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چکيده
قرار گرفتن سد مسجد سليمان در زون لرزه زمين ساختي زاگرس که يکي از فعال ترين زون هاي  لرزه زمين ساختي ايران است، ضرورت انجام مطالعات گسترده و  بويژه بررسي اثر 
درياچه سد آن )ارتفاع 177 متر و حجم 261 ميليون متر مکعب( بر تغييرات آهنگ لرزه خيزي منطقه را بيش از پيش آشکار مي سازد. به دنبال اتمام آبگيري مخزن )2002/06/25( 
و  با توجه به داده هاي شبکه هاي ملي و جهاني چون کاتالوگ پژوهشگاه  بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله )IIEES( و کاتالوگ )EHB(، افزايش لرزه خيزي در گستره مخزن 
سد ديده مي شود و 90 روز پس از اتمام آبگيري در تاريخ 2002/09/25، زمين لرزه اي با بزرگي  Mw =5/6 در منطقه سد مسجد سليمان رخ مي دهد. شبکه لرزه نگاري محلي در 
منطقه سد از ماه ژوئن سال 2006 نصب شد و اطلاعات لرزه اي در فاصله زماني 15 ماهه تا ماه آگوست سال 2007 مورد بررسي قرار گرفت. بزرگ ترين زمين لرزه هاي رخ داده در 
بازه زماني نصب شبکه لرزه نگاري محلي بزرگاهايي معادل ML =3/6 و ML =3/9 داشتند. مطالعات آماري صورت گرفته همگي دلالت بر القايي بودن زمين لرزه هاي رخ داده در 
منطقه سد دارند. به رغم نداشتن يک شبکه محلي در هنگام رخداد زمين لرزه Mw =5/6( 2002/09/25( به روشني مي توان القايي بودن اين زمين لرزه را با استفاده از نتايج حاصل از 
محاسبات آماري انجام شده و به لطف داشتن منحني تغييرات سطح تراز آب از ابتداي آبگيري مخزن و نيز پس لرزه هاي مکان يابي شده اين زمين لرزه توسط تک ايستگاه نصب شده 
در محل مخزن، اثبات کرد. زمين لرزه 2002/09/25 مسجد سليمان با بزرگيMw =5/6 در واقع نخستين و بزرگ ترين زمين لرزه القايي است که در ايران شناسايي و روي داده است.
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‌1-‌مقدمه
طبيعي  پديده هاي  آنها  منشأ  بی شماری که  زمين لرزه هاي  اخير، رخداد  در سال هاي 
همچون آتشفشان، زمين ساخت صفحه اي و يا مانند آن نبوده اند، توجه زلزله شناسان 
بشر  فعاليت  واقع  در  است.  به خود جلب کرده  را  زمين  علوم  پژوهشگران  ديگر  و 
و عملکرد آن به صورت هاي مختلف که باعث به هم خوردگي تنش هاي منطقه اي و 
اين  بزرگي  بوده اند.  رويدادهايي  عامل رخداد چنين  است،  پوسته شده  تغيير شکل 
امواج  از 6 درجه در مقياس  اما در چند مورد حتي  بوده  زمين لرزه ها اغلب متوسط 
محلي نيز فراتر رفته، که صدمات مالي و جاني فراواني را به همراه داشته است. اصولاً 
عوامل  از  ناشي  که  مي نامند  شده  تحريک  زمين لرزه هاي  را  القايي  زمين لرزه هاي 
طبيعي نبوده و در دهه هاي اخير به دليل عملکردهاي بشر روي پوسته زمين رخ داده اند. 

زمين لرزه هاي القايي را مي توان به چهار دسته کلي تقسيم کرد:
1( زمين لرزه هاي القايي معدن کاري

2( زمين لرزه هاي القايي ناشي از انفجارات هسته اي
3( زمين لرزه هاي القايي مربوط به هيدروکربورها

4( زمين لرزه هاي القايي مخزن 
     در هر يک از موارد ياد شده سطح لرزه خيزي ناحيه اي که در مجاورت عمليات 
ياد شده واقع است، با تحريک در اثر نفوذ آب يا مايعات نفتي، و يا تحريک در اثر 
انفجارهاي معدن کاري و يا انفجارهاي هسته اي، افزايش مي يابد. در همه اين موارد 
تحريک  موجب  انساني  عمليات  منطقه،  درگسل هاي  انرژي  شدن  جمع  به  توجه  با 

گسل ها می شود و به صورت تسريع کننده رويدادهاي لرزه اي عمل مي کند.
     با توجه به اين که در نوشتار حاضر سعي بر اين است تا به بررسي زمين لرزه هاي 
القايي مخزن در مخزن سد مسجد سليمان پرداخته شود، بنابراين توجه ما بيشتر بر اين 

دسته از انواع زمين لرزه هاي القايي معطوف مي شود. 
     سد مسجد سليمان با ارتفاع از پي 177 متر، عرض تاج 15 متر، طول تاج 497 متر 
و با درياچه اي به حجم 261 ميليون متر مکعب در سطح تراز عادی، يکي از بلند ترين 
نيروگاه  و  می رود. طرح سد  به شمار  قائم کشور  هسته رسي  با  سدهاي سنگريزه اي 
خاور  شمال  کيلومتري   25 در  و  زاگرس  لرزه زمين ساختي  زون  در  سليمان  مسجد 

