد در روي سطح گسل را به دست آورد. همچنین مي توان با معلوم بودن بردار 
لغزش در صفحه گسل )λ(، مؤلفه مماسي تنش روي سطح گسل را در راستاي بردار 

لغزش )τnr( با استفاده از رابطه زير به دست آورد:
      τnr=τn.cos(θ(                                                                                                  )9
که در آن θ زاويه میان بردار لغزش و بردار مؤلفه مماسي تنش روي سطح گسل است 
و توان برشي ناشي از اثر درياچه سد روي سطح گسل در راستاي بردار لغزش )λ( نیز 

به صورت زير تعريف مي شود: 
ΔSnr=μ.(Δσn-ΔPu)-Δτnr                                                                                              )10

      که با معلوم بودن بردار لغزش در صفحه گسل و محاسبه مؤلفه مماسي تنش روي سطح گسل 

) ( ) ( ) ( ) (,x xx yx zxT l T m T n Tσ σ τ τ∆ = + +

) ( ) ( ) ( ) (,y yy xy zyT l T m T n Tσ σ τ τ∆ = + +

) ( ) ( ) ( ) (,z zz yz xzT l T m T n Tσ σ τ τ∆ = + +

) ( ) ( ) (,n x y zl T m T n Tσ σ σ σ∆ = ∆ + ∆ + ∆

2 2 2 2) ) ( ) ( ) ( (x y Z nT T Tτ σ σ σ σ∆ = ± ∆ + ∆ + ∆ −∆

φ
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 در راستاي بردار لغزش )τnr( با استفاده از رابطه 9، همچنین مؤلفه قائم تنش عادی )رابطه 7(
که  است   ،ΔSnr<0 باشد،   0>θ>90 که  صورتی  در  بود.  خواهد  محاسبه  قابل   
 بارگذاری مخزن موجب تسريع در زمان رخداد زمین لرزه می شود و در صورتی که

ΔSnr>0 خواهد بود و در اين حالت بارگذاری اثری تأخیری در  θ>180<90 باشد، 
.)Chander and Kalpna, 2000( رخداد زمین لرزه  خواهد داشت

شکل 5- سامانه مختصات استفاده شده در محاسبات تنش. تغییرات میانگین سطح آب 
 Δτ و Δσn سبب محاسبه تغییرات )A≤ 1 km2( A روی يک مساحت از درياچه )Δh(

.)Chen and Talwani, 2001( روی صفحه گسل می شود )x,y,z( در ژرفای کانونی

شکل 6- تنش برشي ناشي از اثر درياچه سد گتوند در راستاي بردار لغزش گسل گلستان در بیشینه سطح تراز آب )235 متر(،که در 
شیب هاي متفاوت به ترتیب از چپ به راست 55، 60 و 65 درجه رسم شده اند. مقیاس رنگي برحسب بار و ابعاد نمودارها برحسب 
UTM است. رديف بالايی نمای سه بعدی از چگونگی قرارگیری درياچه و گسل شبیه سازی شده گلستان را در  دستگاه مختصات 

ژرفای نمايش می دهد و رديف پايین نمايش دهنده نمايی دوبعدی از چگونگی قرارگیری آنهاست.

3- 2. مدل سازي سه بعدی تنش در مخزن سد گتوند و اثر آن روي گسل گلستان
در  گلستان  رورانده  گسل  صفحه  پیشین،  بخش  در  شده  ياد  روابط  به  توجه  با 
و  روند  شیب،  طول،  می گیرد.  قرار  بررسي  مورد  گتوند  درياچه  جنوبی  بخش 
با  است.  مشخص  گسل  اين  هندسی  تحلیل  از  استفاده  با  گسل  اين  لغزش  بردار 
متفاوت  با شیب های  از شیب گسل، صفحه گسیختگی  به اطلاعات موجود  توجه 
 ،200  ،180  ،160 از آب )140،  تراز مختلف  8 سطح  65 درجه و در  60 و   ،55
5 تا 20 کیلومتری که ژرفای  لرزه خیزی  215، 225، 230 و 235 متر( در ژرفای 
تنش  برشي،  تنش  چون  متفاوتی  متغیرهاي  می شود.  مدل سازی  است؛  گسل  اين 
قرار  تحلیل  مورد  ادامه  در  گسل  روی  درياچه  از  ناشی  برشی  توان  و  نرمال 
ژرف  نسبت  به  و  بزرگ  بسیار  مخزن  يک  گتوند  سد  پشت  درياچه  می گیرند. 
 245 بیشینه  آب  تراز  در سطح  و  متر   180 زمین  از  آن  سد  تاج  ارتفاع  که  است 
 99/5 حدود  در  سطحی  و  مکعب  متر  میلیارد   4/5 حدود  در  حجمی  دارای  متر 
کیلومتر مربع است. در انجام محاسبات متغیرهای ضريب پواسون )0/29±0/07(، 
G به ترتیب با مقادير،  λ و  مدول يانگ )0/06±7/78( گیگاپاسکال، ضرايب لامه 
نیز  درياچه  آب  حجمی  چگالی  و  گیگاپاسکال   )3/01±0/03( و   )4/17±0/05(
1000 کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده اند. اين مقادير با استفاده از نسبت 
 Vp/Vs زمین لرزه ها در منطقه درياچه سد برابر با )0/06±1/84( به دست آمده اند. 

