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 چكيده
شود. سرعت این امواج به منتشر می لرزهزمینصورت امواج کشسان از کانون شده بهلرزه، بخشی از انرژی آزادبا وقوع زمین

صورت تراکم و پاسخ محیط به امواج طولی بهار گسلش بستگی دارد. کجنس محیط کشسان و الگوی انتشار آنها به سازو

امواج ازجمله تغییر در  تواند منجر به تغییراتی در محیط انتشارشود. تراکم و انبساط محیط میانبساط محیط ظاهر می

د. تغییرات شوای ها قبل، حین و بعد از وقوع یک رویداد لرزهها و چشمهها، چاهسطح تراز آب و تغییرات آبدهی در آبخوان

ها، لرزهتواند در ایجاد دگرشکلی در پوسته، تأثیر بر منابع آبی و تولیدات نفتی، شروع روانگرایی، کنترل توزیع پستراز آب می

 یکیدرولوژیه یاثرها گرید به نسبتتغییرات این  رو،ایناز ؛ثر باشدؤم هافشانگلفوران  های جدید ولرزهزمینکانش چ

 29) در استان بوشهر واقع(  1/6Mw) یکاک لرزهنیزممیت بیشتری برخوردار است. در این مطالعه، اثر اه از لرزهنیزم

کیلومتر از رومرکز  09ای با شعاع لرزه در محدودههای مناطق مجاور کانون زمینبر تراز و آبدهی چاه( 1102ماه فروردین

های قبل، حین و بعد از های متوالی در سالهای پیرامون رومرکز در ماهه است. به این منظور، سطح تراز آب چاهشدبررسی 

برآورد مناطق کشش و فشارش در منطقه لرزه، با کانونی زمین سازوکاروقوع رویداد با هم مقایسه شدند. با توجه به 

ها پرداخته شد. و چشمه اهمطالعاتی، به بررسی همخوانی اثر رویداد در این مناطق با تغییرات سطح تراز آب و آبدهی چاه

است که در محدوده تشعشع امواج فشاری  هاییها و چشمهچاهها و افزایش آبدهی ها بیانگر بالا آمدن سطح آب چاهارزیابی

ماهه چند در یک بازه زمانی هایی که در راستای تابش امواج تراکمی هستند،چاه بیشتراند. به عبارت دیگر، واقع شده

برشی قرار دارند، یا با افت  تنشهایی که در راستای درمقابل، چاه .دهندنشان می راافزایش سطح تراز  )حداکثر چهار ماه(

 .اندمحسوسی نداشتهاند یا تغییر سطح تراز آب مواجه شده
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 .... مقدمه2

ای های هيدرولوژيکی پس از وقوع يك رويداد لرزهپاسخ

در نقاط  لرزهزمينمرکز رودر فواصل دور و نزديك از 

؛ بسل و 4161نور و بورکر، ) اندمختلف جهان مطالعه شده

و ونگ و همکاران،  1002همکاران،  ؛ هولزر و1001نور، 

و  1002سينق، ) ها بسيار متنوع هستنداين نوع پاسخ(. 1006

توان تغيير در ها میپاسخ ازجمله اين(. 1001چن و ونگ، 

؛ سُری و همکاران، 1003)بك و همکاران، تراز آب 

شی و ) ، تغييرات دما(1042و شی و همکاران،  1003

(، تغييرات در 4121همکاران، و اتو و  1042همکاران، 

؛ 1042شی و همکاران، ترکيب شيميايی چشمه و چاه )

و وان در ول و همکاران،  1001هولمکويست و همکاران، 

؛ 1042شی و همکاران، ) (، تغييرات جريان سيال1041

؛ 4112؛ رجستازر و همکاران، 4113موير وود و کينگ، 

 ،(1003گا، و مونتگمری و مان 1003بردسکی و همکاران، 

گيری يا ناپديد شدن تغيير در خصوصيات چشمه و شکل

( و 4132و بلانچارد و بايرلی،  4121اتو و همکاران، ) آنها

را نام  (4132بلانچارد و بايرلی، تغيير در فعاليت آتشفشان )

، تغييرات لرزهزمينهای هيدرولوژيکی برد. در ميان پاسخ

اند. تأثير های گزارش شدطور گستردهتراز آب به

 4130 های زيرزمينی از سالبر تغيير تراز آب لرزهزمين

باور و هيتن، ) شناسان قرار گرفته استزلزلهمورد توجه 

؛ ونگ و 4111؛ کينگ و بگلمن، 4112؛ رلفز، 4162

 (. 1041و فرنسی و همکاران،  1001همکاران، 

شده و در دسترس، تجربيات بر عمده تحقيقات انجام    

تأثير  هايی است که تحتمطالعات ميدانی چاه پايه

ده کرو سطح تراز در آنها تغيير  اندلرزه قرار گرفتهزمين

افت  (1003) رادنيکی و همکاران ،مثال رایب ؛است

آندرياس را گسل سنت ناگهانی تراز آب چاه در مجاور

بررسی کردند. نتايج بررسی، انطباق کامل بين 

 سنجهای خزشو دادههای تراز آب گيریاندازه

(creepmeter) (1002) و همکاران. چيا را نشان دادند 

 400را در فاصله  7/6 یابزرگچی با چی لرزهزمين تأثير

 بررسی چاه 167 درلرزه کيلومتری از رومرکز زمين

شده را مشاهده تغييرات تراز آب توزيع ،. نتايجکردند

 چياونگ و . نشان دادند تنش ميدان وابسته به توزيع

 چگالیو  بزرگا بين تجربی روابط کارگيریهب با (1002)

