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  چكيده
هاي بزرگ است. اين مطالعه درصدد ايجاد ارتباط بين لرزهامكان چكانش زمين لرزه القاييهاي مطالعه زمينجنبهترين يكي از مهم

 لرزهاين زمينقبل از  سال سه تقريباًاز  آبگيري آن سد البرز است كه احداثدر جنوب شهرستان بابل با  1390ماه  دي 21لرزه زمين
انگر نتايج مطالعات نش .نوب و خزر در شمال محصور شده استمحل مخزن سد توسط دو گسل فعال البرز شمالي در ج .شروع شد

 21لرزه زمينتا  1388لرزه و آبگيري سد، از تاريخ مهر در يك نگاه كلي به آمار زمين برز است.بگيري سد الآها بعد از لرزهفزوني زمين
لرزه شده است. همزمان موجب افزايش زمين مخزن سد اتفاق افتاده است كه باربرداري يا كاهش سطح آبدو دوره  1390دي ماه 

شدن گسل را  فعالدلايل  يكي از رخ داده است. 2/5MLلرزه بعد از دوره دوم باربرداري، كه بيشتر از دوره اول بوده است، زمين
در گسترش فشار . نسبت داد لرزهاز محل مخزن به كانون زمين ،cبا ضريب موسوم به  توان به توسعه يا پخش فشار آب منفذي مي
 تأخيراين وجود دارد.  تأخيرخيزي بگيري سد و بالارفتن فشار منفذي و در نتيجه لرزهآي متناسب با تراوايي سنگ، بين ب منفذآ

ها، ها در عمق و فاصله بيشتري از سد رخ داده و با توجه به درگيري طول و سطح بيشتري از شكستگيلرزهشود زمينموجب مي
تواند در يك مي cضريب سازند. فراهم ميبر اساس معيار گسيختگي كلمب هاي فعال اختلاف تنش كمتري را براي فعاليت گسل

  القايي مورد استفاده قرار گيرد. لرزهبيني زمينتجربه سدسازي ديگر براي پيشساختي مشابه و در يك ايالت زمين
  

  .زمينلرزه القايي، گسل فعال، فشار آب منفذي، آبگيري سد، پخش فشار آب منفذي :هاي كليدي واژه
  

  . مقدمه1
تغييرات وضعيت تنش انساني موجب هاي   برخي از فعاليت

تواند ساختي شده كه پيامد آن ميساختگاهي و حتي زمين
القايي يا لرزه ها، زمينلرزهلرزه باشد. به اين نوع زمينزمين

القايي، هاي   هلرز زمين. از ميان گويندشده مي تحريك
ها   ترين لرزه بزرگبگيري مخازن سدها، باعث ايجاد آ

القايي كه به وابستگي  خيزي  لرزه مسئلهبخشي از  اند. شده
سطح رات ييتغ ويژه به به آبگيري مخزن سدهاها   هلرز زمين

 آب در مخزن سد و در نتيجه بارگذاري و باربرداري
براي ) 1970( كاردر بار توسط اولينمربوط است، براي 

متحده مطرح شد. وقوع يك  ايالاتدرياچه ميد در 
در سد كوينا در هند  3/6ه مخرب با بزرگاي لرز زمين

شد  مسئلهالمللي به اين  بين) موجب توجه 1967(
تنها در  نهالقايي هاي   زلزله. )1988(سيمپسون و همكاران، 

ها   اثر آبگيري درياچه سدها، بلكه در هنگام تخليه درياچه
  .دننيز ممكن است رخ ده

خيز و  لرزهمحل احداث اكثر سدهاي ايران در مناطق 
دليل  بهكوهستاني واقع شده است، از سوي ديگر 

در مناطق كوهستاني و فرسايش شيب ها   پراكندگي گسل
زيرا  ؛دنبال خواهد داشت بهنها خطراتي را براي سد آدامنه 

شوند و عواقب شكست    مي ساختهها   در دره سدها معمولاً
رو لزوم  اين فرين باشد. ازآ فاجعهتواند    مي سد و بروز سيل

مخزن القايي هاي   تر در خصوص زلزله دقيقمطالعات 
دادن عوامل  دخالتبنابراين با  ؛رسد   مي نظر بهضروري 

هاي   نواحي گوناگون در توزيع سكونتگاه خيزي  لرزه
انساني و مراكز مهم اقتصادي و وضع مقررات ايمني 

ت توان از تلفات و خسارا   مي ه،لرز زمينمتناسب با خطر 
باشد،    مي ناپذير اجتناباي   ه كه پديدهلرز زمينناشي از 

  ت.كاس
مورد مخزن سدهاي بزرگ بر اساس تجربيات موجود در 

توان وقوع    مي متر 100تا  80با ژرفاي آب بيش از 
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را انتظار داشت. البته ذكر اين  5/6با بزرگاي اي   هلرز زمين
القايي بزرگ در هاي   هلرز زمين معمولاًنكته مهم است كه 

نواحي با زمين ساخت جنبا و احتمال گسيختگي كواترنر 
دهد. از سوي ديگر امكان گسيختگي سطحي    مي رخ

 مثلاًالقايي وجود دارد.  خيزي  نيز در لرزهاي   هلرز زمين
 (سيمپسون و همكاران،سد كوينا در هند  1967زلزله 
متر تغيير مكان  سانتي 30با وقوع ) 2002 گوپتا، ؛1988

سطحي در راستاي يك گسل كواترنر كه از يكي از 
همراه بود. بديهي است  ،كند ميمخزن سد عبور هاي   جناح

تواند رخ    مي كه چنين گسيختگي در زير محور سد نيز
دهد و از آنجاكه مخزن سد توزيع تنش را درون 

 عال نيزفغيرهاي   دهد، گسل   مي منطقه تغييرهاي   گسل
  .نشان دهنداي   توانند در چنين شرايطي فعاليت لرزه   مي

هاي القايي با لرزهزمين شده نشانگر تشابه انجاممطالعات 
هاي طبيعي در اكثر موارد بوده و بزرگاي آن تا لرزهزمين