به   توجه  با   )2002/06/25( مخزن  آبگيري  پايان  دنبال  به  دارد.  قرار  سليمان  مسجد 
داده هاي شبکه هاي ملي و جهاني همچون کاتالوگ پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي 
و مهندسي زلزله )IIEES( و کاتالوگ )EHB(، يک افزايش قابل توجه در لرزه خيزي 
لرزه خيزي مشاهده اي عنوان شده  افزايش  دنبال  به  گستره مخزن سد ديده مي شود. 
و درست 90 روز پس از پايان آبگيري، زمين لرزه اي با بزرگيMw =5/ 6 در تاريخ 
با  زمين لرزه هايي  اگرچه رويداد  افتاد.  اتفاق  ياد شده  2002/9/25 در مجاورت سد 
لرزه خيزي چون زاگرس  بزرگي مشابه رويداد 2002/9/25 مسجد سليمان در زون 
به سد و  اين زمين لرزه  اما نزديکي زياد موقعيت مکاني  نيست،  انتظار  از  خيلي دور 
پايان  از  پس  اندکي  زماني  فاصله  در  آن  بويژه رخداد  و  سليمان  مسجد  مخزن سد 
ياد  احداث سد  با  آن  ارتباط  و  زمين لرزه  اين  بودن  القايي  احتمال  فرضيه  آبگيري، 

شده را تقويت کرد.
     به همين دليل و برای بررسي نقش سد احداث شده و اثر آبگيري مخزن در تغيير 
ايستگاه   5 از  متشکل  لرزه نگاري  شبکه  يک  سد،  مجاور  منطقه  لرزه خيزي  آهنگ 
ياد  شبکه  نصب  همزماني  شد.  نصب  شده  ياد  سد  گستره  پيرامون   در  دوره  کوتاه 
شده با راه اندازي 6 ايستگاه لرزه نگاري سد و نيروگاه گتوند عليا و نزديکي يکي از 
ايستگاه هاي شبکه لرزه نگاري باند پهن پژوهشگاه  بين المللي زلزله شناسي و مهندسي 
در  داده  روي  زمين لرزه هاي  تحليل  در  تا  شد  موجب  بررسی  مورد  منطقه  به  زلزله 

گستره سد مسجد سليمان در مجموع از 12 ايستگاه لرزه نگاري استفاده شود.
     در اين نوشتار، بررسی های آماري در منطقه سد به روش هايي چون مطالعه الگوي 
پيش لرزه ها و پس لرزه ها، آهنگ زوال پس لرزه ها و مطالعه ارتباط تغييرات تراز آب با 
لرزه خيزي، برای شناسايي و جدايش زمين لرزه هاي القايي از رويدادهاي زمين ساختی 

انجام شده است.

‌2-‌وضعيت‌لرزه‌خيزي‌و‌لرزه‌زمين‌ساخت‌منطقه‌مسجد‌سليمان
پتانسيل   لرزه زمين ساختي زاگرس،  از زون  به عنوان بخشي  منطقه سد مسجد سليمان 
بيستم، سده  در  بسيار  دستگاهي  زمين لرزه هاي  رخداد  دارد.  بالايي  لرزه خيزي 
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 منطقه گستره سد را به عنوان منطقه اي لرزه خيز معرفي مي کند.
     از نظر تاريخي، زمين لرزه مهمي در شعاع 100 کيلومتري ساختگاه روي نداده 
به  مي توان  همجوار  مناطق  در  افتاده  اتفاق  تاريخي  رويدادهاي  مهم ترين  از  است. 
زمين لرزه سال 840 اهواز، 1052 باغ ملک با بزرگي 6/8 و 1666 زاگرس با بزرگي 

6/5 اشاره کرد که به دليل فاصله دور از گستره مورد نظر اهميت کمي دارند.
منطقه  ويژگي هاي  از  متوسط،  بزرگي  با  بسيار،  زمين لرزه هاي  رخداد       
ويژگي  دليل  به  است.  زاگرس  فعال  زون  از  بخشي  به عنوان  مطالعه  مورد 
دارند کيـلومتر   100 از  کـمتر  طولي  غالـباً  که  زاگرس  گســل هاي  خاص 

)Jackson & Fitch, 1981(، بزرگي زمين لرزه هاي روي داده در اين زون، به ندرت 

.)Ambraseys & Melville, 1982(بيشتر از 7 هستند
     پراکندگی مکاني رومرکز زمين لرزه هاي روي داده  در منطقه مورد مطالعه براساس 
 2007 تا   1913 سال  از  زلزله شناسي  بين المللي  پژوهشگاه  زمين لرزه هاي  کاتالوگ 
ميلادي در شکل1 نشان داده شده است. همان گونه که در شکل 1 ديده می شود و 
با توجه به پراکندگی گسل هاي مهم منطقه، احتمال فعاليت گسل هايي چون لهبري، 
پراکندگی  حال  هر  در  اما  گسل هاست.  ديگر  از  بيشتر  سليمان  مسجد  و  پيراحمد 
به گسلي خاص  موجود  لرزه خيزي  دادن  نسبت  مانع  آنها،  تعداد کم  و  زمين لرزه ها 
است. تنها نکته با اهميت در اين شکل، دلالت آشکار آن بر لرزه خيزي بالاي گستره 
مورد مطالعه است. از مهم ترين زمين لرزه هاي دستگاهي روي داده در گستره سد و 
نيروگاه مسجد سليمان مي توان به زمين لرزه 1929/07/15 ايذه- انديکا و زمين لرزه 