تغيير حجم را  ،رومرکزی فاصله ولرزه زمين انرژی

آب در  حاکم برای توضيح تغييرات ناگهانی تراز سازوکار

پذيری را علت تغيير و افزايش نفوذ ميدان نزديك رويداد

های دورتر معرفی کرد. تدريجی تراز آب در ميدان

 لرزهاثر زمينبا بررسی  (1044) و همکاران لانگئواژي

با توجه به را  تنشهای زيرزمينی، تغييرات ژاپن بر تراز آب

مارتينلی و مارکاسيو کردند.  خطی محاسبه کشسان نظريه

برخی  افزايش ناگهانی در سطح آب با بررسی (1041)

نشان دادند که اندازه و شکل  ها در ايتالياچاه

، تابعی از فاصله نسبی از لرزهزمينهای مرتبط با ناهنجاری

ژانگ و همکاران  .لرزه استزمينمرکزی ناحيه رو

سوماترا، ونچوان و  بزرگ لرزهزمين سهتأثير  (1042)

مطالعه مذکور به . دندکر بررسی در يك چاهرا توهوکو 

موجب  تواندمی ایلرزه اين نتيجه منجر شد که شوک

به  و با تغييرات نفوذپذيریشود  چاه در اتساع يا تراکم

 و همکاران وشالِ .شود چاه منجر در آب تراز افزايش

ميزار و گوم،  چاه دوبا بررسی تغييرات تراز آب  (1047)

 در حجمی تنش کهند واقع در فلسطين اشغالی نشان داد

موجب تخريب و آوار  تنش برشی و ايجاد تراکم نتيجه

 .است وابسته سنگ خواص به غالب فرايند. دشومی

: شودیم ليتحل و هيتجز روش دو به آب تراز راتييتغ    

 لرزهزمينبررسی چگونگی پاسخ يك چاه ويژه به چند 

و  (1047و نسپلی و همکاران،  1042شی و همکاران، )

 لرزهزمينهای تعدادی چاه به يك بررسی چگونگی پاسخ

دو  (. هر4162و واکيتا،  1042شی و همکاران، ) معين

کنند که ناشی از هايی را توصيف میديدگاه فرايند

شی و و هيدرولوژيکی است ) ساختیزمينهای کنشبرهم
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. رويکرد (4171و رکسين و همکاران،  1042همکاران، 

ی را بررسی ای، نقش تنشلرزهغير هایاول با حذف اثر

سُری و همکاران، )لرزه ايجاد کرده است کند که زمينمی

( و در رويکرد دوم با ايجاد 4121و و همکاران، و ات 1003

های تراز آب، روابط بين يك توزيع فضايی از پاسخ

جايی بررسی هکرنش، تنش و جابو تغييرات تراز آب 

و فرنسی و همکاران،  4121اتو و همکاران، د )شومی

1041 .) 

وجود  لرزهزمينگويی به برای پاسخ یفرايندهای مختلف    

 ایبه کرنش استاتيکی لرزه کشسانپاسخ  د نظير:ندار

(، 1042و شی و همکاران،  1047نسپلی و همکاران، )

(، 4162و واکيتا،  1042شی و همکاران، ) تثبيت رسوبات

های توليدی جريان باها مسدود شدن منافذ و شکستگی

 و یش ؛1003 همکاران، و بك) امواج عبورناشی از 

 رشد ،(4171 همکاران، و نيرکس و 1042 همکاران،

جی، ان و 1042 همکاران، و یش) یالرزه یگاز حباب

شی و ) حجم رييتغ و تراکم از یناش شوک ( و1041

 (.1041و کروز و کوپر،  1042 ،همکاران

متفاوت و پيچيده است.  ،لرزهآب به زمين پاسخ تراز     

های صورت پالساين پديده به ،موجود هایدر گزارش

ای بيان افزايشی و کاهشی، افزايش و کاهش پلهنوسانی 

ای با شده است. سطح تراز آب بعد از عبور موج لرزه

آن، تغييرات  درتوجه به برگشت به حالت اوليه يا پايداری 

(. 1000کنگ و همکاران، ) دهدگذرا يا پايدار نشان می

به لحاظ زمانی به  لرزهزمينپاسخ تراز آب به  ،طور کلیبه

و تغييرات پايدار  همالرزت ديناميکی گذرای نوسانا

؛ 1000کنگ و همکاران، شود )بندی میای تقسيمپسالرزه

؛ رزه و همکاران، 4112؛ رولف، 1003ربررتز و همکاران، 

(. تغييرات دائمی تراز آب 4162و باور و هيتن،  1002

 بههای بزرگ و در فواصل نزديك لرزهاغلب در اثر زمين

تغييرات تنش ؛ جايی که افتندتفاق میگسيختگی گسل ا

(. نوعی 1002رزه و همکاران، استاتيکی بزرگ است )

 ها، کاهش يا افزايش ناگهانیبندی پاسخديگر از تقسيم

؛ 4162باور و هيتن، ای تراز آب )پلهبه سيگنال  هيشب بسيار

( يا افزايش يا 4116و کيلتی و رولف،  4162واکيتا، 

 برای يك هفته يا چند روز است کاهش تدريجی ناپايدار

(. در 1003و بك و همکاران،  4116کيلتی و رولف، )

