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 __________________________________  زلزله پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي

  چكيده

  

 زون لرزه زمين سـاختي زاگـرس كـه يكـي از             قرار گرفتن طرح سد و نيروگاه مسجد سليمان در          

، ضرورت انجام مطالعات گسترده و بويژه بررسي اثر  مي باشدترين زون هاي لرزه زمين ساختي كشور  فعال

د سـليمان بـا     سد مـسج  . درياچه سد بر تغييرات آهنگ لرزه خيزي منطقه را بيش از پيش آشكار مي سازد              

 261 متر و با درياچه اي بـه حجـم    497 متر، طول تاج برابر با       15 متر ، عرض تاج      177 بالغ بر    ارتفاع از پي  

 كـشور   قائم، يكي از مرتفع ترين سدهاي سنگريزه اي با هسته رسي در سطح تراز نرمالميليون متر مكعب 

در تغيير رونـد لـرزه خيـزي منطقـه و     بديهي است كه بدنه سد و حجم آب درياچه آن      . محسوب مي شود  

ــد       ــي كنن ــا م ــسزائي ايف ــش ب ــايي نق ــاي الق ــرزه ه ــين ل ــاد زم ــويژه در ايج ــري   . ب ــام آبگي ــال اتم ــه دنب ب

بين المللي  اني چون كاتالوگ پژوهشگاه       با توجه به داده هاي شبكه هاي ملي و جه         ) 25/06/2002(مخزن

شاهد افزايش لرزه خيزي ها در منطقه مخـزن       )EHB( و كاتالوگ    )IIEES(زلزله شناسي و مهندسي زلزله    

 در  Mw= 6/5 زمين لـرزه اي بـا بزرگـي        25/09/2002م آبگيري در تاريخ      روز پس از اتما    90سد بوديم و    

  .منطقه سد مسجد سليمان رخ مي دهد

  

  نصب گرديد و اطلاعات لـرزه اي    2006شبكه لرزه نگاري محلي در منطقه سد از ماه ژوئن سال              

موقعيت اكثر زمين لرزه هـا  .  مورد بررسي قرار گرفت2007 ماهه تا ماه آگوست سال  15ني    در فاصله زما  

يابي  مكان محل زير مخزنمنتهي اليه گسل باغ ملك و در پس از آبگيري در قسمت شرق درياچه سد در 

اهايي بزرگترين زمين لرزه هاي رخ داده در بازه زماني نصب شبكه لرزه نگاري محلي داراي بزرگ               . شدند

 بـا روش هـايي چـون        در منطقـه سـد     مطالعات آماري صورت گرفته   . بودند  ML= 9/3 و   ML= 6/3معادل  

     ، مطالعه الگوي پيش لرزه ها و پس لـرزه هـا، آهنـگ زوال               ريشتر - در رابطه گوتنبرگ   bمحاسبه ضريب   

ع فركتالي زمين لـرزه هـا،       پس لرزه ها، مطالعه ارتباط تغييرات سطح تراز آب با لرزه خيزي و مطالعه توزي              

 همگي دلالت بر القايي بودن زمين لرزه هـاي رخ داده در قـسمت شـرق درياچـه سـد و بـه خـصوص در                          

  .منتهي اليه گسل باغ ملك دارند

  

بـه  ) Mw= 6/5 (25/09/2002علي رغم نداشتن يك شـبكه محلـي در هنگـام وقـوع زمـين لـرزه            

را با استفاده از نتايج حاصل از محاسبات آماري انجام شـده و    روشني مي توان القايي بودن اين زمين لرزه         

به لطف داشتن منحني تغييرات سطح تراز آب از ابتداي آبگيري مخزن و نيز پس لـرزه هـاي مكـان يـابي                       

. شده اين زمين لرزه توسط تك ايستگاه نصب شده در محل مخزن پس از وقوع زمين لـرزه، اثبـات نمـود     

در واقع اولين و بزرگترين زمـين لـرزه القـايي            Mw= 6/5با بزرگي سجد سليمان    م 25/09/2002زمين لرزه   

  .است كه در ايران شناسايي و رويداده است
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  فهرست مطالب
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  1............................................................................... هاي القايين لرزهميمعرفي انواع ز: فصل اول 
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  22..................................................................................................................................................... مقايسه شده است

  23......... ............................................................1978شده  نزديك مخزن مونتيسلو در لرزه خيزي مشاهده ):5-2(شكل