ساختي منطقه نيز مربوط است. حد زيادي به وضعيت زمين
از سوي ديگر احتمال وقوع اين رويدادها در درون مخزن 

سال بعد  10و يا نزديك آن بيشتر بوده و بيشتر در بازه تا 
لرزه القايي شود. سازوكار زميناز احداث سد را شامل مي

افزايش فشار آب  تأثير تحتدر اثر آبگيري مخزن سد 
دهند كه با گذشت منفذي است. تجربيات قبلي نشان مي

آنها  دها افزوده، برعكس از تعدالرزهزمان به عمق زمين
همچنين در صورت آبگيري تدريجي سد،  شود.كاسته مي

(بل و نور،  وجود دارداي احتمال كاهش رويدادهاي لرزه
در مناطق با سوابق  ها خصوصاًلرزه. اين زمين)1978
هاي لرزهاي، ممكن است موجب چكانش زمين لرزه

  .شودزرگ ب
اين مقاله درصدد اين است تا ارتباطي بين وقوع 

) با آبگيري 1ها در گستره موردمطالعه (شكل  لرزه زمين
لرزه با ها، زمينلرزهاز ميان اين زمينسد البرز پيدا كند. 

توان نام برد. را مي 1390ماه  دي 21در تاريخ  2/5بزرگاي 
هاي اي موجود در شبكهبراي اين منظور از اطلاعات لرزه

همراه اطلاعاتي از نحوه آبگيري سد  بهنگاري كشور لرزه
ه است. براي تكميل اطلاعات، از كردالبرز استفاده 

ساختي ساختگاه في زمينهاي ژئومورفيك براي معر پديده
گيري مشاهدات و اندازهاز  سد استفاده شده است. ضمناً

هاي فعال موجود در پهنه موردمطالعه سينماتيكي گسل
  شامل گسل خزر و شمال البرز براي معرفي نحوه 

سازي  وارونهاي فعال و در نتيجه و سازوكار گسل
گيري هاي مذكور براي شناسايي اين سازوكار بهره داده

  شده است.
اي با هسته رسي قائم است  از نوع خاكي سنگريزه سد البرز

باشد.  ميليون متر مكعب مي 6/8و حجم بدنه آن در حدود 
دهد. نشان مي را و موقعيت آننمايي از سد ) 1(شكل 

متر و گنجايش  838ن متر، طول تاج آ 78ارتفاع اين سد 
مخزن آن و سطح ميليون مترمكعب  150مخزن سد حدود 

متر، عرض آن  50. طول سد انحرافي باشد   مي تارهك 5100
طول تونل انتقال آب از  ومتر  5/2متر و بلندي آن  38

. است ركيلومت 6/2رودخانه بابلك به مخزن سد البرز 
و اتمام  1387شروع اولين مرحله آبگيري سد مرداد 

بوده و مورد  1389آخرين مرحله آبگيري مخزن آن بهمن 
به گزارش روابط عمومي  برداري قرار گرفته است. هبهر

بيش  1389در بهمن  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس
 133از حجم مخزن سد البرز با ظرفيت  درصد 89از 

ميليون مترمكعب آبگيري شد. ميزان ورودي آب به 
مترمكعب بر ثانيه و ميزان خروجي  53/17درياچه اين سد 

  .ليتربرثانيه است 170آن 
  
  پژوهشروش . 2

لرزه شناسي در ايجاد زمينبا توجه به اهميت بحث زمين
بخش ابتدايي نوشتار به بررسي وضعيت  القايي،
شناسي عمومي و ساختاري منطقه اختصاص پيدا  زمين
ساختي سپس ساختگاه سد از ديدگاه نوزمين. كند مي

بودن  فعالبر  دالموردارزيابي قرارگرفته و شواهدي 
ساختگاه سد ارائه خواهد  ويژه بهو هاي اصلي منطقه  گسل

 شد. از جمله مطالعات ساختاري، تحليل سينماتيك گسل
هاي فعال اصلي موجود در منطقه شامل گسل شمال البرز 

با تكيه بر روش ، و خزر است. اين مطالعات ضمناً
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ارتفـاعي   ـم 
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هر (سازمان 

  دهد.   مي 

                            

كـهاي نسبتاً  گانه
،دهـد  تشكيل مي

ك كيلومتر انتهـاي
ه در بقيه قسمت 

هنـاي دره در قس
هـا و در قسـمت  
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 از درياچه پادگ
ي مزروعي را تش

جز يك بهها  دامنه
،درجه است 45

درجه است. په 2
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 گيري سينماتيكياندازه. 3-2

توجيه  صورت دو به ي القاييه هالرز زمينوقوع  معمولاً
كلي و مؤثر در نتيجه هاي   الف)تغيير تنش :شودمي

ب)كاهش  .موادبارگذاري يا بار برداري حجم عظيمي از 
در  افزايش فشار يق سيالات ورها براثر تز مقاومت سنگ

(روييس براجا و  نهاآوفرج  خللو ها   شكاف درزها،
عوامل از . )2007تالواني و همكاران،  ؛2021همكاران، 

لرزه القايي شامل ساختارها بر وقوع زمينثر ؤمشناسي زمين
در دو سد  كه نحوي به ؛پذيري زمين استو قابليت نفوذ

حتي در يك فاصله نزديك نسبت به هم متفاوت است. 
هاي ناشي از هاي فعال) و شكستگيگسل ويژه بهها (گسل
شود، عاملي كه خوردگي موجب نفوذپذيري آب ميچين
 است. مؤثرلرزه القايي اساسي بر ايجاد زمين طور به

 تريفو، ؛2009، و همكاران (والروسوشده  انجامتحقيقات 
دهد كه يك ارتباط مشخص بين وقوع    مي نشان) 2002
فعال در هاي   القايي مخزن و حضور گسلهاي   هلرز زمين

ثير گسل فعال برروي ايجاد أتمنطقه سد وجود دارد. 
لرزه القايي با توجه به نوع گسل متفاوت است. اين زمين