 ،شده، تغييرات تراز آب مشاهدهلرزهزمينحوزه نزديك 

شود که کشسانی توجيه میفشار با  ،ای استکه اغلب پله

-وارد میبه ميدان کرنش استاتيکی  لرزههنگام وقوع زمين

تواند سختی میکرنش استاتيکی به سازوکار، اما شود

ای يا دور تغييرات تراز آب زيرزمينی را در حوزه منطقه

(. هر دو اثر 1000کنگ و همکاران، ) توضيح دهد

هيدرولوژيکی تغييرات تنش استاتيکی و ديناميکی، به 

بسل و نور، مسبب وابسته هستند ) لرزهزمينبزرگا و فاصله 

 (. 1001و ونگ و همکاران،  1001

مقايسه با گسيختگی در  )فاصله قابل در حوزه نزديك    

 شايانطول گسل(، تغييرات تنش ديناميکی و استاتيکی 

تر از )خيلی بزرگ که در حوزه دورحالیتوجه است در

آمده وجودابعاد گسيختگی گسل(، تغييرات نفوذپذيری به

هيدرولوژيکی را کنترل  هایاز کرنش ديناميکی، اثر

 (. معمولا4162ًو باور و هيتن،  1001بسل و نور، )کند می

فرض بر اين است که تراز آب در حوزه دور، تنها به 

طور متناوب فشرده و دهد که بهيلی پاسخ میاو ر P امواج

( و پاسخ تراز آب 1040ونگ و مانگا، شوند )منبسط می

( به موج فشاری در VSبا مد تبديلی موج برشی ) Sبه موج 

موير وود و ) مرتبط است کشسانو پاسخ  سطح آزاد

(. برخی مطالعات نشان 4162و باور و هيتن،  4113کينگ، 

دهند که تراز آب همچنين در پاسخ به موج لاو نوسان می

ناهمسانگرد چاه  کشساناين پاسخ را به پاسخ  کهکند می

و ونگ و مانگا،  4113موير وود و کينگ، ) نسبت دادند

1040.) 

منجر به  ساله(،)چندمدت بلند يك بازهتنش درتأثير      

ها ازجمله تخلخل و نفوذپذيری تغيير درخواص سنگ
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سازی سنگ و د. تنش تراکمی منجر به فشردهشومی

تنش کششی  ، اماشودافزايش فشار منفذی می ،درنتيجه

افت  ،منجر به کشيدگی سنگ و انبساط آن و درنتيجه

(. افزايش 1001ان، ونگ و همکار) دشوفشار منفذی می

. فشار مايعات دهنده تنش نرمال استبازتاب ،فشار سيال

دهد؛ بنابراين افزايش فشار خالص تنش نرمال را تغيير می

خيزی باشد و کاهش فشار تواند شروع يك لرزهمی

خيزی را به تأخير اندازد )نسپويل و همکاران، تواند لرزهمی

1047.) 

 تغييرات تنش حجمینوسانات فشار منفذی با     

ای مد و عبور امواج لرزهوجزر هب ،)ديناميکی و استاتيکی(

 ،(. از طرف ديگر1040ونگ و مانگا، ط است )ومرب

 همالرزتغييرات تنش برای بررسی و مطالعه فشار منفذی 

 (. 1001ونگ و همکاران، ) رودمیکارنيز به

تنش )استاتيکی يا  از یناشکه پذيری تغييرات نفوذ    

 نيح را آب تراز پاسخ افزايش تواندیم ،باشد ديناميکی(

(. 1001 همکاران، و ونگ) کند هيتوج یالرزه یدادهايرو

 یريپذنفوذ شيافزا عمق،کم لرزهنيزم وقوع نيح در

های هيدرولوژيکی معمول برای پاسخ سازوکاریتواند می

 ،های رسوبیای باشد. در محيطدر حوزه دور و منطقه

تراکم يا روانگرايی ناشی از  ،عمقهای کمبرای چاه

)باور و کننده تغييرات است افزايش فشار سيال توجيه

رسد . به نظر می(1001و ونگ و همکاران،  4162هيتن، 

علت اصلی تغييرات تراز آب در يك آبخوان هنگام عبور 

باشد پوسته  کشسانناشی از تغيير شکل  ،ایامواج لرزه

. توجه به (1001و ونگ و همکاران،  4162)باور و هيتن، 

ای اين نکته ضروری است که پاسخ تراز آب به امواج لرزه

و بين امواج داد  توضيحتوان نمیيك سازوکار  بافقط را 

هيدرولوژيکی محلی، خصوصيات  سامانهای، لرزه

اندرکنش  ،شناسی محلشکستگی و گسل و زمين

 (. 4112رجستازر و همکاران، )ای وجود دارد پيچيده

ها و آب و آبدهی چاه در مطالعه حاضر، تغييرات تراز    

 20 های محلی )محدودهدر فاصلهواقع های آب چشمه

( يك چشمه لرزهزمينکيلومتری اطراف رومرکز 

غرب ايران  خيز زاگرس در جنوبلرزه در ايالت لرزهزمين

با استفاده از  ای مطالعه شد.بر اثر عبور امواج لرزه

ها در جايی و کرنشمربوط به محاسبه جابههای الگوريتم

و تعيين مناطق  Coulomb 3.4در نرم افزار فضا محيط نيم

های آماری سطح آب، کشش و فشارش در ناحيه و داده

های های مختلف صورت گرفته و بررسیمقايسه در ماه

راز دهد تتراز آب انجام شده است. مشاهدات نشان می

جايی استاتيکی و کرنش هها به جابها و چشمهآب چاه

ای تا حد زيادی پاسخ تأثير امواج لرزه محيط تحت

های های آماری در دسترس از تراز آب چاهداده و دهدمی

های آماری شامل داده کنند.ييد میأمختلف، اين مورد را ت

 های مختلف است. با توجه بهها در سالسطح تراز آب چاه

، سطح تراز آب 11لرزه در فروردين ماه سال وقوع زمين

های بهمن و اسفند )قبل از رويداد(، چندين چاه در ماه

فروردين )حين رويداد( و ارديبهشت و خرداد )بعد از 

رسم و با هم  13و  11، 14رويداد( در سه سال متوالی 

ای خوبی گويای تغييرات پسالرزهمقايسه شدند. تصاوير به

 دی چاه واقع در محدوده امواج تراکمی است.تعدا

 

