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  چكيده
سد سلمان فارسـي (قيـر)   . استقين مورد توجه بسياري از محقدر كشور سازي القايي مخزن با توجه به گسترش سدخيزي  امروزه لرزه

در ايـن   واقـع شـده اسـت.    در ايالت ساختاري زاگـرس  قير استان فارس شهرستان يشرق شمالكيلومتري  30سد بتني قوسي وزني در 
قبـل و  سـاله    9زماني  بازةدر  هاي منطقه هلرز زمينرفتار  ،هاي سد وفيزيك و دادهژئ اي مؤسسه لرزه زمينهاي  ز دادهاستفاده ا مطالعه با

تعـداد و كـاهش   ، افزايش در خيزي  بيانگر افزايش تغييرات آهنگ لرزهنتايج آماري مورد بررسي قرار گرفته است.  بعد از آبگيريساله  9
 ـ   نشـان مـي  اي و نوسـانات سـطح آب مخـزن     هاي لرزه مقايسه دادهباشد.  ها بعد از آبگيري سد مي عمق و بزرگاي زلزله ين دهـد كـه ب

و  اسـت  افتـاده مخزن سـد اتفـاق    محدودةخيزي در اطراف  اغلب لرزه وجود دارد.همبستگي اي منطقه  تغييرات سطح آب و فعاليت لرزه
  . شود پيشنهاد ميهاي رخداده در منطقه ساختگاه سد  هلرز زمينماهيت القايي  . بر اين اساساستاز نوع سريع اي  پاسخ لرزه

  

  .، زاگرساي، سد خيزي القايي، پاسخ لرزه سلمان فارسي، لرزه :هاي كليدي واژه
  

 . مقدمه1

يي ها لرزه خيزي القايي به زمين يا لرزه القايي ةلرز زمين
مانند عمليات  هاي انساني شود كه در اثر فعاليت گفته مي

يا تزريق ها، استخراج سيالات و مهندسي، آبگيري سد
شود، رخ  كه سبب تغيير شرايط تنش محلي مي سيالات

القايي  ةلرز زمين. گاه ممكن است در مناطقي دهند مي
 .)2013 السورث،( اتفاق افتد كه چندان معمول نيست

هايي  هلرز لرزه تا زمين ها از ريززمين لرزه بزرگي اين زمين
و  يچينوفسكي(دو ر استمتغي 5/6با بزرگي بيش از 

 نرخدر  ديبا وجود تفاوت شد .)2012همكاران، 
نظر  به يمصنوعالقايي  يزيخ لرزه ي وعيطب يزيخ لرزه

از  شتريب داريدر مناطق پاخيزي  اين نوع لرزهرسد  يم
ساختي موردتوجه قرار  هاي زمين ورقه حاشيه هاي محل
  .)2002 ،(مك گار و همكاران است گرفته
مختلفي از جمله آبگيري  دلايلطور كه گفته شد  همان

هاي  ذخاير نفت و چاه ،از معادنمخازن سدها، برداشت 
كنند.  خيزي القايي را فراهم مي تزريق، امكان وقوع لرزه

 آبگيري مخازن سد خيزي القايي ناشي از اين ميان لرزهدر 
كه  دهد نتايج مطالعات نشان مي است. بيشتر مطالعه شده

 نيد. اولنشو خيزي لرزهد باعث نوانت  يبزرگ م يسدها
فودا ويدفسد  يبراالقايي مخزن  يزيخ مشاهده لرزه

 ةمطالع نياول است و هذكر شد 1932در سال  ريالجزا
 و لرزه زمين تيفعال شيافزا نيب ةگسترده در مورد رابط

 سد هوور بر روي1940 عمق مخزن در دهه راتييتغ
)Hoover( بر ارتباط بين يشواهد هشد. امروز انجام 

 سد 70از  شيب يمخزن برا آبگيري يا تخليهو  خيزي هلرز
سد  .)1996 (مك كولي، وجود دارد در سطح جهان

 1967در سال مخزن  القايي ةلرز زمين نيتر بزرگبا  نايكو
 خيزي القايي است لرزهروشن از اي  نمونه 4/6با بزرگي 

نشان تر  قيمشاهدات دق بعد از آبگيري سد رخ داد. كه
 يتواند برا يكم در سطح آب م اريبس راتييدهد كه تغ يم
 ميسمكان كهاي  گونه به باشد يكافاي  لرزه رفتار رييتغ

امر  نيتر است. ا دهيچيمخازن بزرگ پ القايي در ةلرز زمين
 (مك گار و همكاران، است اسياز مق يناش يتا حد
هاي القايي مخزن در نقاط  لرزه بررسي زمين .)2002

ها بعد  لرزه ترين زمينكه شديداست مختلف دنيا نشان داده 
اند و با يك سري از  لرزه اتفاق افتاده پيش ياز تعداد

 h.sahraee.88@gmail.com                                                                                                          نگارنده رابط:                    *
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  ) به بررسي 1384حافظي مقدس و عسگري (

هاي القايي مرتبط با برخي از سدهاي مهم ايران  لرزه زمين
سد بزرگ كشور مربوط به مناطق  5پرداخته و با انتخاب 

هاي القايي  لرزه تكتونيكي مختلف، خصوصيات زمين
آنها به  ند.كردمربوط به پر و خالي شدن سدها را بررسي 

هاي القايي در  لرزه اين نتيجه رسيدند كه پراكندگي زمين
اطراف مخزن سدها تمركز بيشتري داشته و فراواني 

تابعي از مشخصات سد و محيط تكتونيكي  ها لرزه زمين
  است.