  در مخزن كوينا كه با تغييرات سطح آب درياچه براي دوره ) M < 0/4( لرزه خيزي ماهيانه ):6-2(شكل

       25..................................................................................................................... مقايسه شده است1995 تا 1961زماني 
  براي). 1H(با حداقل ميزان سطح تراز آب ) 2H( مقايسه دامنه چرخه اي تغييرات سطح آب ):7-2(شكل

12 لرزه خيزي اوليه  HH   26..................................... مي باشد1H قابل قياس با 2H و براي لرزه خيزي ادامه دار 〉〉〉

≥≥0/5( زمين لرزه هاي بزرگ ):8-2(شكل M0/4(در درياچه ميد كه با سطح تراز آب درياچه براي دوره   

  26....................................................................................................................... مقايسه شده است1992-1935 زماني 

  39.................................1971 تا دسامبر 1963ماني دسامبر رومركز زمين لرزه هاي منطقه كوينا در فاصله ز): 9-2(شكل

  40........................................................... نمودار بارش، تغييرات سطح آب و فعاليت لرزه خيزي در كوينا):10-2(شكل

  40......................................................1976 تا 1973 از 0/4تر از گ رومركز زمين لرزه هاي با بزرگاي بزر):11-2(شكل

   زمين رسيده اند با گسل هايي كه به سطح.  گسل هاي اصلي در منطقه مخزن سينگ فنگ كيانگ):12-2(شكل

  41...............................................................خطوط تك خطي و گسل هاي مدفون با خطوط دو خطي مشخص شده اند

  42.......................ارتباط بين سطح تراز آب و فركانس وقوع زمين لرزه ها در مخزن سينگ فنگ كيانگ: )13-2(شكل

  43....................................................................تغييرات سطح آب و فركانس لرزش ها در منطقه كرماستا: )14-2(شكل

  

  

  



 

  ح 

 __________________________________  زلزله پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي

  سومفصل 

  

  45..................................................................................قانون كلمب براي شكست در سنگ خشك) الف:)1-3(شكل

  46...............................................................جا به جايي دايره مور به سمت چپ بر اثر افزايش فشار منفذي: )2-3(شكل

  47...مثال هايي از تغييرات القايي تنش كه ممكن است باعث ايجاد شكست در نواحي مختلف گسلي گردد: )3-3(شكل

  51............زن، با فرض صفر بودن فشار منفذيهاي مختلف در زير مخ ات پايداري گسل ها براي عمقتغيير: )4-3(شكل

  52................مي باشد، به جز اينكه فشار منفذي نيز در نظر گرفته شده است) 4-3(همه موارد مشابه با شكل): 5-3(شكل

  53........................ال نوسان بر روي بلوك هاي گسليشكل شماتيك براي نشان دادن اثر يك مخزن در ح: )6-3(شكل

  يك گسل . در يك چرخه كامل تغيير سطح آب درياچه) با واحد بار(ماكزيمم تغييرات مقاومت: )7-3(شكل

  55.............................................................................).گسل امتداد لغز(دقيقاً به صورت عمود بر مخزن فرض شده است

  يك گسل . در يك چرخه كامل تغيير سطح آب درياچه) با واحد بار(ماكزيمم تغييرات مقاومت: )8-3(شكل

  56.................................................................................... درجه به سمت چپ قرار دارد60معكوس زير مخزن با شيب 

  57............................................................تغييرات موقتي مربوط به نصف چرخه تغييرات سطح آب مخزن: )9-3(لشك

  60..................................................................................................قه مورد مطالعهنقشه زمين شناسي منط): 10-3(شكل

  

   چهارمفصل

  

  64........طه آنها با ساختار مواد و تنش هاو راب) 1963(الگوي پيش لرزه و  پس لرزه ارائه شده توسط موگي : )1-4(شكل

  65........................................... كوينا1967 سپتامبر سال 13الگوي پيش لرزه ها و پس لرزه هاي زمين لرزه : )2-4(شكل

  66............................. هندشبه جزيره 1969 آوريل سال 13الگوي پيش لرزه ها و پس لرزه هاي زمين لرزه : )4-4(شكل

  66........................................... كوينا1967 دسامبر سال 11الگوي پيش لرزه ها و پس لرزه هاي زمين لرزه : )3-4(شكل

  69 ...........................................1968 تا 1959 از تعداد زمين لرزه هاي رخ داده و سطح آب درياچه كاريبا: )5-4(شكل

  r............................73 وC(r) لگاريتمي از-نمودار لگاريتمي .  از انتگرال همبستگيDنمونه اي از تخمين : )6-4(شكل