نسبت  با   رابطه                                   اين  با   Vp/Vs نسبت  که  آنجا   از 
و  واداتی  نمودار  از  استفاده  با  را  آن  سادگی  به  می توان  است؛  مرتبط  پواسون 
خوانش زمان  رسید امواج P و S و رسم نمودار اختلاف زمان رسید اين دو موج 
نمودار  به طوری که شیب  آورد؛  به دست   P موج  زمان رسید  بر حسب   )Ts-Tp(

واداتی مطابق معادلات زير برابر )Vp/Vs-1( خواهد بود.

2) / ( )2 2 ( /)1 2 (p sV V ν ν= − −
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سد  درياچه  اثر  از  ناشي  عادی  تنش   -7 شکل 
 گتوند روی گسل گلستان در بیشینه سطح تراز آب 

)235 متر(؛ ديگر ويژگی ها همانند شکل 6 است.

شکل 8- توان برشي ناشي از اثر درياچه سد گتوند 
بیشینه  در  گلستان  گسل  لغزش  بردار  راستاي  در 
سطح تراز آب )235 متر(؛ ديگر ويژگی ها همانند 

شکل 6 است.

     شکل هاي 6، 7 و 8 در ادامه به ترتیب نشان  دهنده نتايج سه بعدی به دست آمده برای 
تنش برشي ناشي از اثر درياچه سد در راستاي بردار لغزش، تنش نرمال و توان برشي 
ناشي از اثر درياچه سد در راستاي بردار لغزش، در بیشینه سطح تراز آب )235 متر( 

در صفحه گسیختگي سطحي گسل گلستان هستند که در شیب هاي متفاوت به ترتیب 
از چپ به راست 55، 60 و 65 درجه رسم شده اند. مقیاس رنگي برحسب بار و ابعاد 

نمودارها برحسب UTM در دستگاه مختصات صفحه گسل است.
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لغزش سطح  بردار  اثر درياچه سد در راستاي  از  ناشي  برشي  تنش  پايه شکل 6،  بر 
به  بالايی گسل که نزديک تر  ناحیه  گسیختگي گسل گلستان در همه شیب ها و در 
سطح زمین است، در محدوده ژرفاهای 5 تا 7 کیلومتری، مثبت است. همان گونه که 
ملاحظه مي شود کمینه مقدار اين متغیر در ژرفاهای پايین تر و شمال خاوری گسل که 
گسیختگی درست در زير مخزن قرار می گیرد؛ رخ می دهد و به تدريج با دور شدن 
از بخش های زيرين مخزن و حرکت به سوی جنوب  باختری گسل، مقدار تنش برشی 

افزايش می يابد اما همچنان مقادير منفی دارد. 
     بر پايه شکل 7، تقريباً در همه سطح گسل و در همه شیب ها، مقدار تنش عادی 
نیز در بخش شمال   خاوری  بیشینه مقدار آن  مثبت است و  اثر درياچه سد  از  ناشي 
گسل و در ژرفاهای میان 15 تا 20 کیلومتر رخ می دهد که گسیختگی در زير مخزن 
جنوب  سوی  به  حرکت  و  گسل  زيرين  بخش های  از  شدن  دور  با  می گیرد.  قرار 
 باختری گسل، مقادير تنش نرمال به میزان قابل ملاحظه ای کاهش می يابد. ملاحظه 
مي شود که اين متغیر در همه شیب ها به تدريج با دورشدن از بخش های زيرين مخزن 