  ي القايي زيخ لرزه نيب ةبنابراين، براي درك رابط
  بر  قياست كه نظارت دق يو علت آن، ضرور مخزن

  مل آن (مثلا سطح آب در مخازن، فشار و عا يرو
  استخراج) وجود داشته باشد.  اي قيتزر عاتيحجم ما

  يي روند تغييرات شناسا تحقيق نيهدف از ا
  سطح  راتييرابطه آن با تغ يلرزه و بررس زمينفراواني 

   نياست. بر ا سد سلمان فارسي مخزندر آب 
  قبل و ساله  نه دورةي يك كه ط ييها لرزه اساس، زمين

  اتفاق  مخزن از آب نپر شد ندياز آغاز فرآبعد 
  قرار گرفته است.  ليوتحل هي، مورد تجزاند افتاده

بارگذاري ها و  لرزه نيزم نيا نيرابطه ب ن،يعلاوه بر ا
شده  يسطح آب مخزن بررس راتييتغ وسيله به القايي
  است.

  
  ها . روش پژوهش و داده2
  شناسي سد زمين. جايگاه جغرافيايي و موقعيت 2-1

  سد سلمان فارسي (قير) يك سد بتني قوسي وزني 
 30است كه در حوضه خليج فارس و درياي عمان در 

  ي شهرستان قير استان فارس شرق شمالكيلومتري 

آغاج كه از  بر روي رودخانه قره است. اين سد واقع شده
 .است ساخته شده ،گيرد هاي زاگرس سرچشمه مي كوه

كيلومتر  200فاصله محل احداث سد تا شيراز حدود 
درجه و  28سد بين  ة، محدودييباشد. از نظر جغرافيا مي
 درجه 53دقيقه عرض شمالي و  45درجه و  28دقيقه تا  30
  قرار دارد. دقيقه طول شرقي 15و  درجه 53تا 

آب براي مصارف  تأمينهدف از احداث اين سد 
كشاورزي، شرب و صنعتي است. توليد برق و حفظ محيط 

 شركتزيست منطقه از ديگر اهداف اين سد بوده است (

متر،  125ارتفاع سد از پي  .)1397 ،فارس اي منطقه آب
متر و عرض آن را هفت متر، ارتفاع از  352طول تاج آن 

، ميليون متر مكعب 880 سد مفيد حجممتر،  100بستر 
متر مكعب در ثانيه  800هزار و  19ظرفيت سر ريز آن 

متر مكعب در ثانيه آب وارد سد و  5/2 اكنون هم .است
مرحله مطالعات . شود مي متر مكعب در ثانيه خارج 5/6

شروع  1363مقدماتي طرح سد سلمان فارسي (قير) از سال 
مطالعات مرحله دوم طرح از  .خاتمه يافت 1369ودر سال 

 شركت( به اتمام رسيد 1388و در سال  شد آغاز1370سال

  ).1397 ،فارس اي منطقه آب
شناسي ساختاري  سد سلمان فارسي از نظر تقسيمات زمين

خورده رانده زاگرس قرار دارد. منطقه  در كمربند چين
 غرب شمالعباس در جنوب تا كرمانشاه در  زاگرس از بندر
است و تا عراق ادامه دارد. درحقيقت اين  كشيده شده
عربي است. تشكيلات  ةي صفحشرق شمالبخش لبه 

از: گروه بنگستان،  اند عبارتشناسي موجود در منطقه  زمين
چمپه، مول، رازك، ممبر  جهرم،–گورپي، آسماري–پابده

آغاجاري، بختياري و رسوبات آبرفت  ،گوري، ميشان
  .)2كواترنري (شكل 
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  .فارسي قير لمانمطالعاتي سد س محدودةدر  5و دستگاهي با بزرگي بيش از  هاي تاريخي لرزه زمين .1جدول

  بزرگي  Ms  تاريخ رخداد  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  محدوده

50-كيلومتري 30-كيلومتري 20
  كيلومتري سد قير 100-كيلومتري

1/53  4/28  1440  1/7  

  4/6  25/03/1890  8/28  5/53  كيلومتري سد قير 100-كيلومتري 50

  3/5  15/08/1892  1/29  7/52  كيلومتري سد قير 100

  0/6  01/03/1994  1/29  62/52  كيلومتري سد قير 100

  3/6  06/05/1999  53/29  917/51  كيلومتري سد قير 100

  2/6  06/05/1999  5/29  88/51  كيلومتري سد قير 100

  1/6  27/09/2010  69/29  62/51  كيلومتري سد قير 100

  3/6  09/04/2013  47/28  57/51  كيلومتري سد قير 100
  

هاي  تفاده در اين پژوهش بر اساس دادههاي مورداس داده
دانشگاه وفيزيك ژئ مؤسسهنگاري كشور ( لرزهشبكه 

 21/4/2000 ازساله  هجده دورةبراي يك تهران) است كه 
كيلومتري  100به شعاع اي  براي محدوده 13/10/2018 تا

كاتالوگ ، اين سد سلمان فارسي استخراج شد به مركزيت
ذكر است كه در محل  به لازم است. داديرو 1497شامل

ي محلي وجود ندارد و تنها ها هلرز زميني ها سد قير داده
مربوط گرافهايي به ايستگاه در محل سد، ي موجود ها داده