  

   پنجمفصل

           رورانده زاگرس، براساس كاتالوگ -ع زمين لرزه هاي دستگاهي در كمربند چين خوردهتوزي): 1-5(شكل

  ISC.....................................................................................................................................................76اصلاح شده

و زمين لرزه هاي ) 2006انگدال و همكاران  (EHBتوزيع زمين لرزه هاي دستگاهي براساس كاتالوگ ): 2-5(شكل

  78...........................منطقه  سد و نيروگاه مسجد سليماندر ) 1982(براساس آمبرسيز وملويل ) دايره هاي سفيد(تاريخي 

   د مسجد سليمان  براساس كاتالوگ زمين لرزه هاي توزيع زمين لرزه هاي دستگاهي درمنطقه  س): 3-5(شكل 

79...................................................................................................پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  



 

  خ 

 __________________________________  زلزله پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي

 خرد زمينلرزه هاي ثبت شده در يك      عمق كانوني زمين لرزه ها در زاگرس مركزي براساس تحليل): 4-5(شكل

  81...........................................................................................................................................شبكه لرزه نگاري محلي

 ارائه شده توسط مركز         CMTساس حل هاي  برا سازوكار كانوني حاكم بر زمين لرزه هاي ايران): 5-5(شكل

  83................................................................................................................................................زلزله شناسي هاروارد

          ارائه شده توسط مركز زلزله شناسي CMTي سازوكارهاي كانوني حل شده براساس حل ها): 6-5(شكل

  84............................................ رورانده زاگرس-هاروارد براي زمين لرزه هاي متوسط و بزرگ دركمربند چين خورده

  هايتوزيع سازوكارهاي كانوني گزارش شده درمنطقه سد و نيروگاه مسجد سليمان  براساس حل ): 7-5(شكل 

  85................................................................................................. ارائه شده توسط مركز لرزه نگاري دانشگاه هاروارد
  87.....طقهتعداد كل زمين لرزه هاي ثبت شده در منطقه سد مسجد سليمان به همراه موقعيت ايستگاه ها و گسل هاي من): 8- 5(شكل 

  20 كيلومتري تاج سد و تا عمق 30 سد مسجد سليمان تا شعاع ي ثبت شده در منطقه زمين لرزه ها:)9-5(شكل 

  88........................................................................................... و گسل هاي منطقه موقعيت ايستگاه هابه همراه كيلومتر 

  89.......................... سد مسجد سليمان كيلومتري از مخزن30 شعاع گستره به محاسبه شده براي bضريب ): 10-5(شكل

  89................................................................................... محاسبه شده براي خارج از منطقه سدbضريب ): 11-5(شكل

  91.............................................................نقشه تفكيك پذيري)  ب كلي منطقه در سطحbضريب ) فال): 12-5(شكل

 در محدوده سد مسجد سليمان )2006ژوئن، جولاي و آگوست (له اوماهسه  سطحي در bضريب )الف ):13-5(شكل

  91......................................................................................................................................................................نقشه تفكيك پذيري) ب

) ب در محدوده سد مسجد سليمان) 2006سپتامبر، اكتبر و نوامبر (ه دومماهسه  سطحي در bضريب )الف ):14-5(شكل

  92.................................................................................................................................................نقشه تفكيك پذيري

در محدوده سد مسجد ) 2007، ژانويه و فوريه 2006دسامبر ( سطحي در سه ماهه سومbضريب ) الف):15-5(شكل

  93...............................................................................................................................ك پذيرينقشه تفكي) سليمان ب

) در محدوده سد مسجد سليمان ب) 2007مارس، آوريل و مي ( سطحي در سه ماهه چهارمbضريب )الف ):16-5(شكل

  93.................................................................................................................................................نقشه تفكيك پذيري

در محدوده سد مسجد سليمان ) 2007ژوئن، جولاي و آگوست ( سطحي در سه ماهه پنجمbضريب ) الف):17-5(شكل

  94..........................................................................................................................................نقشه تفكيك پذيري) ب

 كيلومتر كه به صورت عمود بر روند كلي لرزه خيزي منطقه رسم 25مقاطع عرضي موازي به پهناي : )18-5(شكل

  95.......................................................................................................................................................................شدند

  AA..........................................................98 زمين لرزه ها در امتداد مقطع  َ و نحوه به خط شدگيتوزيع: )19-5(شكل