کاهش مي يابد.
     بر پايه شکل 8 توان برشي ناشي از اثر درياچه سد در راستاي بردار لغزش سطح 
 7 تا   5 میان  سطحی تر  ژرفاهای  در  تنها  شیب ها  همه  در  گلستان  گسل  گسیختگي 
کیلومتر مقادير منفی دارد و بیشترين مقدار مثبت خود را در ژرفاهای پايین تر گسل 
و به ويژه در بخش شمال   خاوری آن دارد که در زير مخزن قرار می گیرد. اين نتیجه 
با توجه به رابطه 10 نمايانگر نقش تأخیری مخزن در ژرفاهای 7 تا 20 کیلومتری اين 
گسل و به ويژه در بخش  شمال  خاوری آن است که درست زير مخزن قرار می گیرد. 
تأثیر آبگیری بر بخش های سطحی تر اين گسل از 5 تا 7 کیلومتر موجب تسريع رخداد 

زمین لرزه ها می شود.  
کمینه مقدار اين متغیر در شیب های 55، 60 و 65 به ترتیب 0/227-، 0/243-، 0/241- 
بار محاسبه شده که در ژرفای 7 کیلومتری رخ می دهند. برای رخداد زمین لرزه های 
 .)Talwani, 2000( می کند  کفايت  نیز  بار   0/1 حدود  در  تنشی  تغییرات   القايی 

بنابراين بر پايه نتايج حاصل از تنش ناشي از مخزن در مورد گسل گلستان مي توان 
به بخش فراديواره گسل  نتیجه گیري کرد که چنانچه درياچه سد نزديک  اين طور 
پاسخ  پايه  بر  مخزن  که  مي رود  انتظار  باشد،  گرفته  قرار  رورانده  و  وارون  نوع  از 
کشساني محیط بتواند موجب افزايش پايداري پوسته و در نتیجه تأخیر در زمان بروز 
گسیختگي گسل شود. همچنین از مقايسه شکل های 6، 7 و 8 می توان گفت که، انحنا 
 و روند مقادير تنش های به دست آمده همگي متمايل به سوی درياچه سد )منشأ نیرو(

است. به دلیل دوري صفحه گسل از بخش ژرف درياچه، شکل توزيع تنش در دو 
نوعی  به  و  يکديگر  مشابه  لغزش  بردار  راستاي  در  برشي  توان  و  عادی  تنش  متغیر 
تنش  کمینه  همان  متغیر  دو  اين  بیشینه  محل  که  به طوري  است؛  برشی  تنش  عکس 
بروز  در  زماني  تأخیر  بیشترين  محل  است.  گسل  لغزش  بردار  راستاي  در  برشی 
گسیختگي در همه شیب ها همواره در نزديک ترين نقاط گسل به درياچه سد بوده 
است که با افزايش سطح تراز آب، افزايش مي يابد و اينکه شیب متغیرهاي متفاوت 
تنش در محل بیشینه تأخیر زماني در بروز گسیختگي به تدريج با دور شدن از اين 

نقاط کاهش مي يابد.
     در شکل 9 میزان تغییر بیشینه متغیرهاي متفاوت تنش، ناشي از اثر درياچه سد در 
8 سطح تراز آب )140، 160، 180، 200، 215، 225، 230 و 235 متر( برحسب تغییر 
شیب صفحه گسیختگي سطحي گسل گلستان به ترتیب در نمودارهاي الف( بیشینه 
تنش برشي، ب( تنش نرمال، ج( توان برشي در راستاي بردار لغزش گسل و د( تنش 
برشي در راستاي بردار لغزش گسل نشان داده شده است. ملاحظه می شود که همه 
متغیرها با کاهش سطح تراز آب از لحاظ قدر مطلق عددي به سمت صفر می روند و از 
ارتفاع 160 متر به پايین به صورت کاملًا خطی در می آيند. به غیر از نمودار تنش برشی 
بیشینه که يک روند کاهشی را با افزايش شیب نمايش می دهد؛ در نمودارهای تنش 
افزايشی ديده می شود. برای  عادی و تنش برشی در راستای بردار لغزش يک روند 
نمودار توان برشی در راستای بردار لغزش نیز تغییر محسوسی در شیب های مختلف 
ديده نمی شود که نشان می دهد تغییر شیب گسل تأثیر چندانی بر اين متغیر نداشته است. 