ها كنترل تفاوت توسط وضعيت تنش حاكم بر اين گسل
شود كه با توجه به نوع گسل، متفاوت است. به موازات مي

ناشي از نفوذ آب به زير مخزن فشار منفذي كه نوع گسل، 
شود كه خود از كننده محسوب مي تعيينعامل  ،سد است

ساختار گسل شامل نوع، جهت و نحوه و ميزان 
بنابراين دو  ؛كندخردشدگي ناشي از فعاليت آن پيروي مي

عامل اساسي ميدان تنش حاكم بر گسل و فشار منفذي 
رند كه ممكن لرزه القايي دامستقيمي بر ايجاد زمينثير أت

 كننده باشد. تعيينهاي مختلف سهم هريك است در گسل
بر موارد ذكرشده تحقيقات انجام گرفته توسط گوپتا  علاوه

القايي هاي   هلرز زميندهد كه    مي ) نشان1976و راستوگي (
، در جاهايي كه دو ها  در نقاط انتهايي گسل مخزن عموماً

كه در اثر عبور  كنند و نقاطي   مي گسل با هم برخورد
براي مخازني كه دهند.    مي خرد شده اند، نيز رخها   گسل

رود  ميگيرند، انتظار    مي تحت رژيم تنش فشاري قرار
لغز روي گسلش معكوس در عمق كم، يا گسلش امتداد

ساخت گونه كه در زمين همان. گسل با شيب زياد رخ دهد
حاكم بر منطقه متذكر شده است، رژيم تكتونيكي در البرز 

)، و 1996هاي راندگي (علوي، متشكل از گسلمركزي 
؛ 2006نرمال (ريتز و همكاران، لفه ؤمامتدادلغز با 

) است. حاشيه شمالي البرز تحت سيطره 2018زاده،  ملك
 زاي شمال البرز و خزر استعملكرد دو گسل فعال و لرزه

. آمده است 2صيف آن در بخش قبل و در شكل كه تو
آيد، حاصل بررسي و مطالعه شواهد آنچه در زير مي

در قالب ها   صحرايي از اين دو گسل است. اين بررسي
لغز) براي هاي بردار لغزش گسل (خشگيرياندازه
بردن به مكانيسم حاكم بر رفتار گسل است. اساس  پي

هاي تنش اساسي جهتبردن به روش تحليل سينماتيكي پي
با داشتن جهت حداكثر برش اعمال شده بر سطح گسل 

هاي تنش اساسي لغز) است. با داشتن جهت(جهت خش
. كردتوان مكانيسم گسل را شناسايي بعدي) مي سه(
 و گيلهارديس-كرياي كه توسط كمك برنامه رايانه هب

تدارك ديده شده، و با برداشت تعداد  )1987(  مرسيه
از سطح گسل و تعيين جهت حركت آن،  مناسبي
شمال البرز و هاي اساسي و در نتيجه سازوكار گسل  تنش
  ). 4 شكل( شناخته شدخزر 

 از هاي در محل حاكيگيريو اندازهمشاهدات صحرايي  
ب آدر حوالي شهرستان زير گسل شمال البرز اين است كه

ثير ژئومورفيكي برجسته أت ،)1(شكل در استان مازندران 
اي هاي رودخانهرسوبات تراسداشته و در خلال راندگي 

را و كواترنري با پهناي عملكردي نزديك به يك كيلومتر 
گونه كه ملاحظه  همان ).الف-2 شكل( متاثر ساخته است

تراس آبرفتي در اين ناحيه در اثر عملكرد اين شود،  مي
تر رانده يميهاي قدگسل با شيب زياد به روي سنگ

گسل خزر با سازوكار مشابه گسل البرز شناخته و  .شود مي
سمت  به. اين گسل با شيب )ب-2 شكل( معرفي شده است

طور كه در  همان. سد البرز قرار داردشمال در جنوب 
مانند همه گسل خزر شناسي گفته شد، بخش زمين

هاي قدامي در كمربند كوهزايي فعال داراي هندسه  گسل
هايي كه به با تپه بوده و (imbricated zone)فلسي شكل 
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هر چند  ؛شودمرزبندي مي ،شونددشت ساحلي ختم مي
و نيز در  تراز اين گسل هم در نواحي جنوبيهايي   هشاخ
هاي راندگي پنهان صورت گسل ههاي ساحلي بدشت

عبارت ديگر اين گسل  به. )ج-2 (شكل شودپيشنهاد مي
برخوردار نبوده و  هندسي مانند گسل البرز از محدوديت

  .سازدميمتأثر گستره جغرافياي بيشتري را 
 
 اي در طول آبگيري سدبررسي پارامترهاي لرزه. 3-3

و با توجه به افزار متلب در محيط نرم zmap كد كمك به
شناسي المللي زلزلهكاتالوگي كه از سايت پژوهشگاه بين

 ،آمده است دست بهوقبل از آن در مدت آبگيري سد 
خيزي اعم از توزيع اقدام به استخراج پارامترهاي لرزه

الف)، ضرايب -5ها نسبت به عمق (شكل لرزهزمين
اي (حد آستانه Mcو ) bو  aخيزي (موسوم به  لرزه
همچنين ترسيم نمودار تجمعي )؛ ب-5(شكل لرزه)  زمين
ج) شده است. -5لرزه نسبت به تاريخ رويداد (شكل زمين

هاي وابسته، لرزهحذف زمين منظور بهالبته قبل از آن و 
) 2001روش رزنبرگ (وايس و ويمر،  بهها پالايش داده

شود كه مشاهده مي ،الف-4انجام شد. با توجه به شكل 
 15تا  5هاي ثبت شده داراي عمق لرزهاغلب زمين

هاي لرزههستند. تحليل مشابهي نيز برروي زمينكيلومتري 
ضرايب  جز بهقبل از آبگيري سد نيز انجام شده است كه 

 نظر صرفاز آوردن نتايج آن  ،اختصار خاطر بهلرزه و زمين

اين نوشتار استنباط مؤلفين از نظر  شده است. بنابراين
لرزه در طول داري نسبت به تغييرات عمق زمينمعني

 با توجه به اطلاعات و كاتالوگ محدودآبگيري سد 
  وجود ندارد. 