 روش تحقیق    0

در مطالعه حاضر، با تحليل رياضی دگرشکلی استاتيکی 

ای، توزيع تنش و پاسخ محيط پيرامون چشمه لرزه

های استاتيکی لرزه ارزيابی شده است. دگرشکلیزمين

جايی کرنش و تنش در محيط براساس محاسبات جابه

ای به استفاده از توسعه روابط چشمه نقطهفضا و با نيم

شود. نظريه اين روش را اولين چشمه محدود محاسبه می

( بسط داد و محاسبه کرد. از اين 4111، 4122بار اوکادا )

جايی تغييرات تنش و کرنش در مطالعات برای تعيين جابه

قبل و بعد از وقوع  GPSميدان نزديك مانند مطالعات 

 شود.ه میلرزه استفادزمين
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های نظری مناطق تحت تراکم و انبساط، براساس ارزيابی

لرزه و شده در توزيع تنش ناشی از امواج زمينانجام

شوند. های محيطی وابسته به آنها مشخص میتغييرات تنش

ساله موجود های ميدانی سطح تراز و آبدهی چنداز داده

های مناطق پيرامون رومرکز برای ها و چشمهچاه

شود. برای چشمه عتبارسنجی نتايج نظری استفاده میا

,𝑢𝑖(𝑥1جايی ای، ميدان جابهنقطه 𝑥2, 𝑥3) از یناش 

,𝑢𝑗(𝑙1 يیجاجابه 𝑙2, 𝑙3) مساحت كي در A  از گسل در

شود محيط همسانگرد )همسانگرد( با رابطه زير بيان می

 :(4122)اکادا، 

(4) 

1
jn ku u ui i i dAu ui kj jkF l l ln n j

 

  
                 

  

 𝑘 لامه، یهاثابت و  دلتای کرونيکر،  ijکه 

ای در نيروی نقطه Fعمود بر عنصر سطح،  بردار نوسيکس

1 2 3( , , )l l l  وA .سطح در يك محيط همسانگرد است 

 

 چشمه مستطیلی محدود    0-2

 Wو عرض  Lبرای يك چشمه مستطيلی محدود با طول 

xگرفتن نظرجايی را با درميدان جابه   ،

cosy    وsind    به جایx ،y  وd  در

 :آورددستتوان از رابطه زير بهمعادلات بخش قبلی می

(1)                                                        0 0
L W

d d    

 گسل امتدادلغز:

  

(3)             11 tan sin12 ( )

qu
u Ix

R R qR

 


 

     
 

 

(1)               cos1 sin22 ( )

yq qu
u Iy

R R R




  

 
    

  
 

(2)                sin1 sin42 ( )

dq qu
u Iz

R R R




  

 
    

  
 

 لغز:گسل شيب

  

(7)                              2 sin cos32

qu
u Ix

R
 



 
    

 

(6)

12 cos tan sin cos12 ( )

yqu
u Iy

R R qR


  

 

     
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(2)

12 sin tan sin cos52 ( )

dqu
u Iz

R R qR


  

 

     
 

 

 

 که در آنها داريم:

(1)                         sin1
1 5

coscos
I I

R d

 

  

 
    

(40)                               [ ln( )]2 3RI I



 

   


 

(44)      sin1
ln( )3 4

coscos

y
RI I

R d

 


  

 
      

 

(41)         1
ln( ) sin ln( )4

cos
R d RI


 

  
     

 

(43)
2 ( cos ) ( )sin1

tan5
cos ( )cos

X q X R X
I

R X

   

    

  


 

(41)                                              

(42                                            )sin cosq y d   

(47)                                             

(46)                   
2 2 222 2 2y p qdR x x      

(42)                                                       222 qx   

(41              )                               

 

 تغییرات تنش کولن    0-0

های دوطرف يك گيسختگی باعث ايجاد حرکت بلوک

شود که در تغييراتی در تنش ايستايی محيط اطراف آن می

شده در آن نقطه متناسب با مقدار کرنش ايجادهر نقطه 

است. اين تغيير تنش روی سطوح گيرنده اطراف 

گسيختگی دو مؤلفه نرمال و برشی دارد که نسبت آنها به 

های هندسی اين سطح بستگی دارد. معيار ويژگی
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گسيختگی کولن يکی از معيارهايی است که گسيختگی 

را در حالت  های قديمیجديد و به جنبش درآمدن گسل

تاثير تنش کنترل  شکننده، در يك محيط کشسان تحت

شده کند و تابع هر دو نوع تنش نرمال و برش اعمالمی

 روی سطوح گيرنده است.