  98....................................نقشه تفكيك پذيري)  بAA در امتداد مقطع  bَ تغييرات عمقي ضريب ) الف):20-5(شكل

  BB..........................................................99 زمين لرزه ها در امتداد مقطع  َ و نحوه به خط شدگي توزيع:)21-5(شكل

  100..................................نقشه تفكيك پذيري)  بBB در امتداد مقطع  bَ تغييرات عمقي ضريب ) الف):22-5(شكل
  CC........................................................100 زمين لرزه ها در امتداد مقطع  َ و نحوه به خط شدگيتوزيع: )23-5(شكل

  101..................................نقشه تفكيك پذيري)  بCC در امتداد مقطع  bَ تغييرات عمقي ضريب ) الف):24-5(شكل
  DD..........................................................................................102زمين لرزه ها در امتداد مقطع  َ  توزيع:)25-5(شكل



 

  د 

 __________________________________  زلزله پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي

  102..................................نقشه تفكيك پذيري)  بDD در امتداد مقطع  bَ تغييرات عمقي ضريب ) الف):26-5(شكل

  كيلومتر كه به صورت عمود بر روند كلي لرزه خيزي منطقه رسم شدند25مقاطع عرضي موازي به پهناي ): 27-5(شكل

  103.............تمايل بيشتري به سمت شرق دارند) 24-5(ع شكلمقاطع عرضي نشان داده شده در اين شكل نسبت به مقاط

  DD........................................................103 زمين لرزه ها در امتداد مقطع  َ و نحوه به خط شدگيتوزيع: )28-5(شكل

  104...................................ذيرينقشه تفكيك پ)  بEE در امتداد مقطع  bَ تغييرات عمقي ضريب ) الف):29-5(شكل

  FF..........................................................105 زمين لرزه ها در امتداد مقطع َ و نحوه به خط شدگي توزيع:)30-5(شكل

  105...................................نقشه تفكيك پذيري)  بFF در امتداد مقطع  bَ تغييرات عمقي ضريب ) الف):31-5(شكل

  GG.......................................................106 زمين لرزه ها در امتداد مقطع َ و نحوه به خط شدگي توزيع: )32-5(شكل

  107.................................نقشه تفكيك پذيري)  بGG در امتداد مقطع  bَ تغييرات عمقي ضريب ) الف):33-5(شكل

  108....................ه به صورت روزان31/08/2007 تا تاريخ 22/09/2006زمين لرزه هاي رخ داده از تاريخ ): 34-5(شكل

  ML............................109 =9/3 با بزرگي 23/11/2006ه ها و پس لرزه هاي زمين لرزه الگوي پيش لرز: )35-5(شكل

  ML............................109 =1/2 با بزرگي 04/06/2007ه ها و پس لرزه هاي زمين لرزه رزالگوي پيش ل: )36-5(شكل

  ML............................110 =6/3 با بزرگي 01/08/2007ه ها و پس لرزه هاي زمين لرزه الگوي پيش لرز: )37-5(شكل

  111.................................................................. منتخبهاي القاييزمين لرزه  ي  بزرگا وموقعيت مكاني): 38-5(شكل

  ML........................................112 =9/3با بزرگي  23/11/2006نحوه زوال پس لرزه ها براي زمين لرزه ): 39-5(شكل

  ML........................................111 =1/2زرگي با ب 04/06/2007نحوه زوال پس لرزه ها براي زمين لرزه ): 40-5(شكل

  ML........................................111 =6/3با بزرگي  01/08/2007نحوه زوال پس لرزه ها براي زمين لرزه ): 41-5(شكل

       پژوهشگاه نمايش كلي تغييرات سطح تراز آب و لرزه خيزي دستگاهي ثبت شده توسط كاتالوگ ): 42-5(شكل

   در گستره سد مسجد)EHB(ISC و كاتالوگ اصلاح شده ) IIEES(بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله

  112................................................................................................................................................................ سليمان

، توسط تك Mw= 6/5با بزرگي ) 03/07/81 (25/09/2002پس لرزه هاي مكانيابي شده زمين لرزه ): 43-5(شكل

   نيز درCMTمحل و مكانيزم كانوني ارائه شده براي اين زمين لرزه توسط . ايستگاه مستقر در روستاي اميرالمومنين

  113...............................................................................................طا مي باشدكه البته داراي خ شكل مشاهده مي گردد