 ه است.شدبوده و دادها نيز پردازش ن ها به ثبت شتاب زلزله
همين دليل امكان استفاده از شبكه محلي سد قير براي  به

بر اساس اطلاعات  ممكن نبوده است. ها بررسي بيشتر زلزله
 ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايستگاه مؤسسهاخذ شده از 

منطقه مورد نگاري قير كه نزديكترين ايستگاه به  لرزه
 سيس شده است.أت 2014باشد، در اكتبر  مي مطالعه

 2012نگاري لار و لامرد از سال  لرزهي ها ايستگاههمچنين 
   .اند هشدنگاري شيراز اضافه  لرزهبه شبكه 
تا  5/0بين  زماني ةدر اين باز ها لرزه بزرگي زمين ةمحدود

 6دستگاهي با بزرگي بيشتر از  ةلرز زمين 5متغير است.  3/6
تا  1990از سال  كيلومتري سد قير 100به شعاع  در منطقه

ترين بزرگي  فراوان. )1جدول ( اتفاق افتاده است 2018

 است. 5/3تا  3هاي  لرزه زمينمتعلق به دسته كاتالوگ 
ترين بزرگي  فراوان لرزه زمين 426با تعداد  8/2بزرگي

 ها لرزه عمق اين زمينحدأكثر  است.اتفاق افتاده در منطقه 
 10هايي كه در دسته عمق  لرزه زمينو  باشد كيلومتر مي 45
بيشترين فراواني را دارند.  ،قرار دارند كيلومتري 15تا 

كيلومتري  10هاي اين منطقه در عمق  لرزه زميناغلب 
كيلومتري  44تا  41 و 38 ،37اند. در اعماق  دهاتفاق افتا

عبارت ديگر، بيشتر  به رخ نداده است.اي  لرزه زمين
كيلومتر اتفاق  20تا  5ين هاي منطقه در عمق ب لرزه زمين
كنون تا 1990هاي منطقه از سال  لرزه زمينبيشتر  واند  افتاده

عمق ذكر است كه  به البته لازمعمق كم تا متوسط دارند. 
از دقت كمتري  هاآن ها نسبت به بزرگي لرزه زمين

  . استبرخوردار 
هاي  لرزه مناسب براي بررسي زمين تأثيرعاع براي يافتن ش 

و  50، 30 ،20، 10هايي با شعاع  از سد قير محدودهمتأثر 
انتخاب شدند و تغييرات  به مركزيت اين سد كيلومتر 100

تغييرات چگالي از  .چگالي آنها موردبررسي قرار گرفت
كيلومتري روندي كاهشي  50كيلومتري تا  10شعاع 

سد ديگري  از آنجا كهداشت و بعد از آن ثابت باقي ماند 
 وجود داردبه نام سد تنگاب  كيلومتري 50در شعاع 
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قبل از ساله  زماني نه ةها در باز لرزه زمينتعداد  بر اين اساس
 21/04/2009 تا تاريخ 21/04/2000آبگيري سد از تاريخ

 8نشان داد كه تعداد كيلومتري  30اي به شعاع  در محدوده
كيلومتري سد سلمان فارسي در  30در محدوده  لرزه زمين

 دورةاين منطقه رخداده است و اين در حالي است كه در 
 2018تا  2009دوم بعد از آبگيري سد يعني از ساله  نه

 68ر همين محدوده به تعداد ها د لرزه زمين فراواني
افزايش آهنگ  ةدهند نشان افزايش يافته است كه لرزه زمين

در بررسي  است.برابر  8به ميزان  منطقه خيزي تغييرات لرزه
قبل و بعد از احداث  b-valueخيزي، مقدار  لرزهتغييرات 

و  61/0 قبل از احداث سد bمقدار  ه كهشدسد محاسبه 
  آمده است.  دست به 06/1بعد از احداث سد 

 فراواني، ،خيزي القايي مخزن رفتار لرزه ةبراي مطالع
ها در سد سلمان فارسي  لرزه زمينبزرگي و عمق 

 11و  10 ،9شكل  ترتيب در به موردبررسي قرار گرفت كه
 8تعداد  قبل از آبگيري زماني ةدر بازاست.  نشان داده شده

يا  1داراي مقدار است كه  در منطقه اتفاق افتاده هلرز زمين

 6/4تا  3بزرگي آنها از  و اند ه در روز بودهلرز زميندو 
  است. متغير بوده

شود فراواني  ديده مي 9طور كه در نمودار شكل  همان
 4بعد از آبگيري سد از صفر تا ساله  نه دورةها در  لرزه زمين

متغير است. در اين نمودار اغلب روزهايي كه در آنها 
لرزه را  قل تعداد يك زمينأرخداده است حدلرزه  زمين

 در آنها لرزه اند. علاوه بر روزهايي كه يك زمين دارا بوده
اي در سال  لرزه زمين 2نمودار دو روز  ،رخداده است

و  3، دو روز 2012اي در سال  لرزه زمين 3يك روز  ،2009
  اي  لرزه زمين 2يك روز  ،2014اي در سال  لرزه زمين 4

  اي در  لرزه زمين 2يك روز  ، و نهايتا2015ًدر سال 
لرزه اتفاق  دهد. بيشترين فراواني زمين نشان مي 2017سال 