اکادا الگوريتم محاسبات در اين مقاله منطبق بر مطالعات 

سری محاسبات پيچيده  با انجام يك( است که 4122)

ای و نقطهای لرزه یهاچشمه ی را کهرياضی، کرنش و تنش

، در جايینظريه جابهبا استفاده از اند کرده ای ايجادصفحه

 ای بستهروابط تجزيهصورت بهکشسان فضای يك نيم

های کامپيوتری . در اين مقاله از ميان برنامهکندمیمحاسبه 

مختلف بر پايه اين روابط و روابط پيش از اين  مراکزکه 

شد )کينگ و استفاده  Coulomb 3.4 اند، از برنامهنوشته

 (.4111همکاران، 

ترين شکل، تغيير تنش گسيختگی کولن در ساده    

f صورت که بهCFS  ياCFF شود نيز نوشته می

 برابر است با: 

(01)                                          f n       

ن، تغييرات تنش کول f که   وn ترتيب به

شده روی سطوحی تغييرات تنش برشی و نرمال اعمال

، . سازندمی زاويه 1 که با تنش اصلی بيشينهاست 

 آيد:میدستضريب اصطکاک مؤثر، از رابطه زير به

(14)                                                     (1 )     

تغيير  صفر تا يك بيناست و ضريب اصطکاک  𝜇که 

(. ضريب 4112و هريس،  4111)اشتاين،  کندمی

و روی  (1/0 اصطکاک مؤثر روی گسل اصلی، کم )

 (.4111است )اشتاين،  (2/0 گسل فرعی زياد )

 2/0تا  1/0هايی با لغزش تجمعی ناچيز معمولاً برای گسل

حالت سطح گسل معمولاً شود که در اين می گرفتهنظردر

هايی با لغزش تجمعی زياد که زبر است و برای گسل

د شوفرض می 1/0تا  0/0تری دارند، سطوح گسلی صاف

آندرياس های بالغ مانند سن. گسل(1002)ما و همکاران، 

(؛ بنابراين، 4111)اشتاين،  دضريب اصطکاک کمی دارن

ريب شده، در اين مطالعه از ضبراساس مطالب گفته

سازی تغييرات تنش و برای مدل 1/0اصطکاک مؤثر 

های آمده برای قسمتدستکولن، از مقدار لغزش به

( استفاده 1042مختلف صفحه گسلی اليوت و همکاران )

شده است. در اين مطالعه مقدار لغزش بيشينه در عمق شش 

 متر محاسبه شده است.سانتی 420کيلومتری معادل 

 2×240کشسان با مدول يانگ محاسبات در يك فضای 

انجام  12/0بار و نسبت پواسون  1/3× 240بار، مدول برشی 

 گرفته است.

 

کاکی و تغییرات تراز و آبدهی  لرزهزمین    9

 هاها و چشمهشده برخی از چاهمشاهده

 کاکی لرزهزمین    9-2

ثانيه بعد از ظهر به وقت  20دقيقه و  11و  1در ساعت 

دقيقه و  21و  44)ساعت  4311ماه فروردين 10محلی روز 

(، 1043آوريل  1روز  GMTثانيه صبح به وقت  20

 3/44در عمق  3/7ای به بزرگای گشتاوری لرزهزمين

منطقه وسيعی از  (کشورینگاری )مرکز لرزهکيلومتر 

 ويژه استان بوشهر را به لرزه درآوردجنوب کشور به

لرزه در بخش کاکی از توابع (. اين زمين4 )شکل

کيلومتری از بندر  20شهرستان دشتی و به فاصله حدود 

شناسی و زلزلهالمللی بوشهر روی داد. پژوهشگاه بين

درجه  21/24لرزه را ، مختصات اين زمينزلزلهمهندسی 

عمق  ودرجه عرض جغرافيايی  12/12طول جغرافيايی و 

 ،لرزهاين زمين د. سازوکار کانونیکرگزارش کيلومتر  41

لفه فرعی امتدادلغز گزارش شد. ؤ)فشاری( با م معکوس

دهد اين خيزی پيشين منطقه نشان مینگاهی به فعاليت لرزه

 پيش از آن که تااست ای اتفاق افتاده لرزه در منطقهزمين

 2تر از لرزه بزرگکيلومتری شاهد هيچ زمين 12تا شعاع 

نفر و مجروح  36ه فوت لرزه بنبوده است. وقوع اين زمين

 لرزه، ترين پسبزرگ نفر انجاميد. 270شدن بيش از 
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دهنده رنگ نشانهای قرمزدارند.( دایره 4اند که بزرگای گشتاوری بیش از هایی نشان داده شدهلرزهخیزی ناحیه مطالعاتی )فقط زمیننقشه لرزه. 1شكل 

واقع در استان بوشهر است. مقیاس بزرگا با اندازه دایره  9/6با بزرگای گشتاوری  1932ماه لرزه کاکی در فروردینرنگ معرف رومرکز زمینها و ستاره زردلرزهزمین

 مشخص شده است.

 

 .شماره معرف هر چاه های واقع در محدوده وموقعیت جغرافیایی چاه. 1جدول 

 )درجه( جغرافيایی طول )درجه( جغرافيایی عرض شماره چاه محدوده چاه

44/22 1 رزم آباد  61/11  

42/22 2 حاج احمدی  49/11  

92/22 9 شنبه  46/11  

 12/15 14/23 4 پایين رزم آباد

46/22 1 5دشت پلنگ   3/11  

94/22 6 اسلام آباد  42/11  

91/22 4 درویشی کهنه  46/11  

41/22 2 چاهگاه  61/11  

11/22 3 1دشت پلنگ  29/11  

15/22 15 2دشت پلنگ  21/11  

43/22 11 3دشت پلنگ  26/11  

42/22 12 4دشت پلنگ  22/11  

 65/15 44/22 19 چم دشت صفری

12/22 14 5لاور   11/11  

13/22 11 6لاور  16/11  

15/22 16 گوری  41/11  
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 است. 1ها مطابق جدول دهند. شماره چاهمی را نشان هاگسل قرمز، هایکاکی. خطلرزه )ستاره قرمز( های آبی( و رومرکز زمینها )دایرهتوزیع چاه .2شكل 

 

در  1/2ی ابا بزرگساعت پس از رخداد اصلی  چهارده

مقياس امواج محلی درفاصله نزديکی از رويداد اول و در 

با لرزه پس 340شرقی آن رخ داده است. تعداد  جنوب

ثبت لرزه زمينطی يك ماه پس از وقوع  3گای بيش از بزر

 (.1042اليوت و همکاران، د )ش

 