2002/09/25 مسجد سليمان اشاره کرد. 
 P پژوهشگران زيادي ژرفای زمين لرزه ها در زون زاگرس را با استفاده از امواج    
دورلرزه اي مطالعه کرده اند. اين مطالعات نشان مي دهد که ژرفای کانوني زمين لرزه ها 
که  دادند  نشان   Maggi et al. )2000) مي گيرد.  قرار  کيلومتر   8-14 محدوده  در 

لرزه خيزي در زون زاگرس محدود به 20 کيلومتر اول پوسته مي شود. 
دقيق  بررسي  براساس  زاگرس،  در  شده  انجام  مطالعات  جديدترين    
 Tatar et al., 2004;( محلي  متراکم  شبکه  يک  در  شده  ثبت  خرد زمين لرزه هاي 
زمين لرزه ها  چيره  کانوني  ژرفای  که  مي دهد  نشان    )Yamini-Fard et al.,  2006

انجام شده همگی  اين زون، در ژرفای 16-8 کيلومتر واقع مي شوند. مطالعات  در 
دلالت بر پي سنگي بودن زمين لرزه هاي بزرگ در زون زاگرس دارند.

نوع وارون  از  بر زمين لرزه هاي منطقه مسجد سليمان )شکل1(،      سازوکار حاکم 
اثر  در  منطقه  بر  حاکم  فشاري   سازوکار  از  ناشي  اين خود  که  است  زياد  شيب  با 
شده  انجام  مطالعات  جديـدترين  بنابـر  اوراسياست.  و  عربي  صفحه  دو  همگرايي 
)Walpersdorf et al., 2006 ; Tatar et al., 2004( دست کم 40٪ اين نيروي فشاري 

در زاگرس تعديل مي شود که موجب کوتاه شدگي اين زون در راستاي شمال خاور- 
جنوب باختر مي شود. اين کوتاه شدگي در سطح به صورت چين خوردگي رسوبات 

و در بخش بالايي پوسته بلورين به شکل گسلش هاي وارون خود را نشان مي دهد. 

‌3-‌چگونگي‌ايجاد‌زمين‌لرزه‌هاي‌القايي
سنگ هاي  نوع  فعال،  گسل هاي  وجود  آب،  سطح  تغييرات  مثل  زيادي  عامل هاي 
موجود در منطقه و شرايط هيدروژئولوژيکی حاکم بر منطقه در وقوع زمين لرزه هاي 
القايي مخزن مؤثر هستند. اما افزون بر اين عامل ها، ميدان تنش زمين ساختی اوليه در 

منطقه سد نيز اهميت ويژه اي در رخداد اين نوع زمين لرزه ها دارد.
     ويژگي هاي کلي زمين لرزه هاي القايي مخزن که آنها را از زمين لرزه هاي معمولي 
متمايز مي کند توسط (Gupta et al. )1972  مورد بررسي قرار گرفته است. ايشان نشان 
دادند که به دنبال آبگيري درياچه ها، لرزش ها شروع مي شوند، يا بسامد رخدادشان 
 25 حدود  در  فاصله اي  در  بيشتر  زمين لرزه هايي  چنين  رومرکز  مي يابد.  افزايش 

کيلومتري از درياچه ها قرار مي گيرند و ژرفای کانوني آنها در حدود صفر تا 10-20 
کيلومتر  است.  

     بررسي ها نشان مي دهند که نسبت زمين لرزه هاي القايي مخزن با افزايش ژرفا و 
حجم مخزن افزايش مي يابد. براي سدهاي بزرگ با  ارتفاع سد بيش از 100 متر و 
زمين لرزه ها  نوع  اين  رخداد  احتمال  مکعب،  ميليون متر  از100  بيش  مخزن  يا حجم 

افزايش مي يابد.
     آهنگ افزايش سطح  آب درياچه، مدت بارگذاري، بالاترين سطحي که آب  به 
آن رسيده  است و مدت زماني که در آن سطح آب در بالاترين وضع خود قرار داشته 

است از عامل هاي مؤثر بر بسامد رخداد زمين لرزه هاي القايي هستند.
     وقوع زمين لرزه هاي القايي مخزن، يک احتمال تصادفي دارد و کمتر تحت تأثير 
درجه فعاليت لرزه خيزي منطقه قرار می گيرد و بيشتر وابسته به ساختار زمين شناسي 
در محل مخزن و عامل هيدروژئولوژی آن است. در همه مخازني که زمين لرزه هاي 
در  ويژگی  يک  متفاوت،  زمين شناسي  ساختارهاي  وجود  رغم  به  داشته اند،  القايي 
همه آنها مشترک بوده است و آن داشتن قابليت نفوذپذيري بالاي آب است. موارد 
گوناگون زمين لرزه هاي القايي در دنيا  نشان  مي دهند که در مخازن با  زمين لرزه هاي 
مي کنند  عبور  مخزن  حاشيه  يا  زير  از  فعال  گسل هايي  معمول  طور  به  قوي،  القايي 