است.  2014لرزه مربوط به سال  زمين 4افتاده در روز 
، 2011، 2010هاي ها در سال لرزه كثر فراواني زمينأحد

ها در  لرزه باشد. بزرگي زمين يك ميبرابر  2016و  2013
متغير  9/4تا  8/2بعد از آبگيري سد از اله س نه دورة
  است.  بوده

  

  
از آبگيري  و بعد زماني قبل بازة( 2018تا  2000زماني  دورةكيلومتري سد قير در  30به شعاع اي  هاي رخداده در محدوده لرزه زمين و بزرگي فراواني .9شكل
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 دورةرا در اين  لرزه زمينتغييرات ساليانه بزرگي  10شكل 
بيشترين  .دهد نشان مي 2018تا  2000از ساله  هجدهزماني 

متعلق به  قبل از آبگيري سدساله  زماني نه ةبزرگي در باز
 يها سالر باشد. د مي 6/4با بزرگي  16/03/2003 تاريخ
ها كمتر از بزرگي حد آستانه  زلزله بزرگي 2008و  2007
با  2006تغييرات متعلق به سال  دامنةبيشترين  باشد. مي

ي ها تغييرات متعلق به سال دامنةو كمترين  3/0مقدار 
ي ها هلرز زميناست. تعداد  0با مقدار  2005تا  2000

بيشترين هست.  لرزه زمين يكتنها  ها رخداده در اين سال
متعلق به  بعد از آبگيري سدساله  زماني نه بازةدر  بزرگي
 8/2و كمترين بزرگي  9/4با بزرگي  28/10/2014 تاريخ

با مقدار  2014تغييرات متعلق به سال  ةبيشترين دامناست. 
و  2010ي ها سالتغييرات متعلق به  ةترين دامنو كم 1/2

هاي رخداده در  لرزه زميناست. تعداد  0با مقدار  2011

هست كه هر دو داراي  لرزه زمينتنها دو  ها سالاين 
  بزرگي يكسان هستند. 
و بعد از  3/0ها قبل از آبگيري  لرزه تغييرات بزرگي زمين

قبل از  ها لرزه باشد و ميانگين بزرگي زمين مي 1/2آبگيري 
  باشد.  مي 25/3و بعد از آبگيري  9/3آبگيري 

هاي رخداده در  لرزه تغييرات عمق زمين 11در شكل 
زماني قبل از آبگيري و  بازةسد سلمان فارسي در  ةحدودم

بعد از آبگيري سد ارائه شده است. اطلاعات عمق 
داراي خطاي زيادي  2011ها در قبل از سال  لرزه زمين

در بيشتر موارد عمق صفر ثبت شده است.  است و خصوصاً
به ميزان چشمگيري  2011اما ميزان خطاي عمق از بعد از 

كه از شكل فوق مشاهده  طور همانست و كاهش يافته ا
هاي رخ داده بعد از آبگيري سد از  لرزه شود بيشتر زمين مي

  باشد. مي عمق كمنوع 
  

  
  .2018تا  2000كيلومتري سد قير در دوره 30شعاع هاي رخداده در  لرزه زمينتغييرات ساليانه بزرگي  .10شكل
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  .از آبگيري و بعد قبلسد سلمان فارسي  ةهاي رخداده در محدود لرزه زمينعمق  .11شكل

  
  بحث. 4
يزي القايي در خ العات زيادي در دنيا بر روي لرزهمط
   اوئدفودا هاي مختلف انجام شده است. سدسد

)Oued Fodda( آهكي هايسنگ درالجزاير، برروي 
 هايداده. استشده بنا ژوراسيك دورة به متعلق دار درز

 سد احداث از قبل منطقه خيزيلرزه درمورد خاصي
 شروع 1932 سال اواخر در آبگيري سد. باشدنمي موجود
 اين. شد گزارش 1933 سال در لرزهزمين چندين و شده
 در تنها يافتند، ادامه مي طول ماه در كه هالرزهزمين

 اين تفسيرها از شدند، يكي گزارش سد مخزن مجاورت
 محل در طاقديس زير در واقع زمين خشك ةكه لاي بود
 و شد متورم و اشباع مخزن، آب تراوش دراثر سد،

 ).1389 (حيدرزاده، شد هالرزهزمين وقوع موجبدرنتيجه 
 قوسي برروي بتني سد يك )Vouglans( ووگلنس سد

 1968 در سال سد آبگيري .ستاقرارگرفته آهك سنگ
. شد پر كامل صورت به 1969 سال در بار اولين و شد آغاز
 ژوئن در دوباره و شد خالي 1971سال  در سد پسس

 ژوئن 21 در 5 بزرگاي با لرزهزمين يك .شد پر 1971سال

 هيچ .بود لرزهپس 20 با همراه كهشد ثبت 1971 سال
پيش (نداشتن جهت اين از. بود نشده ثبت ايلرزه پيش
القايي  هايلرزهزمين موردانتظار الگوي با مورد اين لرزه)،
) Grancarevo(سد و مخزن گرنكاروو  .است متفاوت

 يها آهك سنگ كه برروي است قوسي بتني سد يك
 اقسام و انواع داراي كه است قرارگرفته مزوزوئيك دوران
 كارستي شدت به و باشد مي هادرزوشكاف و هاگسل
در  ساخت سد از پس شده ثبت هايلرزهزمين تعداد است.