 برخی شدهمشاهده و آبدهی تراز تغییرات    9-0

 هاها و چشمهچاه از

درجه  20تا  11طول جغرافيايی  ،محدوده مطالعاتی

درجه عرض جغرافيايی در ايالت  30تا  12جغرافيايی و 

های پيشانی گسل. شودشامل میساختی زاگرس را زمين

کازرون از  و کوهستان، گسل اصلی زاگرس، برازجان

(. 1 )شکل های مهم و فعال واقع در محدوده هستندگسل

 تمرکز شد. لرزهزمينها به اين در اين مطالعه بر پاسخ چاه

 20متر در محدوده  400چاه با عمق کمتر از  شانزده

های اند که چاهقع شدهوا لرزهزمينکيلومتری از رومرکز 

(. ازجمله 4شوند )جدول عميق محسوب مینيمه

توان به های واقع در محدوده مطالعاتی میچشمه

 علی و کَل اشاره کرد.های سيدچشمه

شده در گيریميدانی که معرف عمق آب چاه اندازه    

تا  4321ماه( از سال خردادماه تا چندين ماه متوالی )بهمن

توان تغييرات عمق چاه را که معرف تغيير هستند، می 4311

اطراف  یها، در برخی از چاهاستآب چاه  در سطح تراز

لرزه ويژه بعد از زمان وقوع زمينبه لرزهزمينرومرکز 

های (. چاه3 )شکل وضوح مشاهده کردماه( به)فروردين

احمدی، ابلهان، درويشی  واقع در روستاهای شنبه، حاج

ه، لرززمينکيلومتری  20باغان واقع در شعاع  و کهنه

دهند که با خوبی نشان میافزايش سطح تراز آب را به

 ،يابدکاهش می لرزهزمينهای بعد از گذشت زمان در ماه

لرزه تا ها نسبت به قبل از وقوع زميناما آبدهی اين چاه

دهد. نشان می زيادیش افزاي لرزهزمينچند سال پس از 

به سؤالی است که از  پاسخبه ها مستند آبدهی چاه
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 )الف(

 

 )ب(

های در چاه واقع در روستای شنبه. این تغییرات 9واقع در روستای حاج احمدی )ب( چاه شماره  2الف( چاه شماره )تغییرات ماهانه تراز سطح آب  .3شكل 

. محور عمودی نمودار، عمق اندمشاهده شده 34تا  23خرداد( از سال  -اردیبهشت -فروردین -اسفند -پنج ماه متوالی )بهمنکاکی طی لرزه اطراف رومرکز زمین

دهنده بالا آمدن سطح آب در چاه و افزایش این فاصله، دهد. کاهش این فاصله )منفی شدن عمق(، نشانچاه یعنی فاصله سطح تراز آب را از لبه چاه نشان می

 .دهدرا نشان می 1932ماه فروردین 25هنده کاهش یا افت ارتفاع سطح آب است. پیکان سیاه، زمان وقوع رویداد دنشان

 

ميزان برداشت آب در مقايسه با قبل از درباره  کشاورزان

ها به عبور موج پاسخ چاه پرسيده شده بود. لرزهزمين

ای، اغلب افزايشی، نوع تغييرات پسالرزه شده ازای يادلرزه

های . از طرف ديگر، احيای چشمهاستتدريجی و پايدار 

 .است لرزهزمينوقوع اين  هایعلی ازجمله اثرکَل و سيد

بر اين موارد، مشاهده روانگرايی دليلی بر روند انتشار علاوه

 (.1)شکل  موج فشاری به سمت شنبه است

 
جایی ها به جابهچاهپاسخ تراز آب     9-9

 لرزه کاکیاستاتیکی میدان نزدیک ناشی از زمین

و به لرزه زمينبا استفاده از مشخصات و سازوکار کانونی 

، مناطق کشش و فشارش Coulomb 3.4کمك نرم افزار 

د. با توجه به ششده در ناحيه مطالعاتی مشخص ايجاد

متری کيلو 20های واقع در شعاع شده، چاههای رسمنقشه

 .اندرومرکز، اغلب در محدوده افزايش تنش واقع شده

ای شده ناشی از موج لرزهتوليدجايی استاتيکی طرح جابه

ارديبهشت( در  -فروردين -نيز در چند ماه متوالی )اسفند

توجه به  ها باايجاد شد. تغييرات تراز آب در چاه 11سال 

. با توجه برده مشخص شدندهای نامهای آماری در ماهداده

شده و مقايسه آنها با هم نسبت جايی استاتيکی رسمبه جابه

توان تغييرات وضوح می، بهلرزهزمينبه ماه قبل و بعد از 

در  11ماه سال افزايشی سطح تراز آب را بعد از فروردين

 ها در محدوده الگوی فشارشتعداد بيشتری از چاه

  (.2 )شکل مشاهده کرد لرزهزمين)افزايش تنش( 
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 استان بوشهر )دید به سمت جنوب(.رویداد کاکی در شده در غرب منطقه شنبه بعد از های ثبتاز روانگراییای نمونه .4كل ش

 

ای در سطح تراز آب در تغييرات پسالرزه ،ديگرعبارتبه

 بيشتری چاه محسوس است.تعداد 

 