 ،الف- 6شكل ، 1390 ماه دي 21لرزه درخصوص زمين
را بر برحسب عمق  ،RMS (Root Mean Square)مقدار 

  دهد.نشان مي 1اساس رابطه 

)1  (                                                = ∑ 		  
  شده  مشاهدهرسيد  زمانامين iتفاوت بين  Riكه در آن، 

  رسيد محاسبه شده است. در عبارت  زمانامين  iو 
 RMSشود كه كمترين حل وقتي حاصل مي راهبالا بهترين 

  شود با  ميگونه كه مشاهده  لذا همان؛ آيد دست به
 20)، مقدار 1جدول ساختار سرعتي در نظر گرفته شده (

بهترين سازگاري را خواهد و  RMS كيلومتر كمترين
  برحسب طول و  ،RMS نقشه كانتوردر داشت. 

  رومركز از موقعيت ب)، -6 عرض جغرافيايي (شكل
محل شود كه ملاحظه مي .كندهمين قاعده تبعيت مي

رومركز نشان را براي  RMSكمترين مقدار تعيين شده 
 دست بههاي موجمحاسبات فوق بر اساس شكلدهد.  مي

قائم آنها مؤلفه شناسي است كه ي زلزلهها ايستگاهآمده از 
 2و جدول  8موقعيت آنها در شكل توزيع و  7در شكل 

  .شددرج 
  

همكاران  لرزه موردمطالعه. اين مدل سرعت توسط عزيززنجاني ومدل سرعت استفاده شده در تحليل سازوكار كانوني و تعيين محل رويداد زمين .1جدول
 .) در مطالعات ژئوفيزيكي محدوده شمال البرز مورداستفاده قرار گرفته است2004) و كاوياني (2003) و دولويي و روبرت (2001)، تاتار (2013(

 عمق (كيلومتر)
 سرعت موج طولي

 (كيلومتر بر ثانيه)
سرعت موج عرضي
 (كيلومتر بر ثانيه)

00/0  4/5  12/3  

0/6  9/5  41/3  

14 3/6  64/3  

18 5/6  76/3  

46 05/8  65/4  

80 1/8  68/4  
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هاي مركز تحقيقاتت
ها حذف شده و دره

القايي بعد از آبگي زه

                        
مق (الف) و موقعيت

آمده را نشان دست 

 در تعيين محل رومر
نگاشت همچنين شتاب

دو ايستگاه، اين مؤلفه

لرزمين

               الف)
مختصات كانوني. عم
بهومتر بهترين نتيجه

ه قايم استفاده شده
نگاري ملي و ه لرزه

 مناسب مؤلفه قايم د

(ا                        
مخ قطعيت عدممودار 

كيلو 20شكل، عمق 

مؤلفههاي شكل موج
هاي شبكه ز ايستگاه

كيفيت علت عدم . به

            
نم .6شكل

ش .7شكل
برگرفته از
شده است



 1400 پاييز، 3، شماره 47فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                    442

افزار سايزن، نرم كمك بهمناسب، براي تعيين عمق  ضمناً
  يت كه كمترين خطا را در بر داشته باشد، اقدام به تثب

  طور كه  . همان)9عمق در اعماق مختلف شد (شكل 
 20در شكل مشخص شده است، دليل انتخاب عمق 

آوردن  دست به و ثانياً RMSداشتن كمترين  كيلومتر، اولاً
سازوكار كانوني سازگار با مشاهدات سطحي و تحليل 

  ) است. در سازوكار انتخابي 4سينماتيكي (شكل 
) 9كيلومتر (شكل  20لرزه اصلي با عمق براي زمين

  فرد گسل خزر رعايت  هسازوكار راندگي منحصرب

   27، و 15، 10، 5شده است. در بقيه اعماق شامل 
شود، گونه كه در شكل مشاهده مي كيلومتر، همان

  سازوكار غير از راندگي (اغلب امتدادلغز) پيشنهاد 
  طور كه گفته شد با مشاهدات  شده است كه همان
جكسون و همكاران،  ؛2007اران، قبلي (تاتار و همك

) و با تحليل سينماتيكي انجام شده در اين مطالعه 2002
يي كه شكل ها ايستگاهمختصات سازگاري ندارد. 

 2از آن اقتباس شده است، در جدول  7هاي شكل  موج
  درج است.

  

  از آنها استفاده شده است. 1390 ماه دي 21لرزه تعيين سازوكار كانوني، عمق و رومركز زمينيي كه براي ها ايستگاهموقعيت جغرافيايي  .2جدول
 ارتفاع از سطح دريا (متر) طول جغرافيايي عرض جغرافيايي  نام ايستگاه  رديف ارتفاع از سطح دريا (متر) طول جغرافيايي عرض جغرافيايي  نام ايستگاه  رديف