 30حدود كيلومتري به مركزيت سد 20شعاع  محدودة
 لرزهزمين دراثر شده آزاد انرژي مقدار و است شده برابر
 در شودكهمشاهده مي بنابراين. استشده برابر 3 حدود نيز
زمين تعداد افزايش صورت به سد آبگيري تاثير سد اين
 شده حادث هايلرزهزمين اغلب .است شده ظاهر ها،لرزه
 هايلرزه زمين نوع از گرنكاروو سد ةمحدود در

 ايلرزه يها فعاليت سطح در يول استبوده بسياركوچك
 هالرزه زمين تعداد در بزرگ بسيار تغيير يك كوچك،

 اين از صادرشده كل انرژي كه حاليدر است داشته وجود
 است يافته افزايش كمتري بسيار نسبت با هالرزهزمين
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سد سلمان  .)١٩٩٧ ،بوچانگ گويان وفان ؛2002 ،(گوپتا
فارسي ازنظر ساختگاه همانند سدهاي ذكر شده بر روي 

 است.  قع شدهسازند آهكي وا

همانند  كشور بزرگ سدهاي اطراف هايلرزهزمين بررسي
حـافظي مقـدس و   ( تجـن  و دره شيرين لار، لتيان،هاي سد

زاگـرس هماننـد سـد كرخـه      ةو در منطق )1384 عسگري،
حـافظي مقـدس و    ؛2014 حيدرزاده و ميرمحمد حسـيني، (

 (حـافظي مقـدس و همكـاران،    3كارون ) 1393 همكاران،
ــا)1384 حــافظي مقــدس و عســگري، ؛1393 ــد علي  ، گتون

 (شيريزدي و معهـود،  سد داريان ،)1397 (ابراهيمي و تاتار،
ــار،( و ســد مســجد ســليمان  )1397  )1391 ابراهيمــي و تات
 القــايي هــاي زلزلــه ايجــاد جهــت آنهــا پتانســيل از حــاكي

 منـاطق  در سـدها  القـايي  هـاي  لـرزه  زمـين  فراواني. باشد مي
 ةمنطق ـ در. اسـت  متفـاوت  هـم  با كشور تكتونيكي مختلف
 تعـداد  اسـت  برخوردار بالاتري فعاليت نرخ از كه زاگرس
 منـاطق  ديگر به نسبت بيشتري فراواني القايي هاي لرزه زمين
 كپـه  بـه  مربوط القايي يها لرزه زمين فراواني كمترين. دارد
  .)1384 (حافظي مقدس و عسگري، باشد مي داغ

آبگيري سد ها در سد سلمان فارسي بعد از  زلزله تعداد
تعداد كم اطلاعات عمق  دليل بهعمق آنها داشته و  افزايش

بيشتر باشد (در  نميمقايسه  قابل مربوط به قبل از آبگيري
تغيير در عمق و تعداد  .ثبت شده است) عمق صفر ها زلزله
 ها پيش از اين در مطالعه انجام شده بر روي سدكرخه زلزله

حافظي مقدس و ؛ 2014 حيدرزاده و ميرمحمد حسيني،(
حافظي مقدس و ( 3، سد كارون )1393 همكاران،
و سد  )1384 حافظي مقدس و عسگري، ؛1393 همكاران،

، سد شيرين دره در )1397 (ابراهيمي و تاتار،گتوند عليا 
و سد سلمان  )1384 (حافظي مقدس و عسگري، داغ كپه

  .است شده  مشاهده )1391 (ابراهيمي و تاتار، فارسي
) دو نوع پاسخ به 1988ا توجه به سيمپسون و همكاران (ب

از  اند عبارتهاي بزرگ وجود دارد كه آبگيري سد
دو مكانيسم مرتبط با اين ي. تأخيري سريع و ها پاسخ
دليل بارگزاري  به ترتيب شامل افزايش در تنش به ها پاسخ

مخزن و انتشار فشار منفذي است. افزايش تنش ناشي از 

اي منطقه  تواند باعث تغيير در فعاليت لرزه مي وزن آب
  شود.

مخزن را به دو دسته  خيزي پاسخ لرزه )1997تالواني (
 ميتقس مدت خيزي طولاني لرزهخيزي اوليه و  لرزه يزمان

زي القايي مخزن چند سد خي او با بررسي لرزه .است كرده
اي  لحظهاوليه حاصل از تأثير  خيزي است كه لرزه بيان كرده

 فشار منفدي انتشار يتأخيربارگذاري (يا تخليه) و اثر 
 فركانس و بزرگي ه،ياول تيفعال نياست. پس از ا

مرتبط  داديرو نيتر بزرگ. ابدي يم شيافزا ها لرزه زمين
 حدأكثربه  دنيمخزن و رس آبگيريمعمولا پس از اتمام 
پر كردن و  عشرو نيب تأخيرافتد.  يسطح آب اتفاق م

است و با  متغير ها سالتا  ها ماهاز  تر بزرگ رويدادهاي
 كيارتباط دارد.  يمحل ساختگاه اتيمخزن و خصوص

 ترين قيعم ريدر زخيزي  ) فقدان لرزهمولاًو (مع يكل ثبات
، مهاجرت به هيگسترده در حاش يزيخ بخش مخزن و لرزه

 شيافزا دورة نيچند جهت وجود دارد. ا اي كيخارج در 
 ها ماهدر طي در فعاليت ( يتدريج تنزل دنبال به يزيخ لرزه