  114.............................................................................نمايش كلي تغييرات سطح تراز آب و لرزه خيزي): 44-5(شكل

  ML.........115 =9/3با بزرگي  23/11/2006 براي زمين لرزه  تغييرات سطح تراز آب و لرزه خيزيني منح):45-5(شكل

  ML.........115 =1/2با بزرگي  04/06/2007 براي زمين لرزه  تغييرات سطح تراز آب و لرزه خيزي منحني):46-5(شكل

  ML..........116 =6/3با بزرگي  01/08/2007ه براي زمين لرز تغييرات سطح تراز آب و لرزه خيزي منحني):47-5(شكل

  117.......... براي محاسبه تغييرات مكاني بعد فركتالينحوه شبكه بندي به كار رفته در منطقه مورد مطالعه): 48-5(شكل  

  لگاريتمي- نمودار لگاريتمي، از روش انتگرال همبستگيDنمونه اي از تخمين بعد فركتالي ): 49-5(شكل

  r......................................................................................................................................................... 118  وC(r) از 

  D.............................................118نقشه كانتوري از بعد فركتالي )ب  ؛bنقشه كانتوري از ضريب )الف): 50-5(شكل

  120................................................... در شبكه هاي مختلفD و بعد فركتالي bمنحني تغييرات ضريب ): 51-5(شكل

   D و ضريب 8/0 بالاتر از bمناطق هاشور خورده نشان دهنده شبكه هايي هستند كه داراي ضريب ): 52-5(شكل

  120...................... و ساختاري ناهمگن دارند و بيشتر مستعد بروز زمين لرزه هاي القايي هستندمي باشند 6/0پايين تر از 



 

  ذ 

 __________________________________  زلزله پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي

   ششمفصل

  

   درجه كه در بخش جلويي سد باعث ايجاد ناپايداري هاي 60مقايسه حالت گسل معكوس با شيب ): 1-6(شكل

  122.................................لوي درياچه سد مسجد سليمانشديد مي شود با فعاليت هاي لرزه خيزي در قسمت شرقي و ج

  موقعيت مكاني محدوده تغييرات كم)  بDنقشه كانتوري محدوده تغييرات كم ضريب ) الف): 2-6(شكل

  125................................................................................... بر روي نقشه جغرافيايي منطقه سد مسجد سليمانD ضريب 
  

  جداولفهرست 

  صفحه    عنوان                                                                                  

   دومفصل

  

  13..................................................................... مخازن در جهانيي القاي لرزه خيزيگزارشات رويدادها ):1-2(لجدو

  RIS(.........................................................................................15(درجه بندي زلزله هاي القايي مخزن ): 2-2(جدول

  27..................................................................................... موارد مهم زمين لرزه هاي القايي گزارش شده):3-2(جدول

  36.................................................................................. در مخزن دان جيانگ كو حجم ها و سطوح آب):4-2(جدول

  38..............................................................انرژي جنبشي آزاد شده بعد از آبگيري مخزن دان جيانگ كو): 5-2(جدول

  

   سومفصل

  

  54............................................................................. براي ضريب پخش و دوره تناوب هاي متفاوتz*: )1-3(جدول

  

   چهارمفصل

  

  63............................. براي زمين لرزه هاي القايي ناشي از سدها و زمين لرزه هاي طبيعيb مقادير ضريب:)1-4(جدول

  68................................................................................... فعاليت پس لرزه ها روابط ارائه شده براي زوال: )2-4(جدول

  

   پنجمفصل

  86.............................ايستگاه هاي لرزه نگاري محلي نصب شده در محدوده سد و نيروگاه مسجد سليمان): 1-5(جدول

   نگاري نصب شده در محدوده سد و نيروگاه گتوند و يك ايستگاه لرزه نگاريايستگاه هاي لرزه): 2-5(جدول 

  87..................................................................................... باند پهن پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله

  111.....................................................هاي القايي منتخبمين لرزه ززمان، موقعيت مكاني، بزرگا و عمق ): 3-5(جدول

  112..............................................................................روابط بدست آمده براي زوال فعاليت پس لرزه ها): 4-5(جدول



 

  ر 

 __________________________________  زلزله پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي

 پيشگفتار

  

هه هاي گذشته، فعاليتهاي انساني موجب تحريك پوسته زمين         با روند پيشرفت تكنولوژي در د     

پديده زمين لرزه هاي القايي يك مثـال از چنـين           . و ايجاد پاسخ هاي اغلب ناخواسته در آن گشته است         