.)Ma et al., 1976(

4-‌روش‌هاي‌شناسايي‌زمين‌لرزه‌هاي‌القايي
4-1.‌مطالعه‌ارتباط‌تغييرات‌سطح‌آب‌و‌لرزه‌خيزي‌منطقه

زمين لرزه هاي القايي را مي توان به عنوان پاسخ پوسته زير مخزن در نتيجه اعمال يک 
بارگذاري بيرونی روي آن در نظر گرفت. تابع نيروي اين بارگذاري تغييرات سطح 
آب در مخزن  است که سبب تغيير در لرزه خيزي منطقه مي شود و اين تغيير در نتيجه 
افزايش تنش الاستيک و افزايش فشار منفذي است که شرايط تنش منطقه را تغيير 
مي دهد)Snow, 1982; Simpson et al., 1976(. لرزه خيزي به صورت مطلق وابسته به 
سطح تراز آب است چرا که همه افزايش ها در لرزه خيزي زماني رخ مي دهند که تراز 

آب نزديک يا بالاي سطح بيشينه خود باشد. 
4-2.‌الگوي‌پيش‌لرزه‌ها‌و‌پس‌لرزه‌ها

 2 شکل  مطابق  دسته  سه  به  را   پس لرزه ها  و  پيش لرزه ها  (Mogi )1963 الگوي 

طبقه بندي کرد و اين الگوها را با زمين لرزه هاي طبيعي مقايسه کرد. اختلاف ميان اين 
سه مدل در وضعيت ساختاري مواد و پراکندگی فضايي تنش ها به صورت زير است:

نوع 1- در حالتي که مواد همگن بوده و تنش ها به صورت يکنواخت اثر مي کنند، 
پس لرزه  زيادي  تعداد  با  و  می دهد  رخ  پيش لرزه اي  هيچ  بدون  اصلي  زمين لرزه 

الاستيک همراه است.
نوع 2- زماني که مواد، ساختاري به نسبت ناهمگن باشند و يا تنش هاي اعمال شده 
يکنواخت نباشند، لرزه هاي الاستيکي کوچکي پيش از زمين لرزه اصلي رخ  می دهد 

و پس از آن تعداد زيادي پس لرزه رخ خواهد داد.
تنش هاي  يـا  و  بوده  ناهمگن  کـامل  به طور  مواد  سـاختار  که  حالتي  در   -3 نوع 
اعمال شده در مناطق مشخصي تمرکز داشته و يکنواخت نباشند، بزرگاي زمين لرزه 

اصلي در ابتدا زياد شده و پس از گذشت مدت زماني کاهش مي يابد.
     در سال هاي زيادي، مطالعات مختلف انجام گرفته  بر روي الگوي پيش لرزه ها 
و پس لرزه هاي زمين لرزه هاي القايي، بويژه در سدها (Gupta et al., 1972( مشخص 

کرد که اين زمين لرزه ها از الگوي نوع Mogi )1963) 2 پيروي مي کنند. 
4-‌3.‌زوال‌پس‌لرزه‌ها

با رابطه  بر مبناي مطالعات(Utsu )1965، پراکندگی پس لرزه ها در زمان را مي توان 
زير بيان کرد:
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محمد تاتار و همکاران

) ) hn t ct −=                                                                                                   )1(
( فراواني پس لرزه ها در واحد زمان، c وh ضرايب ثابت وt زمان  )n t     که در آن
سپري شده از زمين لرزه اصلي است. ضريب h بيانگر نرخ زوال فراواني پس لرزه ها 
است و مي توان از آن براي موقعيت فيزيکي و وضعيت تنش ناحيه تحت تأثير استفاده 
کرد)Mogi, 1963(. بر مبناي مطالعات (Utsu )1965، بخش آغازين نمودار فراواني 
پس لرزه ها به طور قابل قبولي تا زمان هايي حدود 100 روز از رابطه )1( پيروی مي کند. 

پس از اين زمان مي توان از رابطه زير استفاده کرد:

1) ) ptn t c e −=                                                                                               )2(
p ضرايب ثابت هستند.  1c و که در آن

(Gupta et al. )1972 اشاره کردند که پراکندگی زماني پس لرزه ها در کاريبا، کرماستا 

h براي  و کوينا را مي توان با رابطه )1( بيان کرد. همچنين آنها متوجه شدند که مقادير
زمين لرزه هاي القايي ناشي از آبگيري مخازن سدها در مقايسه با زمين لرزه هاي طبيعي 
کوچک تر هستند. جدول1 توسط )Gupta & Rastogi )1976 تهيه شده است که در 

آن روابط زوال پس لرزه ها براي زمين لرزه هاي القايي متفاوتي ارائه شده است. 