است، كه نشان از  از آبگيري) به سطوح پيش ها ساليا 
دارد. در مورد  الاستيك پس از آن تا آبگيريپايان پاسخ 

دهد كه  ينشان م يمدل ساز ،مدت خيزي طولاني لرزه
شود، با  يم خيزي باعث لرزهكه فشار منافذ  شيافزا

 ارتباط دارد اچهيسطح در راتييتغ دامنةفركانس و 
 ذيمنف يدر فشارها پيك راتيي. تغ)1988 (روولف،

با دور شدن از دهد و  يرخ م اچهيدر ريدر ز ميطور مستق به
 تأخيردهد  يمقاومت نشان م راتيي. تغيابد كاهش ميآن 

 يزيخ لرزه، در اين دسته. است اچهيدر رابطه با سطح در
در مناطق اطراف هم مخزن و  بخش ترين قيعم ريدر زهم 
نظر  به ها ادامه دارد و دهه يبرا يزيخ شود. لرزه يم دهيد
طور كه  همان .)1997 تالواني،( برود نيرسد كه از ب ينم

 گيري گسلوضعيت قرار است ) بيان كرده1997تالواني (
خيزي  تواند در لرزه نوع آنها نيز مي نسبت به مخزن سد و

  باشد.   مؤثرمنطقه 
تواند  خيزي خود مي برابري در تغييرات آهنگ لرزه 8د رش

هاي اتفاق افتاده در منطقه  لرزه سد بر زمين تأثيردليلي بر 
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شود با  مشاهده مي 13شكل  در نمودارطور كه  همان
علاوه بر  2010تا سال  2009افزايش حجم مخزن از سال 
تك اتفاق افتاده،  ةلرز زمينافزايش تعداد روزهايي كه 

افزايش  نيز در روز لرزه زميندو  هاي با لرزه زمين تعداد
- 90ي سال آبي ها دليل بارندگي در ادامه به داشته است.

 ) افزايش ناگهاني در نمودار حجم مخزن2011( 1389
 2016شود كه تا سال  ديده مي 2011تا  2010مابين سال 

اين تغيير نيز با افزايش  صورت خطي ادامه يافته است به
زماني با  بازةتك و همچنين دو  ةلرز زمينتعداد روزهاي با 

زماني با تعداد سه  بازة، سه در روز لرزه زمينتعداد دو 
در  لرزه زمين 4زماني با تعداد  بازةدر روز و يك  لرزه زمين
هاي سال  دليل بارندگي به دنبال آن به است. همراه بوده روز

  ) افزايش ناگهاني دوم در 2017( 1395-96آبي 
اتفاق افتاده  2017تا  2016نمودار حجم مخزن مابين سال 

صورت خطي با روند صعودي  به 2018است كه تا سال 
  بررسي مورد  زمان مدتادامه يافته است. اين تغيير تا 

  اي همراه  لرزه زمينتنها با افزايش تعداد روزهاي تك 
  است.  بوده

شــود و در بــالا هــم  ديــده مــي 8 طــور كــه در شــكل همــان
ــا تغييــر در تــراز ســطح آب بــر تعــداد  توضــيح داده شــد  ب

اسـت و رابطـه    افـزوده شـده  هـا بعـد از آبگيـري     لـرزه  زمين
در مطالعـات  چنـين رفتـاري   وجود دارد.  آنهامستقيمي بين 

 حـافظي مقـدس و همكـاران،   ( 3و كـارون   هاي كرخهسد
نيـز    )1391 (ابراهيمـي و تاتـار،   و سد سلمان فارسي )1393

  است.   شده گزارش
در  آبگيري و تخليه در مخزن سد سلمان فارسي مرحله 11

مشاهده  2جدول است كه در زماني اتفاق افتاده بازةاين 
افزايش و كاهش مدت روز هر چرخه بر تعداد شود.  مي

 دورةهر مرحله شامل يك  داشته است. تأثيرها  لرزه زمين
عبارت ديگر در اين  به ليه است.تخ دورةآبگيري و يك 

ار سد دستخوش آبگيري و تخليه ب 22 زماني مجموعاً بازة
  است.  شده

  

  .هاي آبگيري و تخليه در سد سلمان فارسي مرحله .2جدول

  ميانگين بزرگي در هر دوره  لرزه تعداد زمين  )روزمرحله(طول   مرحلهشماره 

1  229  4  3  

2  420  4  2/3  

3  371  2  9/2  

4  299  5  4/3  

5  415  6  1/3  

6  316  15  4/3  

7  89  7  3/3  

8  25  2  2/3  

9  235  5  1/3  

10  463  9  3  

11  607  10  3  
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  .2018تا  2000از سال ساله  18زماني  ةصورت روزانه در باز به و تعداد آن لرزه زمينتراز آب مخزن، بزرگي  .14شكل

  

 14شكل  دردر اين محدوده بزرگ منطقه  لرزه زمينچهار 
 و 13/12/2009 هاي لرزه زمين. است مشخص شده

 يغرب جنوببه گسل قير كه در بخش  17/04/2012
 لرزه زمينكه  است محدوده قرار دارد نسبت داده شده

و همزمان با  شش ماه پس از آبگيري سد 13/12/2009
 ةلرز زمينو  است اتفاق افتاده شروع آبگيري مرحله دوم

ر د روز پس از آبگيري سد در مرحله چهارم 74دوم 
 هاي لرزه زمين. است اتفاق افتاده 17/04/2012تاريخ 