1 AHRM 86/28 29/51 80 43 LIN 92/34 96/46 2140  
2 ALA 10/36 81/52 2585 44 MAKU 35/39 68/44 1730 

3 ANJ 47/35 91/53 1845 45 MEH 39/31 61/54 1989 

4 ASAO 55/34 02/50 2217 46 MHD 65/35 67/50 1658 

5 B395 25/36 23/53 300 47 MND 24/37 39/55 200 

6 B396 21/36 34/52 300 48 MOG 11/36 34/59 2577 

7 B400 20/36 80/51 300 49 MRD 71/38 70/45 2142 

8 B402 70/36 66/52 300 50 MRVT 66/37 09/56 870 

9 B403 12/36 05/53 300 51 MYA 34/36 10/60 1684 

10 B404 63/36 52/52 300 52 NASN 80/32 80/52 2800 

11 B414 02/36 04/53 300 53 PAR 84/29 03/53 2580 

12 B418 70/36 65/52 300 54 PAY 45/36 99/58 2100 

13 B420 46/36 35/52 300 55 PIR 91/35 13/51 2600 

14 B422 22/36 80/52 300 56 PRN 24/36 34/52 1333 

15 B423 07/36 84/52 300 57 QAM 76/33 44/51 1865 

16 B433 61/36 07/52 300 58 QHU 07/37 54/58 1335 

17 B699 48/36 87/52 300 59 RAM 81/31 38/52 2000 

18 BAF 59/31 57/55 1415 60 RAZ 40/35 93/49 1950 

19 BJRD 70/37 41/57 1337 61 SAD 91/31 68/53 2464 

20 BNB 44/27 54/56 62 62 SFR 05/37 00/58 2435 

21 BNDS 48/27 17/56 62 63 SHB 28/38 62/45 2290 

22 BST 70/37 89/46 1500 64 SHGR 10/20 80/48 150 

23 CHBR 59/29 48/60 2100 65 SHI 64/29 52/52 1600 

24 CHK 24/32 41/54 1600 66 SHM 81/35 28/53 2633 

25 CHTH 91/35 13/51 1537 67 SHRO 01/36 01/56 1264 

26 DMV 58/35 03/52 2250 68 SHRT 65/33 29/60 837 

27 EMG 41/37 65/58 2546 69 SRO 31/36 47/59 1050 

28 FIR 64/35 75/52 2547 70 SRV 38/20 10/53 2688 

29 GAR 41/32 05/52 2380 71 TABS 65/33 12/57 1160 

30 CHK 24/32 04/54 2020 72 TBZ 23/38 15/46 1550 

31 GHIR 28/28 99/52 1600 73 THKV 91/35 89/50 1795 

32 GHVR 48/34 25/51 1200 74 VIS 53/34 85/46 1833 

33 GLO 50/36 83/53 927 75 VRN 99/34 73/51 1139 

34 GRMI 81/38 89/47 1950 76 ZEF 90/32 33/52 2320 

35 GZV 39/36 22/50 1300 77 ZHSF 60/29 77/60 1577 

36 HRS 32/38 04/47 2458 78 ZNJK 67/36 69/48 2200 

37 IL5 21/35 58/50 2137 79 ABKAR 25/49 94/59 243 

38 KHM2 74/36 96/49 1353 80 LAS 38/35 96/52 1820 

39 KLH 32/33 58/51 2280      

40 KOM 18/34 51/47 1595      

41 KRBR 98/29 76/56 2576      

42 KRD 78/36 51/59 2245      
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  بحث . 4
هاي انجام شده كه با توجه به اطلاعات موجود و بررسي

زير براي  شواهدتوان از است، ميشرح آنها داده شده 
خيزي القايي برقراري ارتباط بين احداث سد و لرزه

  استفاده كرد.
  
 خيزي  ارتباط تغييرات سطح آب مخزن و لرزه. 1- 4

  منطقه
عنوان پاسخ پوسته زير  بهتوان    مي القايي راهاي   هلرز زمين

مخزن در نتيجه اعمال يك بارگذاري خارجي روي آن در 
تغييرات سطح آب تابع نظر گرفت. نيروي اين بارگذاري 

 منطقه خيزي  باشد كه منجر به تغيير در لرزه   مي در مخزن
، و اين تغيير در نتيجه افزايش تنش الاستيك و شود   مي

شرايط تنش منطقه را باشد كه    مي افزايش فشار منفذي
  ).2016پاولو و همكاران، ( دهد   مي تغيير

القايي هاي   هلرز زمينفاكتورهاي زيادي ممكن است وقوع 
را كنترل كنند. بيشتر اين فاكتورها از خارج به سيستم 

كه از پيش موجود هايي   (مثل تنش شوند   مي اعمالمخزن 
ه، ي و هيدرولوژيكي منطقشناس زمينهستند، شرايط 

القايي هاي   هلرز زمينزماني كه  و غيره). اماها   توانايي گسل
دهند، فاكتورهايي كه وابسته به بازخورد پاسخ    مي رخ

توانند فعاليت آينده    مي پوسته به مخزن هستند
القايي را كنترل كنند (فاكتورهايي همچون هاي   هلرز زمين

هاي   هلرز نزميدر نتيجه ها   تغيير در تنش و استحكام گسل
 وابسته به سطح تراز آب خيزي  القايي گذشته). لرزه

 زماني رخ خيزي  در لرزهها   باشد چراكه همه افزايش   مي
دهند كه تراز آب نزديك يا بالاي بيشترين مقدار    مي

  پيشين خود باشد. اما در اين بين بايد به اين نكته 
افتد    مي زماني اتفاق خيزي  توجه كرد، اگرچه افزايش لرزه

بندي  زماناما  ،كه تراز آب در بالاترين سطح خود باشد
هميشه مشابه هم نيستند. در بعضي از ها   هلرز زمينوقوع 

سطح اوج موارد بيشترين فعاليت درست در زمان بيشترين 
دهد، گاهي اين افزايش قبل از رسيدن به    مي تراز آب رخ

باشد و در بعضي موارد،    مي نقطه اوج سطح تراز آب
 دهد كه سطح تراز آب شروع به كاهش   مي زماني رخ

باشد، چراكه    مي كند. علت اين امر نيز كاملاً مشخص   مي
در ارتباط مستقيم با دو عامل بارگذاري  خيزي  افزايش لرزه

روي پوسته و افزايش فشار آب منفذي است، در مواردي 
ارسطح آب شاهد وقوع كه پيش از رسيدن به بيشترين مقد

 هستيم عامل بارگذاري داراي نقش مؤثرتريها   فوج لرزه
داراي هاي   باشد، چراكه اندكي بارگذاري روي گسل   مي

ها   هلرز زمينآنها و وقوع  پايداري كم منجر به چكانش
پس از رسيدن به ها   خيزي  و در مواردي كه لرزه شود   مي