5-‌‌زمين‌لرزه‌هاي‌القايي‌در‌گستره‌سد‌مسجد‌سليمان
5-1.‌روش‌پژوهش

تعداد کل زمين لرزه هاي تعيين محل شده با دقت مطلوب در منطقه سد مسجد سليمان 
در فاصله زماني  15 ماه از ژوئن 2006 تا آگوست 2007،  3609 زمين لرزه است که 
نيز  نيروگاه مسجد سليمان و  ايستگاه محلي نصب شده در محدوده سد و  توسط 5 
با بهره گيري از 6 ايستگاه سد و نيروگاه گتوند و يک ايستگاه لرزه نگاري باند پهن 

پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله، جمعاً 12 ايستگاه ثبت شده اند.
     برای انجام بررسي هاي دقيق تر روي زمين لرزه هاي القايي، از آن جايي که رومرکز 
قرار مي گيرند و  تاج سد  از محل  تا فاصله 30 کيلوتري  بيشتر  چنين زمين لرزه هايي 
ژرفای کانوني آنها نيز ميان0 تا 20 کيلومتر است )Gupta et al.,1972(، زمين لرزه هاي 
خارج از محدوده 30 کيلومتري تاج سد و زمين لرزه هاي بيشتر از ژرفای 20 کيلومتر 
يافت  کاهش  زمين لرزه   1924 به  باقي مانده  رويدادهاي  تعداد  و  شدند  حذف  نيز 

)شکل4(. 
     پس از اعمال تصحيحات لازم، مطالعات آماري بر روي داده هاي اصلاح شده، 
مطابق روش هاي عنوان شده در بخش چهارم، اعمال شد که در ادامه نتايج به تفصيل 

مورد بحث و بررسي قرار خواهند گرفت. 
5-2.‌مطالعه‌ارتباط‌تغييرات‌سطح‌آب‌و‌لرزه‌خيزي‌منطقه

در  آن  هنگام  به  و  آبگيري  از   پيش  محلي  لرزه نگاري  شبکه  هيچ  که  آن جايي  از 
اطراف سد مسجد سليمان و در منطقه سد وجود نداشته است، اطلاعات لرزه اي پيش 
از اين تاريخ محدود است. با اين وجود و به لطف در اختيار داشتن منحني تغييرات 
زمين لرزه هاي  از  استفاده  با  تنها  تا  شد  تلاش  آبگيري،  شروع  زمان  از  آب  سطح 
دستگاهي گزارش شده در کاتالوگ هاي داخلي و جهاني چون کاتالوگ پژوهشگاه  
                         ISCشده اصلاح  کاتالوگ  و   )IIEES( زلزله  مهندسي  و  زلزله شناسي  بين المللي 
تغيير  و  سد  آبگيري  تکميل  ميان  ارتباط  بررسي  به   )Engdahl et al.,2006  ،EHB(

آهنگ لرزه خيزي منطقه پرداخته شود )شکل 5(.
     همان گونه که در شکل 5 ديده مي شود، به دنبال افزايش سطح تراز آب، شاهد 
افزايش لرزه خيزي  بويژه در مورد کاتالوگ EHB بوده و در تاريخ 2002/09/25 و 
وقوع   شاهد  بيشينه خود،  به حد  درياچه  رسيدن سطح آب  از  پس  روز   90 درست 
چه  اگر  هستيم.  سليمان  مسجد  سد  مجاورت  در   Mw  =5/6 بزرگي  با  زمين لرزه اي 
EHB، موقعيت  به دليل وجود خطاي زياد در مکان يابي اين زمين لرزه در کاتالوگ 
سليمان  مسجد   2002/09/25 زمين لرزه  پس لرزه هاي  اما  نيست،  مشخص  آن  دقيق 

گرفتن  نظر  در  با  شده اند،  مکان يابي  منطقه  در  شده  نصب  ايستگاه  تک  توسط  که 
سليمان  مسجد  سد  درياچه  جنوبي  بخش  در  درست  کيلومتر،   ±5 خطاي  بيشترين 
اصلي  زمين لرزه  کانون سطحي  که  مي رود  انتظار  بنابراين   .)6 مي گيرند)شکل  قرار 
سليمان  درياچه سد مسجد  زير  در  و  داده  مشابه پس لرزه هاي روي  موقعيتي  در  نيز 

مکان يابي شود.  
     با توجه به مجاورت محل رخداد زمين لرزه 2002/09/25 مسجد سليمان با درياچه 
سد ياد شده، ارتباط بسيار نزديک زمان رخداد اين زمين لرزه با تکميل آبگيري سد 
و رسيدن سطح آب درياچه به بيشترين مقدار خود، افزايش آشکار لرزه خيزي ها در 
هنگام آبگيري مخزن در منطقه سد، احتمال القايي بودن زمين لرزه 2002/09/25  با 

بزرگي Mw =5/6 خيلي بالاست.
     مقايسه تغييرات سطح آب و لرزه خيزي منطقه )بر اساس داده هاي محلي پژوهش 
حاضر(، به روشني ميزان افزايش لرزه خيزي ها و ارتباطش با سطح تراز آب را نمايش 

مي دهد)شکل 7(.
فعاليت  افزايش  به  منجر  که  تراز آب  در سطح  آشکار  تغيير   4 اين شکل،  در       
تعداد  در  شده  ديده  افزايش هاي  از  يک  هر  است.  شده  مشخص  شده،  لرزه خيزي 
رويدادها، با رخداد يک زمين لرزه بزرگ همراه است که ويژگی های اين رويدادها 