شکل 9- بیشینه متغیرهاي مختلف تنش ناشي از اثر درياچه سد در هشت سطح تراز آب )140، 160، 180، 200، 215، 225، 230 و 235 متر( بر حسب تغییر شیب 
روی گسل گلستان به ترتیب در نمودارهای: الف( بیشینه تنش برشي؛ ب( تنش عادی؛ ج( توان برشي در راستاي بردار لغزش گسل؛ د( تنش برشي در راستاي بردار 

لغزش گسل نشان داده شده است.
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4- بحث
روند  با  آن  رابطه  و  تغییرات سطح آب مخزن سد گتوند  میزان  ابتدا  بخش  اين  در 
از  حاصل  نتايج  با  مشاهده اي  نتايج  سپس  و  شده  بررسي  گلستان  گسل  لرزه خیزي 
مدل سازي رياضي تنش ناشي از مخزن سد کرخه در صفحه گسیختگي گسل گلستان 

مورد مقايسه و بحث قرار گرفت.
     با شروع آبگیری سد گتوند علیا در تاريخ 2011/7/27، تلاش شد تا به بررسی و 
مقايسه تغییرات سطح تراز آب درياچه با تغییر آهنگ لرزه خیزی در گستره پیرامون 
از  زمانی  بازه  طی  در  سد  مخزن  تراز آب  متوسط  به  نگاهی  با  شود.  پرداخته  سد 
زمین لرزه ها  شمار  محسوس  افزايش   ،)10 )شکل   2013/4/19 لغايت   2011/7/29
ديده  آن  ابتدای  ماه  دو  تا  يک  حدود  طی  آبگیری،  شروع  ابتدايی  روزهای  در 
 20 تا   15 حدود  از  رويدادها  فراوانی  شده  ياد  مدت  طی  که  به گونه ای  می شود؛ 
در  تغییر  اين  می يابد.  افزايش  روز  در  رويداد   40 تا   35 به حدود  روز  در  رويداد 
افزايش  تأثیر  و  مخزن  آبگیری  آغاز  نتیجه  در  بتوان  شايد  را  زمین لرزه ها  فراوانی 
و  ادامه  در  دانست.  درياچه  زيرين  پوسته  بر  درياچه  بارگذاری حجم سترگ آب 
به نسبت تند از 140 متر به 170 متر،  با شیب  افزايش در سطح تراز آب  طی يک 
دوباره رخداد زمین لرزه ها  تا حدود 30 تا 35 رويداد در روز افزايش می يابد. در 

ادامه نیز هرگاه تغییری در روند سطح آب ديده می شود؛ اين افزايش رويدادها نیز 
در منطقه ديده می شود که نشان از تأثیر آبگیری مخزن بر لرزه خیزی منطقه دارد. 
به طور کلی شمار زمین لرزه هاي ديده شده در منطقه سد گتوند با مشخصه بزرگاي 
کمتر از 4 و ژرفای کانوني میان 5 تا 20 کیلومتر به طور محسوسي پس از آبگیري 

سد افزايش يافته است.
     شکل 11 نقشه لرزه خیزی پیرامون گسل گلستان را 11 ماه پیش )دايره های سبز( 
و 11 ماه پس از آبگیری سد گتوند )دايره های سرخ( نشان می دهد. با مشاهده اين 
به طوری  می شود؛  ديده  گلستان  گسل  لرزه ای  فعالیت  در  واضح  تغییر  يک  شکل 
که لرزه خیزی در بخش هايی از اين گسل که نزديک به مخزن سد هستند؛ کاهش 
يافته است و در برابر آن يک افزايش شديد لرزه خیزی در نزديکی ايستگاه چشمه 
با  بسیار خوبی  همخوانی  اين  زمین لرزه ها  رخداد  مکان  که  می شود  ديده   )CHSH(

می داد  نشان  مدل سازی  نتايج  که  به طوری  دارند.  درياچه  از  ناشی  مدل سازی  نتايج 
ناپايداری گسل  گلستان  بالايی گسل  و  به سطح  نزديک  بخش های  در  8(؛  )شکل 
ديده می شود و بنابراين رخداد اين زمین لرزه ها را می توان به ناپايدار شدن اين بخش 

از گسل در نتیجه آبگیری مخزن نسبت داد. 

شکل 10- منحني تغییرات سطح تراز آب مخزن سد 
گتوند به همراه تعداد روزانه زمین لرزه ها در بازه زماني 

2011/7/29 تا 2013/4/19.