اين زمين لرزه هـا مـي تواننـد در نتيجـه تغييـرات تـنش           . موارد ناخواسته ايجاد شده توسط بشر مي باشد       

يير حجم، بارگذاري يـا بـاربرداري در يـك جـرم سـنگي يـا تركيبـي از چنـين           ناشي از فشار منفذي، تغ    

يكي از مهمترين انواع زمين لرزه هاي القايي در مخازن سدها رخ مي دهد، چـرا        . مواردي به وجود آيد   

كه انباشته شدن حجم عظيمي از آب در پشت سدها موجب بر هم زدن موازنه طبيعـي منطقـه، افـزايش                     

 و افزايش ناهمگني در پوسته و بروز زمين لرزه هـاي القـايي مـي گـردد، بعـضي از         تنش هاي الاستيكي  

 ريشتر نيز داشته اند، از اين رو و بـا توجـه بـه اهميـت                 6اين نوع  زمين لرزه ها بزرگاهايي حتي بيشتر از           

 در اجتماعي، اقتصادي سدها، يونسكو گروهي را در رابطه با پديده لرزه خيزي مرتبط با مخازن بـزرگ         

نتيجه جلسه اين گروه در پاريس، انتشار مقاله اي در رابطـه بـا زمـين لـرزه هـاي          .  تشكيل داد  1970سال  

در ايـن رابطـه دو كنفـرانس توسـط     .  بـود 1972  در سـال     1القايي مخزن توسط آكـادمي علـوم آمريكـا        

شـاخه هـاي   يونسكو پيرامون زمين لرزه هـاي القـايي در انگلـستان و كانـادا تـشكيل شـد و متخصـصان                  

مختلف علوم زمين را دور هم گرد آورد تا جنبه هاي گوناگون لـرزه خيـزي القـايي را مـورد آزمـايش        

  . قرار دهند

  

از آنجاييكــه پايــدار ي ســدهاي بــزرگ در هنگــام رويــداد زمــين لــرزه هــا از اهميــت بــالايي 

فاي كانوني، بزرگـا و     برخوردار است، شبكه هاي محلي براي رفتارنگاري لرزه اي، تعيين رومركز و ژر            

سازوكار زمين لرزه هاي القايي گستره سد و نيز گاهي بررسي لرزه خيزي و لرزه زمينساخت در گستره                  

طراحي اين شبكه ها به نحوي صورت مي گيرد كه اطلاعـات صـحيحي   . اي وسيع تر، نصب مي گردند  

  .با توجه به اهداف آن بدست آيد

  

 كه يكي از لرزه خيزترين قسمت هاي جهان اسـت واقـع             هيماليا -كشور ايران در كمربند آلپ    

ايران در مرز همگرايي بين صفحات عربي و اوراسيا قرار دارد و توسط اين دو صفحه تحت                 . شده است 

فشار مي باشد، از اين رو شاهد چين خوردگي هاي فراوان در اين منطقه و بروز زمين لرزه هـاي متعـدد     

منطقـه لـرزه زمينـساختي زاگـرس را مـي تـوان بـه نـوعي                         . وده ايـم  در طي ساليان دراز در كـشورمان ب ـ       

وقوع زمين لرزه هاي متعدد، با بزرگي متوسط تا نسبتاً          . لرزه خيزترين قسمت فلات ايران در نظر گرفت       

                                                 
1 U.S. National Academy of Sciences  
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 177سد مسجد سليمان با ارتفاع از پـي بـالغ بـر     . قابل توجه، از ويژگي هاي زون فعال زاگرس مي باشد         

 ميليون متـر مكعـب در       261 متر و با  درياچه اي به حجم          497 متر، طول تاج برابر با       15 تاج   متر ، عرض  

. سطح تراز نرمال، يكي از مرتفع ترين سدهاي سنگريزه اي با هسته رسي قائم كشور محسوب مي شـود            

رين قرار گرفتن طرح سد و نيروگاه مسجد سليمان در زون لرزه زمين ساختي زاگرس كه يكي از فعال ت

زون هاي لرزه زمين ساختي كشور محسوب مي شود، ضرورت انجام مطالعات گسترده و بويژه بررسي                

  .اثر درياچه سد بر تغييرات آهنگ لرزه خيزي منطقه را بيش از پيش آشكار مي سازد

  