زماني كه شاهد كاهش تراز بيشترين مقدار سطح آب و در 
پيوندد، عامل افزايش فشار آب    مي آب هستيم به وقوع

پايداري  عدمكند و موجب    مي منفذي نقش مؤثرتري ايفا
؛ 2002گوپتا،  ؛2007تالواني و همكاران، ( شود   ميها   گسل

  .)1988سيمپسون و همكاران، 
در محدوده ها   هلرز زميندر مورد سد البرز بيشترين فراواني 

اند كه سطح تراز آب  دادهكيلومتري سد، زماني رخ  40
فشار آب  رسدمي نظر بهلذا مخزن كاهش يافته است، 

منطقه و بروز هاي   منفذي سبب ناپايداري گسل
  ).11و  10شكل (متعدد شده است هاي   هلرز زمين

  

  ها  لرزه . ارتباط بين حجم مخزن و فراواني زمين2- 4
  فاكتورهاي زيادي  ،شده پيشتر نيز گفتهطور كه  همان

  فعال، هاي   مثل تغييرات سطح آب، وجود گسل
موجود در منطقه و شرايط هاي   نوع سنگ

هاي   هلرز زمينهيدروژئولوژيكي حاكم بر منطقه در وقوع 
بر اين فاكتور ها،  باشند. اما علاوه   مي القايي مخزن مؤثر

سد نيز از اهميت  ميدان تنش تكتونيكي اوليه در منطقه
 برخوردار است.ها   هلرز زميندر وقوع اين نوع اي   ويژه

وقتي همه شرايط براي معيار گسيختگي كلمب مهيا شود، 
، گسل فعال خواهد شد (بل و نور، 2بر اساس رابطه 

1978:(  

)2                                    (∆ = ∆ − ∆ 		± ∆  



            445 
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 افزايش عمق
در. )1978ور، 
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جه كنيد. همچنين به

سال يكقدار تقريبا 

ساختهايي بر زمينت

 تغييرات سطح تراز
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تغييرات حجم مخزن
ري و باربرداري توج
 مطالعه است. اين مق

يري سد البرز: دلالت

گيري مخزن سد با
. به داده شده است)

ج) است.5 با شكل (

سل،
نش
لاف
ي از
ض بر
خزن
رين
بسته
طول
فشار

نا
د
تن
هب
تأ
ه
الق
مي
فر
د

گيري مخزن سد با ت
 به دو سيكل بارگذار
فشار منفذي در اين
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∆ و تن ترتيب به 	

اختلا ∆ سل و
) حاكي2رابطه (

القايي فرضهاي
ل از آبگيري مخ
 از موقع آخر
 قابل توجهي (ب
ين كافي در ط

عملا ف كه اين

ر حين و بعد از آبگ
.دهد)   مي را نشانها
در توسعه ف تأخيرن

لرزمين

دها   هلرز زمينراواني
خ بهها   هلرز ين صورت

جه شود. منحني فراو

لاف تنش لازم ب
و ∆، طح گسل

م بر سطح گس
مقدار منفي ر ت.

ه  هلرز زمينيجاد
لونيكي كافي قب

عبارت ديگر ه
ديك سد مدت
 گذشته و استري

برايشده باشد.
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  عه شود.

مقايسه تغييرات فر 
زميفراواني تجمعي 

باربرداري است توج

اختلا ∆ ،)2ه (
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ب منفذي است
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بيشتر به متن مراجعه

.10شكل

  

در رابطه
µ ضريب

عمودي
فشار آب
گسيختگ
اين است

وجود
لرز زمين

خبه لرزه
هاي گسل

  

.11شكل
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 منطقه خيزي  لرزه

گسل فعال در اثر در تحليل گسيختگي و يا چكانش يك 
گذار  تأثيرتوان از دو عامل بعنوان فرايند آبگيري مي

با افزايش سطح آب فشار بر  كه ايننامبرده شود. نخست 
شود و در اثر اين فشار آب در داخل مخزن افزوده مي

ه بسته به كردها و خلل و فرج سنگ نفوذ شكستگي
به  در مدت زماني كه وابستهنفوذپذيري يا تراوايي سنگ 

 رسد.اين تراوايي است فشار آب منفذي به بيشينه خود مي
افزايش فشار منفذي از دو پارامتر تغيير فشار سريع و تغيير 

گيري فشار اندازه جز بهپذيرد. مي تأثيري تأخيرفشار 
فشار آب منفذي منفذي در زير فونداسيون سد كه افزايش 

بگيري سد تجربه كيلوپاسكال را در تقريبا انتهاي آ 544تا 
)، پيزومتري در 1389كرده است (رسولي و هوشمندان، 

گيري فشار آب سنگ بستر و در اعماق مناسب براي اندازه
  منفذي نصب نشده است.

مقدار تغيير فشار آب منفذي از رابطه زير كه اسكمپتون 
  آيد:يم دست بهه كردپيشنهاد 

)3  (                                            ∆ = ∆ + ∆  

تغيير فشار منفذي آني (الاستيك) و  ∆ ،3در رابطه  ي در اثر توسعه فشار تأخيرتغيير فشار آب منفذي  ∆
آب منفذي به داخل شكافها از محل مخزن تا كانون 

رابطه اگر عبارت نخست و يا سطح گسل است.  لرزه زمين
 صورت به) 1954(مد نظر باشد، طبق رابطه اسكمپتون  3

  رابطه زير قابل محاسبه است:

)4  (                                                       ∆ = 				  

موسوم به ضريب اسكمپتون است كه  Bمقدار  ،4در رابطه 
(يعني صددرصد اشباع) دارد اما از  1مقدار بيشينه 

دهد مقدار رخ نمي كه اين مقدار اشباع عملاً آنجايي
تنش عمودي   شود، ضمناًپيشنهاد مي 7/0متوسط

متوسط است. اگر تغيير فشار آب منفذي ناشي از آبگيري 
اما نكته  به بيشينه خود برسد گسيختگي رخ خواهد داد.