 9/4و  9/3با بزرگي  ترتيب به 28/10/2014و 04/10/2014
و  ندا نسبت داده شده چنگالكننده تاقديس  به گسل قطع

 .اند هر دو در زمان تخليه مرحله ششم سد به وقوع پيوسته
 44/0مقادير  ةدهند ه نشاندر اين محدود bبررسي مقادير 

براي  20/1تا 80/0محدوده و جنوبيبراي سمت  8/0تا 
همان نسبت قبل از  به سمت شمالي محدوده است و

ها بعد از  لرزه زمينپراكندگي رومركز آبگيري سد 
ي سد سلمان فارسي غرب جنوب محدودةآبگيري سد در 

بتوان علت آن را وجود سازند  احتمالاً است. بيشتر شده
هاي زياد است  شكستگيهكي آسماري جهرم كه داراي آ

) 1391مطالعات طالبي و همكاران ( در اين بخش خواند.

دهد كه فعاليت زمين ساختي در يال  نشان ميدر اين بخش 
جنوبي تاقديس چنگال بيشتر از يال شمالي است و در 

ها افزايش  د درزه و شكستگيتعدابخش شرقي آن 
كه در تاقديس چنگال نسبت به تاقديس پلنگ . است داشته

از فعاليت زمين ساختي بيشتري مجاورت آن قرار دارد 
در تمام يازده مرحله از آبگيري و تخليه برخوردار است. 

هاي با بزرگي سه به بالا وجود دارد.  لرزه زمينمخزن سد 
از آبگيري يا تخليه بعد  چند روزها  لرزه زمينبرخي از اين 
گذاري  از بار انهماهبا فاصله اند و برخي ديگر  اتفاق افتاده

هاي با بزرگي  لرزه زمينتعداد اند.  و باربرداري اتفاق افتاده
 آنها تعداد بيشتر ازو بيشتر در هنگام تخليه مخزن سد سه 

اين در حالي است كه مجموع در هنگام آبگيري است. 
يشتر از تعداد روزهاي تخليه تعداد روزهاي آبگيري سد ب

 داديرو نيتر بزرگاست كه مويد اين موضوع است كه 
به  دنيمخزن و رس آبگيريپس از اتمام  مرتبط معمولاً

  افتد. يسطح آب اتفاق م حدأكثر
ــاران   ــا و همك ــي داده  )1972(گوپت ــا بررس ــي   ب ــاي واقع ه

هاي مختلـف جهـان دريافتنـد    هاي القايي در سـد  لرزه زمين
داراي عمـق و بزرگـاي    هـاي القـايي معمـولاً    لرزه كه زمين

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0

1

2

3

4

5

6

21
/0

4/
20

09
04

/0
7/

20
09

17
/0

9/
20

09
01

/1
2/

20
09

12
/0

2/
20

10
27

/0
4/

20
10

11
/0

7/
20

10
23

/0
9/

20
10

07
/1

2/
20

10
20

/0
2/

20
11

06
/0

5/
20

11
20

/0
7/

20
11

03
/1

0/
20

11
17

/1
2/

20
11

01
/0

3/
20

12
13

/0
5/

20
12

27
/0

7/
20

12
10

/1
0/

20
12

24
/1

2/
20

12
09

/0
3/

20
13

23
/0

5/
20

13
06

/0
8/

20
13

20
/1

0/
20

13
02

/0
1/

20
14

18
/0

3/
20

14
01

/0
6/

20
14

14
/0

8/
20

14
25

/1
0/

20
14

06
/0

1/
20

15
20

/0
3/

20
15

03
/0

6/
20

15
17

/0
8/

20
15

31
/1

0/
20

15
14

/0
1/

20
16

28
/0

3/
20

16
10

/0
6/

20
16

23
/0

8/
20

16
05

/1
1/

20
16

19
/0

1/
20

17
04

/0
4/

20
17

18
/0

6/
20

17
01

/0
9/

20
17

15
/1

1/
20

17
29

/0
1/

20
18

14
/0

4/
20

18
28

/0
6/

20
18

11
/0

9/
20

18

زن
مخ

جم 
ح

 ها
زله

د زل
عدا

ت

تعداد زلزله ها بزرگي حجم مخزن

2012/4/17
2009/12/13 2014/10/4

2014/10/28



  425                                                                (قير)، ايران    خيزي القايي در سد سلمان فارسي ارزيابي لرزه

 

درمورد سد سلمان فارسي نيز هر دو پارامتر كمتري هستند. 
ن در اثـر آبگيـري مخـزن كـاهش     عمق زلزله و بزرگـاي آ 

خيـزي سـد    دو برابـر لـرزه   ايـن افـزايش تقريبـاً   است و  يافته
) 2014اده و ميرمحمد حسـيني ( كرخه در مطالعات حيدرز

ــوده ــد   ب ــابه س ــارش مش ــليمان،  اســت و رفت ــجد س   هاي مس
  ليـــا اســـت كـــه همگـــي عداريـــان و گتونـــد  ،3كـــارون 
  ساختي زاگـرس قـرار دارنـد. البتـه ماننـد       زمين ةدر محدود
قـه  هـاي منط  د سـليمان رفتـار مهـاجرتي در زلزلـه    سد مسج

هاي فارسـي هماننـد سـد    مشاهده نشد. ساختگاه سد سـلمان 
هاي آهكي  گرنكاروو و اوئدفودا بر روي سنگ ووگلنس،