در اين مجموعه زمين لرزه هاي ثبت شده توسـط شـبكه لـرزه نگـاري محلـي نـصب شـده در                       

 مـاه پـايش ايـن مخـزن از ژوئـن           15 سليمان پس از احداث اين سد، در طول          اطراف سد مخزني مسجد   

بحث بـر روي  القـايي بـودن ايـن زمـين لـرزه هـا        .  مورد بررسي قرار مي گيرد  2007 تا آگوست    2006

از ايـن رو در فـصل نخـست يـك معرفـي كلـي از انـواع            . مهمترين هدف اين تحقيق تعيين شـده اسـت        

به منظور آشنايي بيشتر با آنهـا ارائـه مـي گـردد، سـپس در فـصل دوم بـه شـكلي         زمين لرزه هاي القايي  

مفصل به زمين لـرزه هـاي القـايي مخـزن مـي پـردازيم و در سـومين فـصل ايـن تحقيـق نقـش سـاختار                               

روشهاي شناسايي زمين لرزه هاي . زمين شناسي را در ايجاد زمين لرزه هاي القايي توضيح داده مي شود

ر فصل چهارم ارائه مي گردد و در فصل پنجم القايي بودن زمين لرزه هاي رخ داده در گـستره                    القايي د 

در نهايت در فصل شـشم بـه بحـث ونتيجـه گيـري در مـورد                 . سد مسجدسليمان را بررسي خواهيم كرد     

ي القايي بودن زمين لرزه هاي اين منطقه پرداخته و نشان خواهيم داد كه بخش قابل توجهي از لرزه خيز      

  .مشاهده اي در زير مخزن سد مسجدسليمان از نوع القايي مي باشند
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  مقدمه -1-1

  

نـد كـه  منـشاء آنهـا پديـده هـاي طبيعـي از قبيـل                  ه ا  هايي ثبت شـد    مين لرزه در سالهاي اخير ز     

ي و يا نظاير آن نبوده بلكه فعاليت بشر و عملكرد آن به صورتهاي مختلف      ه ا آتشفشان، تكتونيك صفح  

بزرگي اين  . سته ا  پوسته و رويداد زمين لرزه شد      ي، تغيير شكل  ه ا دگي تنش هاي منطق   بهم خور باعث  

 ريشتر نيز فراتر رفته ، كه صدمات مـالي و   6 ها اغلب متوسط بوده ولي در چند مورد حتي از            مين لرزه ز

  شـده   هـاي تحريـك     مـين لـرزه   ز هاي القايي را     مين لرزه اصولاً ز  .جاني فراواني را به همراه داشته است      

بشر روي پوسته زمين عملكردهاي هه هاي اخير به دليل داشي از عوامل طبيعي نبوده و در  مي نامند كه ن   

اين حركات معمولاً با آشفتگي و بر هم زدن موازنـه طبيعـت همـراه بـوده اسـت و نـسبت                      . رخ داده اند  

   .وجود دارد هاي القايي و فعاليت هاي انساني مين لرزهز  تعدادمستقيمي بين

  

  : هاي القايي را مي توان به چهار دسته كلي تقسيم كردمين لرزهز 

  

  1 هاي القايي معدنكاريمين لرزهز) 1

  2 هاي القايي انفجارهاي هسته ايمين لرزهز) 2

  3هاور هاي القايي مربوط به هيدروكربمين لرزهز) 3

   RIS(4( هاي القايي مخزن مين لرزهز) 4

  

  

يات ياد شـده واقـع      رزه خيزي  ناحيه اي  كه در مجاورت عمل         در هر يك از موارد فوق سطح ل         

يـا تحريـك در اثـر انفجـار هـاي معـدنكاري و يـا                است، با تحريك در اثر نفوذ آب يا مايعات نفتي، و            

 اين حالتها با توجه به جمع شـدن انـرژي درگـسلهاي  ناحيـه،                در. انفجارهاي هسته اي، افزايش مي يابد     

     گسل ها شده و به صـورت تـسريع كننـده رويـدادهاي لـرزه اي عمـل                  ني موجب تحريك   انسا عمليات

  .مي كند

  

  

                                                 
1 Mining Induced Seismicity  
2
 Nuclear Explosion Induced Seismicity 

3
 Hydrocarbon Related Induced Seismicity 

4
 Reservoir Induced Seismicity 
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  زمين لرزه هاي القايي معدنكاري -1-2

  