ها نهفته است توجيه فعال شدن گسل 4مهمي كه در رابطه 
سطح آب نيز است. اين مورد كه متعاقب كاهش سريع 

كند، هاي القايي را در عمق كم توجيه ميلرزهاغلب زمين
پايين بيايد،  سرعت بهست كه اگر سطح آب ا ناشي از آن

 ،يابدكاهش مي 4در رابطه  	درست است كه مقدار 
تواند با همان سرعت نزول پيدا ولي ضريب اسكمپتون نمي

ناگهاني و همزمان با كاهش سطح آب،  طور بهكند لذا 
ه و ماند باقيمجددا فشار آب منفذي در حد بحراني خود 

لازم به يادآوري است كه  شود.باعث گسيختگي مي
لرزه القايي از مقدار كاهش سطح آب براي چكانش زمين

كند گرچه از نظر علمي مقدار افزايش خاصي تبعيت نمي
دهد، فزايش مييا كاهش سطح آب شانس چكانش را ا

لرزه القايي ) نشانگر ايجاد زمين1978مطالعات (بل و نور، 
 متر است. 3طح آب حتي به اندازه كاهش س

 اسكمپتونبخشي از معادله  ،4است كه معادله  ذكر بهلازم 
  زير است: صورت بهاست كه صورت كلي آن 

)5       (                    ∆ = 	∆ + (∆ − ∆ )  

تغييرات فشار منفذي منحصر به تغيييرات فشار  در واقع
تواند تبعات ديگري از بلكه اين فشار مي ،شودشاقولي نمي

باشد كه با ضريب  (Deviatoric stress)تفريق تنش 
لرزه كه مسبب زمين درصورتياست.  Aموسوم به ضريب 

القايي يك گسل راندگي باشد (مانند گسل مورد مطالعه 
اين نوشتار) آنگاه اگر زاويه گسل زياد باشد، فعال شدن 
آن در اثر آبگيري سد وابسته به محل سد خواهد بود 

اگر بر روي فراديواره باشد  كه نحوي به) 1997(تالواني، 
يش در اثر افزاقايي للرزه ااحداث سد نه تنها موجب زمين

شود بلكه حتي در نمي )3(رابطه  الاستيك فشار منفذي
جهت پايداري آن خواهد بود. اما اگر زاويه گسل كم 

و يا  Aمشاركت ضريب  علت بهباشد (مانند گسل خزر) 
فراهم خواهد  گسلتنش تفريقي، موجبات ناپايداري  تأثير
هاي ايجاد شده در اثر افزايش فشار ناپايداري بنابراين شد.

هاي شاقولي (با منفذي الاستيك حاصل مشاركت تنش
از  ) است.Aهاي تفريقي (با ضريب ) و تنشBضريب 
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شود كه سد ملاحظه مي 2سوي ديگر و با توجه به شكل 
البرز در بين دو گسل خزر و البرز است و با توجه به زاويه 

) 1997زياد البرز و زاويه كمتر خزر، بر اساس نظر تالواني (
توانند ساختي ميلرزه زمينسل در چكانش زمينهر دو گ

  . نقش ايفا كنند
را در ارائه لف ؤمتوان منظور مي 11شكل با توجه به 

ن نقش توسعه و پخش فشار كردروشن مدرك لازم براي 
در اين پخش  تأخيرو همچنين  (diffusion)آب منفذي 

كرد.  وجو جست 3متناسب با رابطه  فشار آب منفذي
توجهي از آبگيري سد  قابلعبارت ديگر اگر زمان  به

 علت به( بگذرد متناسب با تراوايي پوسته بالايي زمين
 هاي فعال)ساختي ناشي از حضور گسلخردشدگي زمين

نفوذ آب (از سد تا كانون  تأخيرفشار منفذي ناشي از 
يافته و موجب ناپايداري  افزايش تدريج بهلرزه) زمين
افزايش فشار آب منفذي وابسته به  شود. مقدار نرخ مي

مقدار ضريب افزايش تنش ناشي از توسعه فشار آب 
ضريب ) است. اين 3در رابطه  ∆منفذي (يعني 

در تعيين نرخ و پخش فشار است موسوم است به ضريب 
در گسيختگي بر  مؤثرتغييرات فشار آب منفذي كه عامل 

اساس قانون كلمب است، كاربرد دارد (تالواني و 
توان به ). ضريب پخش فشار را مي2007همكاران، 

(تالواني و همكاران،  كردهاي مختلف محاسبه  روش
∆) تأخيرمحاسبه زمان ها ). از جمله اين روش2007 بين  (

بين شروع  تأخيرخيزي يا زمان آبگيري سد و شروع لرزه
از  rخيزي در فاصله كانوني افزايش سطح آب و لرزه

بين آغاز  تأخيرمحاسبه زمان  در روش دوممحل سد است. 
خيزي است. روش سوم براي تزريق در چاه و شروع لرزه

محاسبه پخش فشار آب منفذي، روش گسترش مكاني 
از آغاز آبگيري سد است. لرزه نسبت به زمان كانون زمين

نگاري روش نياز خواهد بود تا يك شبكه لرزهدر اين 
مدت كافي و قبل از آبگيري سد در اطراف سد  بهمحلي 

تغييرات توان بر اساس مي چهارمنصب شود. در روش 
نشانگرها (جلو يا عقب انداختن رويدادها يا زماني پيش

پخش فشار منفذي و  تأثيرخصه) به هاي مشلرزهزمين

كه  ،درگيري گسل اين منظور سطحبرد. به بگيري سد پيآ
 (r2)شناسايي است، بجاي مجذور فاصله  قابلها هلرز پسبا 

آوردن  دست بهمعيار بعدي براي  بالأخرهشود. و تلقي مي
∆)ضريب پخش تنش، وقفه زماني  هاي جوي بين ريزش (

از بين اين  كه ايندر نهايت و با توجه به خيزي است. و لرزه
 توانمناسب محل موردمطالعه باشند ميها كداميك روش