شده ها با توجه به کرنش ایجادپاسخ چاه    9-4

  لرزه شنبهناشی از زمین

در يك محيط کشسان، کرنش و فشار منفذی با هم در 

ارتباط هستند. با تغيير کرنش حجمی در اثر يك رويداد 

شود و تغييرات ای، تخلخل محيط دستخوش تغيير میلرزه

خواهد داشت. با توجه به سازوکار  تراز آب را به دنبال

 لرزه، کرنش فشاری و کششی در منطقه موردکانونی زمين

های آماری در دسترس، مطالعه تعيين شد و با توجه به داده

های همراه با تغييرات سطح تراز آب در نقشه مشخص چاه

هايی که شدند. مقايسه مناطق فشارش و کشش و چاه

داشتند، حاکی از تغييرات افزايشی تغييرات سطح تراز آب 

لرزه است. ها در ناحيه فشاری بعد از وقوع زمينبرخی چاه

کرنش فشاری با کاهش تخلخل، افزايش تراز آب و 

کرنش کششی با افزايش تخلخل، افت تراز آب را در پی 

شده با توجه به قرارگيری بيشتر دارد. در بررسی انجام

زيادی چاه افزايش تراز  ها در ناحيه فشارش، تعدادچاه

eمؤلفه  .آب دارند yy -  که معرف تغييرات شکلی در

ای است که خط قائم بر آن در راستای شمال در صفحه

شده سازگاری خوبی با تغييرات ايجاد - جهت شمال است

(. توجه به اين نکته ضروری 7ها دارد )شکل تراز آب چاه

های سبی تغييرات تراز آب با کرنشاست که سازگاری ن

eشده )ايجاد xx،e yy،e zz با توجه به خطاهای مربوط )

بعدی نبودن صفحات گسلی و قرارگيری روی به سه

 فضا دور از انتظار نيست. نيم

 

 بحث    4

در اين مطالعه برای اينکه مشخص شود تغيير تراز آب 

لرزه بوده يا شده از زمينزيرزمينی ناشی از تغييرات ايجاد

های آب دلايل ديگری مثل افزايش ميزان ورودی به سفره

ها داشته است، به بررسی زيرزمينی طی بارندگی

های منتهی به بارندگی در ماه نمودارهای تغييرات ميزان

لرزه و بعد از آن پرداخته و با توجه به زمان رويداد زمين

، ميزان 4311ماه سال لرزه کاکی، در فروردينزمين

های ماهانه در چهار ماه متوالی )اسفند، فروردين، بارش

( در چند 13تا  14ارديبهشت و خرداد( سه سال متوالی )

لرزه بررسی و مقايسه شده ناحيه اطراف رومرکز زمين

 های آماری، بارش در فروردين سال است. با توجه به داده

S 
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 )ب(                                                       )الف(                                                                                        

 
 

 )ج(

 

 

 در شدهجادیا یکیاستات ییجاجابه از یناش هاچاه آب تراز راتییتغ( الف). zجایی استاتیکی ناشی از مؤلفه به جابه توجه با هاچاه آب تراز تغییرات .5شكل 

 1932ماه لرزه کاکی در فروردینزمیندلیل داده بهی رخکیاستات ییجاجابه از یناش هاچاه در آب تراز همالرز راتییتغ( ب) یکاک لرزهنیزمپیش از  1931 ماهاسفند

ها با خطوط ها با دایره، گسللرزه کاکی. چاهدلیل زمینداده بهجایی استاتیکی رخناشی از جابه 1932ماه ها در اردیبهشتدر چاه آب ای ترازتغییرات پسالرزه( )ج

 . اندشده داده نشان گرناهیس یهامربع با شهرها و یمشکلرزه با ستاره رنگ، رومرکز زمینسیاه
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e الف() 1932ماه سال کاکی در اردیبهشت لرزهزمین در اثرشده کرنش ایجاد تغییرات. 6شکل  yy ()ب e xx ()ج e zz .فشارشی با رنگ قرمز کرنش 

  داده شده است. نشان کششی با رنگ آبی کرنش و

 

 
 

 )الف(

 

 
 

 )ب( 
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 )ج(
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 )الف(

 
 (ب)

 
 )ج(

 
 )د(

 

 )د(( روستای باغان )ج ( روستای خورموج)ب( روستای شنبه در )الف 13تا  14 هایسالچهار ماه متوالی از )ماه( در  ميزان بارش ماهانه برحسب زمان .5 شکل

 .شهر بوشهر
 

(؛ 6های قبل و بعد کمتر است )شکل نسبت به سال 11

ماه در روستای برای نمونه، ميزان بارش ماهانه در فروردين

متر گزارش شده است که نسبت به مقدار ميلی 6شنبه 

 13متر( و سال ميلی 61) 14شده در فروردين سال اعلام

کمتری است؛ درنتيجه، افزايش تراز  متر( ميزانميلی 2/11)

بايد علتی غير  11ها در زمان وقوع رويداد در سال آب چاه

 از بارش داشته باشد.

-بر افزايش تراز آب چاههای محلی، علاوهدر گزارش     

لرزه اشاره ها، مردم به دوام برداشت آب بعد از وقوع زمين

بعد  کهطوریها(، بهاند )افزايش آبدهی چاهکرده

ازگذشت مدت زمان زيادی )بيش از پنج سال( پس از 

ها و آبدهی آنها به مقدار وقوع رويداد، سطح ترازآب چاه

لرزه برنگشته است. همچنين احيای دو چشمه قبل از زمين

لرزه کاکی علی و کَل نيز از ديگر پيامدهای زمينسيد

 است.