  فعاليتهاي معدني باعث انفجار سنگها، سقوط سنگها و ديگر شـكل هـاي خطرپـذير در سـنگ                    

يقاي جنوبي و كه مخصوصاً در معادن طلاي عميق در آفر    ) =M 0/5(انفجارات سنگي بزرگ  .مي شود 

  .هند اتفاق مي افتند حتي در شبكه هاي لرزه اي منطقه اي با فاصله زياد نيز ثبت شده اند

  

اين نوع زمين لرزه ها كم عمق تر از زمين لرزه هاي معمولي هستند و اثراتشان بسيار موضعي و     

را هـم بـه    از ايـن رو، بعـضي از انفجـارات سـنگي بـزرگ، خـسارات بـسيار شـديدي                    . شديد مي باشـد   

انفجارات سـنگي بـزرگ عمومـاً در        . ساختارهاي سطحي و هم به ساختارهاي زير زميني وارد مي كنند          

 با عمق افـزايش پيـدا     ،كارياد شده در واحد طول از تونل معدنمعادن عميق كه در آن انرژي واتنش آز    

  .مي كند، رايج تر هستند

  

نگ معـدنكاري، هندسـه معـدن، ميـدان تـنش           لرزه خيزي در معادن، عموماً وابسته به عمق، آه          

تكتونيكي منطقه در مجاورت محل استخراجشان و ناپيوستگي هاي زمين شناسي مثل دايك ها، گـسلها              

و غيره مي باشد، به طوري كه انرژي آزاد شـده در اثـر انفجـار وابـسته بـه آهنـگ معـدنكاري اسـت و                           

در . شـدن آن در اثـر انفجـارات بـزرگ شـود        معدنكاري در نزديكي هر گسلي مي تواند منجر به فعـال            

مجموع، يك يا تركيبي از فاكتورهاي بالا مي تواند در هر مورد سبب ايجاد زمين لرزه هـاي القـايي در              

  ).1995، 1هولوب و همكاران(معادن گردد

  

دو عامل اصلي براي تشخيص مناطق احتمالي براي وقوع زمين لرزه هـاي ناشـي از معـدنكاري           

اي لرزه اي در معـادن عميـق و آگـاهي داشـتن از جزئيـات شـرايط زمـين شناسـي منطقـه                     ثبت رويداده 

افزايش ناگهاني در تعداد و انرژي رويدادهاي لرزه اي در معادن بـه عنـوان          ). 1989،  2لنهارت(مي باشند 

  پيش نشانگرهايي براي وقوع شكستگي و لغزش سنگها مـي باشـند و مكـان ايـن رويـدادها ي لـرزه اي                        

مي تواند در شناسايي مناطق تحت تنش در منطقه به ما كمك كند تا در مقابل خطـر تخريـب معـدن از                      

  ).1995، 3شاه و لابوز(آن استفاده كنيم

  

                                                 
1
 Holub et al. 

2
 Lenhardt 

3
 Shah and Labuz 
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 مدل ژئومكانيكي را براي فروريزش سنگ ها بـا جهـت هـاي              6) 1989 (1هاسگاوا و همكاران  

مشاهده مي شود، ايـن مـدل هـا شـامل           ) 1-1(همانطوري كه در شكل   . اعمال نيروي مختلف ارائه دادند    

، )d(، گـسل هـاي نرمـال    )c(، گسل هاي كشـشي    )b(، شكست ستون ها   )a(فروريزش سنگ ها در تونل    

مي شوند؛ و هر كدام از      ) f(و گسل هاي تراستي كم عمق نزديك به حالت افقي         ) e(گسل هاي تراستي  

  .ن گردنداين موارد مي تواند سبب بروز زمين لرزه هاي القايي در معاد

  

  

  

  
 فلش هاي توپر و توخالي به ،شش مدل ژئومكانيكي ممكن براي وقوع زمين لرزه هاي القاي معدنكاري): 1-1(شكل

 ).1989هاسگاوا و همكاران، (ترتيب نمايش دهنده جهت نيروي القايي و جهت تنش تكتونيكي مي باشند

  

ه توسط معدن نيز شديدتر خواهد به طور كلي، هر چه معدن عميق تر باشد، لرزه خيزي القا شد       

 ها در نتيجـه شكـست تـنش هـاي القـايي           بود، در حالي كه براي معادن داراي عمق كم اثرات و خرابي             

 ). 1995شاه و لابوز، (بسيار منطقه اي مي باشد و تنها محدود به منطقه معدنكاري مي گردد

        

                                                 
1
 Hasegawa et al. 