زير ضريب پخش فشار منفذي را محاسبه  با توجه به رابطه
  :كرد

)6      (                                                              = ∆  
هاي يادشده بالا، دو شيوه را  در اين مطالعه از بين روش

با توجه به در نظر . در شيوه نخست كردتوان اعمال مي
از محل  سطحي كيلومتري كانون 15گرفتن فاصله تقريبي 

در حدود  تأخيرو زمان  كيلومتر، 20، عمق كانوني سد
c مقدار )6از رابطه ( )،11(شكل  سال يك = 4.9	 ،

كمك روش  بهاز سوي ديگر و شود. تخمين زده مي
ه لرز پساز متأثر ناحيه  مساحتچهارم يادشده بالا، اگر 

) 2(شكل  مربع كيلومتر صد در حدود 2مطابق شكل 
مقدار ضريب پخش فشار منفذي در  تخمين زده شود،

اين نوشتار بر اين مؤلفين خواهد بود.  	0.8 حدود
ناشي از توسعه  1390 ماه دي 21لرزه اند كه زمينعقيده

 5ي بر اساس رابطه تأخيرب منفذي تنش ناشي از فشار آ
از  ضمناً به تصوير كشيده است. 11اين مورد شكل  است و

دليل تفاوت زياد بين پارامتر اين نوشتار، مؤلفين نظر 
ر توان دبرده شده را مي حاصل از دو روش نام Cضريب 

نداشتن ابعاد دقيق  نبود اطلاعات ژئومكانيكي و همچنين
نگاري محلي ويژه شبكه لرزه فقدان دليل بهه لرز پسنواحي 

ميانگين اين دو  لذا احتمالاًمطالعه آبگيري سد تلقي كرد. 
  تواند معقول باشد.مي)  c=2.9مقدار (يعني 
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  منطقه خيزي  لرزه
ها   دنبال آبگيري درياچه بهطور كه پيشتر بيان شد،  همان
در  غالباًها   هلرز زميناين  شود. رومركز   مي آغازها   لرزش
 گيرند   مي قرارها   كيلومتري از درياچه 25حدود اي   فاصله
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و  1390 ماه ي
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شود. همچنين از مديريت و كارشناسان مركز مي
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Summary 
The study of induced earthquakes is important in different aspects. One of the most important 
aspects of reservoir-induced seismicity is the possibility of the triggering of a strong ground 
motion after reservoir impoundment. This study aims at finding a relationship between the ML5.2 
Babolkenar earthquake of 2012 January 11 and the Alborz dam’s impoundment. The Alborz dam 
is located on the northern flank of the Alborz Mountains. The Alborz dam is an embankment dam 
and its capacity is 8.6 million cubic meters. Its ridge lies on the tectonized Early Tertiary rocks. 
The 5.2 ML Babolkenar earthquake of 2012 January 11 is assessed with the use of waveforms 
provided by different seismic stations. The analyses of waveformes show the centroid depth of 
20km and epicenter located at 36.357N, 52.788E. Its thrust fault focal mechanism is in agreement 
with the fault kinematics inversion implying the reactivation of one of segments of the Khazar 
fault. Although the event in question could be considered as an ordinary tectonic earthquake, some 
lines of existing evidence associated with the reservoir impounding data encouraged the authors to 
consider it as anthropogenic seismicity. Firstly the reservoir is located in the area between two 
very active thrust fault that contains fractured and permeable rocks. Secondly is the drastic change 
of seismicity after the onset of reservoir impoundment represents the change of the b-value before, 
during, and after reservoir impoundment. Thirdly the trigger of the event just after a lowering of 
the water level. In these cases, earthquake rupture may be interpreted by two different 
mechanisms: 1) an immediate, undrained, elastic response to the reservoir load and/or an 
instantaneous pore pressure change in the vicinity of the reservoir due to an undrained response 
(Skempton, 1954). The governing equation to explain the undrained response is ∆ = . In 
this equation, the change of the undrained compression is related to the Skempton coefficient (B) 
and the average normal stress at a point located on the fracture ( ). Although the lowering of the 
reservoir’s water table may change rapidly , the B-coefficient on the other hand, could not 
change immediately. Therefore the pore pressure is increased even if the water level is decreased 
leading to satisfying the Coulomb failure criteria. 2) A delayed and/or undrained response due to 
diffusion of pore pressure. The curve of the accumulative of the seismicity versus the time history 
of the reservoir impoundment shows two cycles of rising and lowering the water level. Each cycle 
starts with a gently linear increase of seismicity corresponding to the rising of the water table and 
ends with a period of increase of the seismicity in response to the water level drawdown. The 
authors think the diffusion of pore pressure is responsible for the increasing of the seismicity after 
reservoir impoundment. Given the r=25km as the maximum distance between dam and centroid 
depth and ∆t=12 months as average time elapsed between the time of that water level increase and 

the time of the earthquake, the hydraulic diffusivity c=4.95 m^2/sec is estimated by = ∆ . By 

the other approach in which the area is affected by the after shakes (here ~100km2) is considered 
as the r2 in the above-mentioned equation, the c-value takes 0.8 m^2/sec. This c-value discrepancy 
may be raised by lack of data especially due to lack of local seismic network to the survey of 
microearthquakes and also unavailable bore-hole to install piezometers measuring the water pore 
pressure versus time. The c-coefficient may be a useful parameter that is applicable to predict the 
same reservoir-induced or triggered seismicity in future times. Finally, as mentioned above, the b-
value decreased just before the event. This may be in an analogy to the decreasing of the b-value in 
the other anthropogenic seismic activity i.e. mining tremors, usually called rockburst, and a strong 
ground motion governed by tectonic activity. The b-value after the event M5.2 increased. Finally, 
the authors strongly recommend the government plan detailed geological, geophysical and 
geotechnical studies before and after the impoundment of a new water reservoir to monitor the 
induced seismicity in the northern flank of Alborz. This may help to mitigate the damages due to 
the probable triggering of the active faults within this very seismically active belt. 
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