پیش  ماه   11 در  گلستان  گسل  پیرامون  لرزه خیزی  نقشه   -11 شکل 
)دايره های سبز( و 11 ماه بعد )دايره های سرخ( از آغاز آبگیری سد 

گتوند.
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5- نتیجه گیری
     بر پايه نتايج حاصل از مدل سا زي تنش مؤثر ناشي از مخزن سد گتوند روي گسل 

گلستان می توان موارد زير را عنوان کرد:
     تنش ناشي از مخزن در بخش های ژرف گسل از 7 تا 20 کیلومتر که در زير درياچه 
قرار می گیرند؛ موجب پايداری گسل و درنتیجه تأخیر در زمان بروز گسیختگي در 

همه شیب ها می شود.
     تنش ناشي از مخزن در بخش های کم ژرفا تر و میان 5 تا 7 کیلومتر و در طول 
کل گسل و در همه شیب ها موجب ناپايداری گسل و در نتیجه تسريع در زمان بروز 
اين متغیر در شیب های  القايي می شود. کمینه مقدار  گسیختگي و رخداد زمین لرزه 
55، 60 و 65 به ترتیب 0/227- ، 0/243- ، 0/241- بار محاسبه شده که در ژرفای 7 

کیلومتری رخ می دهند.
دارند.  خوبی  همخوانی  منطقه  در  داده  رخ  زمین لرزه هاي  بررسي  با  نتايج  اين       
به ويژه  بزرگاي کوچک  نوع کم ژرفا و  از  به طوری که تجمع زمین لرزه هاي عموماً 

پس از آب گیري روی قطعه بالايی و کم ژرفای گسل گلستان افزايش می يابد. 

سپاسگزاری
پژوهش حاصل ثمره قرارداد پژوهشی منعقده میان پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی 
و  سد  طرح  نیرو-  و  آب  منابع  توسعه  شرکت  و  مشاور  عنوان  به  زلزله  مهندسی  و 
پژوهشگاه  محترم  رياست  از  وسیله  بدين  است.  کارفرما  بعنوان  علیا  گتوند  نیروگاه 
بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله آقای دکتر جعفری، از مجری محترم طرح 
سد و نیروگاه گتوند علیا آقای مهندس شیبانی يکتا که امکان استفاده از داده های ثبت 
شده در شبکه لرزه نگاری طرح سد و نیروگاه گتوند علیا را فراهم نمودند و از آقای 
دکتر داريوش محجوب و آقای مهندس ابراهیم ابتکار که در همه مراحل انجام پروژه 
شامل طراحی، نصب و بهره برداری از شبکه لرزه نگاری ياد شده يار و پشتیبان پروژه 

بودند، صمیمانه سپاسگزاری می شود. 
     از آقای مهندس محسن دزواره که با دقت فراوان زحمت خوانش فاز و تعیین محل 
اولیه رويدادهای ثبت شده را در شبکه لرزه نگاری سد و نیروگاه گتوند علیا به عهده 
داشتند و از آقای مهندس حمیدرضا محمديوسف برای ياری هايشان در همه مراحل 

نوفه سنجی، نصب ايستگاه ها و گردآوری داده ها سپاسگزاری می شود.
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Abstract
Impoundment of a reservoir and changes in the lake levels can trigger / induce the seismicity. In this research, the strength changes are modeled 
across the Golestan fault, due to loading effect of Gotvand-e Olya reservoir which is located in the Zagros Mountain of western Iran. The 
formulas based on 3D Boussinesq solutions were used to calculate normal and shear stresses on a given fault plane. Geometry and mechanism 
of the Golestan fault were precisely determined using local earthquakes recorded by a local seismological network. For a better analysis, we 
did the calculations in three different dips of 55, 60 and 65 degrees for the Golestan fault. Since the lake is located on the hanging wall of the 
Golestan fault, it is expected that loading effect of the reservoir causes delay on occurrence of earthquakes and make the fault more stable. 
The results of stress analysis in all dips and in most parts of the fault from 7 km to 20 km depth, which are in closer distance to the reservoir, 
indicate on stabilization of this fault. Only in a small part of the fault, located at shallow depths between 5 and 7 km, the destabilizing effect is 
observed. The calculated strengths, which leads to destabilizing the Golestan fault ranges between -0.243 bars and 0. The observed seismicity 
in vicinity of the Golestan fault for before and after the impoundment confirms the results of stress modelling in different parts of this fault.
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