در جدول 2 و موقعيت مکاني آنها در شکل 6 آورده شده است.
     اولين افزايش قابل توجه در تعداد زمين لرزه هاي روي داده در يک روز، در تاريخ 
2006/10/13 ديده مي شود. با توجه به پراکنده بودن زمين لرزه هاي روي داده در اين 
روز و با در نظر گرفتن بيشينه بزرگاي ثبت شده برابر با ML=1/7، بعيد به نظر مي رسد 
که رويداد ياد شده از نوع القايي باشد اگر چه پس از يک افزايش ناگهاني در سطح 

تراز آب درياچه رخ داده است.
     همان گونه که ديده مي شود افزايش لرزه خيزي به شدت به تغييرات سطح تراز آب 
وابسته است و زماني که سطح تراز آب نزديک يا بالاي بيشترين مقدار خود است،  

لرزه خيزي ها نيز افزايش شديدي نشان مي دهند. 
افزايش  با  مورد  سه  هر  در  لرزه خيزي ها  مي شود  ديده   7 شکل  در  همان گونه       
بسامد  آب  تراز  سطح  اوج  نقطه  به  رسيدن  از  پس  و  يافته  افزايش  آب  تراز  سطح 
رخداد زمين لرزه ها  نيز افزايش مي يابد. در زمين لرزه  2006/11/23 با افزايش سطح 
تراز آب، از 368 متر تا 370/5 متر، 34 فوج لرزه در نقطه اوج سطح تراز آب در 
يک روز روی می دهد. در مورد زمين لرزه 2006/06/04 نيز تغيير سطح تراز آب از

براي  آخر  مورد  در  و  مي شود  لرزه  فوج   30 رخداد  باعث  متر   372 تا  متر   368/5
سبب  متر،   370 تا  متر   367 از  آب  تراز  سطح  افزايش  نيز   2006/08/01 زمين لرزه 
رخداد 55 فوج لرزه در اين روز مي شود. بنابراين با توجه به اين مشاهدات مي توان 
زمين لرزه ها  تعداد رخداد  افزايش  و  تراز آب  افزايش سطح  ميان  را  ارتباط روشني 

تصور کرد.
5-3.‌الگوي‌پيش‌لرزه‌ها‌و‌پس‌لرزه‌ها

الگوي پيش لرزه ها  القايي مخزن  همان گونه پيش تر توضيح داده شد، زمين لرزه هاي 
(Mogi )1963 پيروي مي کند. در شکل 7 تعداد کل   و پس لرزه ها از الگوي نوع 2 
زمين لرزه هاي رخ داده از تاريخ 2006/09/22 تا تاريخ 2007/08/31 به صورت روزانه 

نمايش داده شده است.
زمين لرزه ها  فراواني  در  شديد  افزايش   4 پيداست،  شکل7  از  که  گونه  همان        
ديده  مي شود که از الگوي نوع Mogi )1963) 2 پيروي مي کنند. البته افزايش اول 
بيشينه  بودن  دارا  و  پراکندگي رويدادها  به دليل  عنوان شد  نيز  پيش تر  همان طور که 
تغييرات  با  مرتبط  که  مي رسد  نظر  به  ذهن  از  دور   ،)ML=  1/7( کوچک   بزرگي 
به  زمين لرزه ها  فراواني  در  ديگر  تغيير   3 اما  باشد.  القايي  نوع  از  و  آب  تراز  سطح 
به عنوان  (Mogi )1963 نشان مي دهند.  الگوي نوع 2  با  روشني  همخوانی خوبي را 
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لرزه خیزي القايي در مخزن سد مسجد سلیمان )جنوب باختر ايران(

مثال الگوي پيش لرزه ها و پس لرزه ها براي رويداد زمين لرزه 2006/11/23 با بزرگي
ديده  شکل  در  که  است. همان گونه  شده  داده  نشان   8 شکل  در   ML=  3/9
از خوبي  به  پس لرزه ها  کاهشي  روند  و  پيش لرزه ها  فراواني  پراکندگی  مي شود، 

الگوي Mogi )1963) 2 پيروی مي کند که دلالت بر القايي بودن زمين لرزه ياد شده 
دارد. نمودارهاي مشابه رسم شده براي دو زمين لرزه ديگر نيز تأييد کننده پيروي آنها 
از الگوي نوعMogi )1963) 2 بوده است و نشان مي دهند که رويدادهاي ياد شده نيز 

القايي هستند.
5-4.‌زوال‌پس‌لرزه‌ها

براي محاسبه نرخ زوال پس لرزه ها در منطقه از آن جايي که ميزان اين پس لرزه ها در 
فواصل زماني کمتر از 100 روز هستند از رابطه )1(که توسط (Utsu )1965 ارائه شده 

است، استفاده شد.
     نتايج به دست آمده توسط اين رابطه که بر روي پس لرزه هاي زمين لرزه هاي القايي 