ي هااســـت و هماننــد ســـد  شــده داراي شكســتگي واقـــع  
 محدودةراف خيزي در اط نكاروو و اوئدفودا اغلب لرزهگر

اجل لوئيـان و  (نتايج توجه به با است. مخزن سد اتفاق افتاده
 (حيـدرزاده،  اوئـدفودا ) و نتايج مطالعه سـد  1379صالحي، 

ي زيــرين هـا  مخـزن بـه لايــه   آب تــراوشتـوان   مـي  )1389
 .دانست هالرزهزمين وقوع دليل ها رااشباع آنو

  
  گيري نتيجه. 5

فارسي (قير) از  سد سلمان محدودةدر اي  فعاليت لرزه
ي رخداده در ناحيه مخزن سد ها لرزه طريق بررسي زمين

مورد مطالعه قرار  2018تا  2000زماني از سال  بازةدر يك 
در  يتوجه قابل شيدر هنگام پر كردن سد، افزا گرفت.
د كه دلالت بر شو يمشاهده معمق  كم يزيخ لرزه آهنگ

ه تغييرات با توجه بعمق دارد.  كمهاي  لرزه زميناثر سد بر 
شود كه با آبگيري سد در اين  بزرگي و تعداد مشخص مي

 آنهاشده و از بزرگي  افزوده ها لرزه زمينمنطقه به تعداد 
ي ها هلرز زمينتواند  مي ها هلرز زميناين است.  شدهكاسته 

  القايي باشد.
ها  لرزه زميناي در ساختگاه سد تعداد  ارزيابي لرزه ةپايبر

برابر تعداد  8بعد از آبگيري ساله  زماني نه ةدر باز
قبل از آبگيري مخزن سد ساله  زماني نه ةها در باز لرزه زمين
اي محل سد  وه براين آبگيري مخزن رفتار لرزهعلا است.

هاي  لرزه زمينطوري كه در منطقه  است به را تغيير داده
بين نوسانات سطح  شود. ر با بزرگي كمتر مشاهده ميبيشت

همبستگي مشاهده شد. نيز ها  لرزه زمينآب مخزن و تعداد 
 بازةمرحله آبگيري و تخليه در مخزن در  11در اين سد

افزايش و كاهش كه است  اتفاق افتاده 2009-2018زماني
بر تعداد  آبگيري و تخليه) دورة(يك  مدت روز هر چرخه

  داشته است.  تأثيرها  لرزه زمين
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Summary 
Nowadays investigating the reservoir induced seismicity phenomenon (RIS) is one of the 
important subjects because of the extension of dammings in Iran and the potential hazards 
that they may cause. The phenomenon of dam-triggered earthquakes is known as 
reservoir-induced seismicity (IRS). It has been expressed through earthquakes with 
magnitudes ranging from 3 to 6.3 on the Richter scale. For the last 70 years, over 80 cases 
of RIS have been reported such as Lake Mead, USA, Kremasta, Greece, Oued Fodda in 
the world and Lar, Latian, Shirin dare, Masjed Soleiman, Karkheh and Karun dams in 
Iran.  
Salman-Farsi (Ghir) dam is a two arched gravity concrete dam that is located at 30 km 
from northeast of Ghir town in Fars province. Geographically, the dam is located at 28° 
30ʹ N latitude and 53°15ʹ E longitude. It is situated in Zagros fold-thrust belt zone. This 
zone is active in the view of seismology and tectonic activates. The lithology of the site 
dam is mostly limestone with fracture zones in it. The impounding of Salman-Farsi dam 
started from April 2009 (1st day of Ordibehesht 1388) which has experienced 9 water 
years after filling up to now. The maximum and minimum entrance annual water amounts 
are 347 and 125 million m3 belongs to the 1396 and 1392, respectively.  
We used earthquakes data from Iranian seismological centre (ISC) and dam’s data to 
study the impoundment effects in 9 years period before and after the filling from 2000 to 
2018. The studied region is a circle with 30 km radius from the dam where it is in the 
centre. The area of this circle is 2826 km2 include 134 earthquakes from 2000 to 2018. 
There is one historical earthquake with magnitude 7.1 which belongs to 1440 in this 
region. 
Statistical results present an increase in seismicity rate change, number of earthquakes, 
and reduction in the depths and magnitudes of them. The Number of earthquakes after the 
filing period is 4.7 times more than before it. There are earthquakes with magnitudes 
ranging from 3 to more than 3 in all stages of loading and unloading. The average depth 
of earthquakes is 15 km before the reservoir impounding that is reduced to 10 km after it. 
The growth of seismicity rate changes 7 times more than that before. Comparison of 
seismic data and reservoir water level fluctuations indicates that between the water level 
and changes of seismic activity of the area, there is a correlation. Some of the earthquakes 
have occurred a few days after the reservoir impounding and others have occurred after a 
monthly period from its first filly time. Based on the evaluation of seismicity in the dam 
site, most earthquakes have occurred in the vicinity of the reservoir dam and seismic 
response has been rather fast. Furthermore, we suggest that the occurred earthquakes have 
an induced seismicity nature. In fact, the reservoir impounding has changed the seismic 
behaviour of the dam site so that the region experiences more earthquakes with smaller 
magnitudes. This dam does not have the immigrant behaviour in earthquake locations as 
some other dams in this region such as Masjed Soleiman, have shown. 
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