برگزيده )جدول2( اعمال شده، در جدول3 آمده است.
     مقادير h براي زمين لرزه هاي القايي ناشي از آبگيري مخازن سدها در مقايسه با 
با ضريبي  ابتدايي  روزهاي  در  مقادير  اين  و  است  طبيعي کوچک تر  زمين لرزه هاي 
از  طولاني تري  روزهاي  تعداد  چه  هر  و  مي يابد  کاهش   )h≈0/75( 4

3−t حدود در 
زمين لرزه   3 براي  مي کند.  ميل   )h=1( 1−t سوی به  سپری  کنيم  را  اصلي  زمين لرزه 
زمين لرزه هاي  براي   h مقدار  مي شود،  ديده  در جدول3  که  همان  گونه  نيز  برگزيده 
شماره 1 و 2، به ترتيب 0/7 و 0/8 با زمان کل 16 و 26 روز است و اين مقدار براي 
زمين لرزه شماره 3 به 0/9 با زمان کل 31 روز افزايش مي يابد. همان گونه که ديده 
مي شود ميزان ضريب h براي هر 3 رويداد کمتر از 1 است و با افزايش تعداد روزهاي 
نتايج  1 هستيم.  مقدار  به   h نزديک تر شدن ضريب  اصلي، شاهد  از رويداد  گذشته 
براي  جدول1  در  شده  ارائه  نتايج  با  برگزيده  رويداد   3 اين  روي  بر  آمده  به دست 

نمونه هاي مختلف از زمين لرزه هاي القايي، همخوانی خوبي دارند. 

‌6-‌بحث‌و‌نتيجه‌گيري
در نوشتار حاضر، روش هاي مختلفي چون بررسي تغييرات سطح تراز آب با لرزه خيزي 
منطقه، مطالعه الگوي پيش لرزه ها و پس لرزه ها و تعيين آهنگ زوال پس لرزه ها براي 

شناسايي زمين لرزه هاي القايي مخزن از زمين لرزه  هاي زمين ساختی ارائه شدند.
     بررسي پراکندگی فراواني زمين لرزه هاي روي داده در گستره سد مسجد سليمان 
نسبت به تغييرات سطح تراز آب درياچه نشان مي دهد هر زمان که سطح تراز آب 
افزايش قابل توجهي يافته است،  فراواني زمين لرزه ها نيز افزايش چشمگيري از خود 
براي  دست کم  دو،  اين  ميان  مشخص  طورکامل  به  وابستگي  يک  مي دهند.  نشان 
بزرگ ترين زمين لرزه هاي روي داده در گستره مخزن مسجد سليمان ديده مي شود. 
چنين گمان مي شود که مهم ترين عامل افزايش لرزه خيزي در گستره مورد مطالعه، 
ايجاد  باعث  باشد که  منفذي  افزايش فشار آب  و  پوسته  بر روي  فشار وزني مخزن 
مشخصي  ارتباط  مي شود.  لرزه ها  فوج  رخداد  و  سد  منطقه  در  ناهمگن  تنش هاي 
ميان رخداد زمين لرزه هاي متعدد  و تغييرات سطح تراز آب ديده مي شود. فراواني 

زمين لرزه هاي دستگاهي، گزارش شده در کاتالوگ IIEES و EHB در گستره سد 
درياچه  تراز آب  افزايش سطح  با  متناسب  را  توجهي  قابل  افزايش  سليمان،  مسجد 
اين سد  نشان مي دهد. افزون بر اين، 90 روز پس از پايان آبگيري مخزن، زمين لرزه 
اساس  بر  است.  افتاده  اتفاق  اين سد  در مجاورت   Mw بزرگي 5/6=  با   2002/9/25
شکل6، پس لرزه هاي اين زمين لرزه در پيرامون گسل باغ ملک واقع مي شوند.  افزايش 
آشکار لرزه خيزي ها در هنگام آبگيري مخزن در منطقه سد، و ارتباط بسيار نزديک 
با تکميل آبگيري سد و رسيدن سطح آب درياچه  ياد شده  زمان رخداد زمين لرزه 
بزرگي  با   2002/09/25 زمين لرزه  بودن  القايي  بر  دلالت  خود،  مقدار  بيشترين  به 

Mw =5/6 دارد.
لرزه نگاري  از نصب شبکه  لرزه خيزي منطقه پس  تغييرات سطح آب و       مقايسه 
محلي نيز به روشني ميزان افزايش لرزه خيزي ها و ارتباطش با سطح تراز آب را نمايش 
مي دهد. اين ارتباط نزديک، دست کم براي 4 تغيير مشخص در سطح تراز آب که سبب 
افزايش فعاليت لرزه خيزي شده اند، قابل مشاهده است. در تمامي موارد بالا، زماني 
که سطح تراز آب به نزديک يا بالاي بيشترين مقدار پيشين خود رسيده، لرزه خيزي 
ميان  را  روشني  ارتباط  مي توان  بنابراين  است.  بوده  همراه  شديدي  افزايش  با  نيز 
افزايش سطح تراز آب و افزايش بسامد رخداد زمين لرزه ها در اين موارد گمان کرد. 
بزرگ روي داده در  براي 3 زمين لرزه محلي  پيش لرزه ها و پس لرزه ها  الگوي       
زمين لرزه هاي  براي   Mogi )1963)  2 الگوي  با  به خوبي  سليمان  مسجد  سد  گستره 
آنها  براي  آمده  به دست  پس لرزه هاي  زوال  آهنگ  و  دارد  همخوانی  القايي 
القايي  زمين لرزه هاي  پس لرزه هاي  زوال  آهنگ  با  خوبي  همخوانی  نيز   )3 )جدول 
نشان مي دهد)h<1(. موارد عنوان شده به همراه فاصله مناسب رخداد اين زمين لرزه ها 
بزرگاي ML= 3/9 و ML= 3/6 که در حوالي  با  بويژه دو زمين لرزه  از مخزن سد، 
گسل باغ ملک رخ داده اند به طور حتم نشان دهنده القايي بودن اين زمين لرزه ها است. 
 2002/9/25 رويداد  پس لرزه هاي  و  ياد شده  زمين لرزه  دو  رخداد  محل  مجاورت 
مسجد سليمان )Mw= 5/6( که همگي در بخش پايانی گسل باغ ملک واقع مي شوند، 
حکايت از پتانسيل بالاي مخزن سد مسجد سليمان در ايجاد زمين لرزه هاي القائي دارد.

سپاسگزاری
اين پژوهش نتيجه قرارداد پژوهشي بسته شده ميان پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و 
مهندسي زلزله به عنوان مشاور و شرکت آب نيرو طرح سد و نيروگاه مسجد سليمان، 
و سازمان آب و برق خوزستان، معاونت بهره برداري سد و نيروگاه به عنوان کارفرما 
است. بدين وسيله از همه مسئوليني که امکان انجام پژوهش حاضر را فراهم کردند 
فراوان  دقت  با  که  دزواره  محسن  مهندس  آقاي  از  مي شود.  سپاسگزاري  صميمانه 
لرزه نگاري  اوليه رويدادهاي ثبت شده در شبکه  تعيين محل  فاز و  زحمت خواندن 
سد و نيروگاه مسجد سليمان را به عهده داشتند و از آقاي مهندس حميدرضا محمد 
يوسف که در همه مراحل نوفه سنجي، نصب ايستگاه ها و جمع آوري داده ها مشتاقانه 

ما را ياري کردند نيز تشکر مي شود.
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شکل1- زمين لرزه هاي دستگاهي در منطقه  سد مسجد سليمان  بر اساس کاتالوگ زمين لرزه هاي پژوهشگاه بين المللي 
سفيد(،  )دايره هاي   )Engdahl et al., 2006(  EHB کاتالوگ  و  سرخ(  )دايره هاي  زلزله  مهندسي  و  زلزله  شناسي 
به همراه سازوکارهاي کانوني گزارش شده در منطقه سد و نيروگاه مسجد سليمان  براساس حل هاي ارائه شده توسط 

مرکز لرزه نگاري دانشگاه هاروارد.

شکل2-  الگوهاي مختلف پراکندگی پيش لرزه ها و  پس لرزه ها همراه با زمان و رابطه آنها با نوع ساختار مواد تشکيل دهنده محيط 
.)Mogi, 1963( و نحوه پراکندگی تنش هاي خارجي اعمالي

.)Guha et al.,1968)  شکل 3-  الگوي پيش لرزه ها و پس لرزه هاي زمين لرزه 11 دسامبر سال 1967 کوينا
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القايي  زمين لرزه هاي  بزرگاي   و  مکاني  موقعيت  شکل6- 
مکان يابي  پس لرزه هاي  به همراه  زرد(  )دايره هاي  برگزيده 
شده زمين لرزه 2002/09/25  با بزرگي    Mw =5/6، توسط 
)دايره هاي  اميرالمؤمنين  روستاي  در  مستقر  ايستگاه  تک 
اين  براي  شده  ارائه  کانوني  سازوکار  و  محل  سرخ(. 
زمين لرزه توسط CMT نيز در شکل ديده مي شودکه البته 

موقعيت مکاني آن با خطاي قابل توجهي همراه است.

مسجد  سد  منطقه  در  شده  ثبت  زمين لرزه   1924 شکل4- 
 20 ژرفای  تا  و  سد  تاج  کيلومتري   30 شعاع  تا  سليمان 

کيلومتر به همراه موقعيت ايستگاه ها و گسل هاي منطقه.

و  آب  تراز  سطح  تغييرات  کلي  نمايش  شکل5- 
کاتالوگ  توسط  شده  ثبت  دستگاهي  لرزه خيزي 
زلزله  مهندسي  و  زلزله شناسي  بين المللي  پژوهشگاه 
)IIEES( و کاتالوگ اصلاح شده ISC )EHB( در 

گستره سد مسجد سليمان
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.)Gupta & Rastogi, 1976( جدول 1-  روابط ارائه شده براي زوال فعاليت پس لرزه ها

شکل 7-  نمايش کلي تغييرات سطح تراز آب و لرزه خيزي در منطقه سد مسجد سليمان.

.ML= 3/9 شکل 8- نمونه اي از الگوي پيش لرزه ها و پس لرزه ها براي زمين لرزه 2006/11/23 با بزرگي
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جدول 3-  روابط به دست آمده براي زوال فعاليت پس لرزه ها.