 

 گیرینتیجه    5

رابطه بين تغييرات تراز آب با عبور موج در اين مطالعه، 

با و  بررسی 4311فروردين  10ای ناشی از رويداد لرزه

استاتيکی و جايی ، جابهلرزهزمين سازوکار کانونیتوجه به 

های آماری سطح آب لرزه و دادهزمينناشی از کرنش 

های ميدانی . با توجه به دادهمقايسه و بررسی شده است

ماه  چهارو رسم تغييرات سطح آب در  معرف عمق آب

سال متوالی،  سهحين و بعد از زمان رويداد در  متوالی قبل،

لرز و پسالرز تراز آب )افزايش يا هماخوبی تغيير به

افزايش يا اين توان دليل می که کاهش( مشهود است
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خوبی  اد. سازگاریای نسبت دکاهش را به عبور موج لرزه

ها با الگوی تابشی ها و چشمهاهبين تغييرات تراز آب چ

خواص به دليل متفاوت بودن . ای وجود داردامواج لرزه

در الگوی  واقعهای های مختلف، پاسخ در چاهندساز

 به علت رخخيزی مشابه، ممکن است يکسان نباشد. لرزه

بررسی،  بارش در ناحيه موردلرزه در فصل کمزمين دادن

از  ناشی از بارش باران باشد.تواند تغييرات سطح آب نمی

های زيرزمينی لرزه بر آبديگر اثرهای وقوع اين زمين

علی و های خشکيده کَل و سيدتوان به احيا شدن چشمهمی

های واقع در منطقه اشاره افزايش آبدهی بسياری از چشمه

شده در منطقه، خود دليل محکمی کرد. روانگرايی ايجاد

ها ه افزايش تراز آب در چاهبر عبور موج فشارشی است ک

 را به دنبال داشته است.

تواند يك تغيير فشار آنی محسوب ای میموج لرزه

عبور  کرنشی است که به دليلد. اين تغيير فشار ناشی از شو

به  ،با تغيير تخلخل محيطايجاد شده است و  ایموج لرزه

سته ها بتغيير در چاه. دشومی ها منجرتغيير تراز آب در چاه

شناسی متفاوت به محل قرارگيری چاه و خصوصيات زمين

حاکی از آن است که تغييرات اين مطالعه است. مشاهدات 

ای بسيار وابسته است تراز آب به الگوی تشعشع موج لرزه

طوری که قرارگيری چاه در الگوی تشعشع موج فشاری به

با کاهش تخلخل محيط، افزايش تراز آب را به دنبال 

های ايی که در آزيموتهچاه ،داشت. درمقابلخواهد 

اند به علت افزايش تخلخل محيط، امواج کششی واقع شده

. ميزان کاهش يا افزايش دهندرا نشان میکاهش تراز آب 

و همچنين  لرزهزمينتراز آب به بزرگا و فاصله تا کانون 

چاه  ،مثال ؛ برایشناسی چاه وابسته استخصوصيات زمين

وستای شنبه به علت نزديکی به محل وقوع واقع در ر

 و قرارگيری در آزيموت موج فشاری، با افزايشلرزه زمين

اين پژوهش نشان  تراز آب مواجه شده است. چشمگير

تغييرات هم امواج و  استاتيکی جايیجابههم  دهدمی

توانند دليلی بر می شده،يادلرزه زمينناشی از  کرنش

به معنای  کهها باشند از چاه تغييرات تراز آب در برخی

 و ای استج لرزهامواعبور  هتغييرات تراز آب ب وابستگی

 کنند.نيز اين وابستگی را تأييد میهای ميدانی داده

 

 تشکر و قدردانی

بدين وسيله مراتب سپاس نويسندگان مقاله از دکتر شبير 

گيری ايده پژوهش، پيشنهادها و اشکپور مطلق بابت شکل

شود. از دانشگاه خليج در اين تحقيق اعلام میهمکاری 

ای استان بوشهر بابت فارس و شرکت سهامی آب منطقه

شود. درنهايت، ها سپاسگزاری میدر اختيار گذاشتن داده

از داوران محترم سپاسگزاريم که با نظرات ارزنده خود، ما 

 را در جهت ارتقای کيفی اين پژوهش ياری دادند.
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Summary 
When an earthquake occurs, a part of the released energy is propagated in the form of elastic waves at a speed that 

depends on the nature of the propagation environment. The radiated energy from earthquake focus in all directions 

is called radiation pattern and depends on the fault mechanism. The environment response to longitudinal waves 

appears as compression and expansion of the environment. This can affect on water levels in aquifers, wells and 

springs before, during and after the event. The changes of the groundwater levels caused by an earthquake are 

important with respect to other induced parameters; they may generate crustal deformations, affect on water 

supplies and production of oil wells, initiate liquefaction, control the distribution of aftershocks, trigger 

earthquakes and mud volcano eruptions. In this study, the effect of April 2013 Kaki earthquake (Mw6.3) on water 

levels in wells located in a range of 50 km radius around the earthquake epicenter was compared in successive 

months in the preceding years, during and after the event. Regarding the earthquake focal mechanism and using 

the estimated tensile and compressive zones in the study area, the correlation of these areas with changes in water 

levels and discharge of wells and springs was examined. The results of evaluations indicate that the water levels in 

wells rose and the discharge of the wells and springs located within the radiation range of the pressure waves 

increased after the earthquake. The wells located in the direction of compressive radiation showed a level of 

elevation. In contrast, wells located along the shear strain either experienced a drop in water level or had no 

significant changes. The results show that there is compatibility between the pattern of seismic waves and the 

changes in the water levels in wells and springs. Because of the difference in characteristics of geological 

formations, the response of the wells located in the same seismic pattern may not be the same. On the other hand, 

since the earthquake occurred in the low rainfall time, changes in water levels cannot be caused by rainfall. Field 

data shows other recorded effects such as the recovery of the springs of Kale and Seyyed Ali which indicates the 

increase in discharge of water in the region. The liquefaction created in the area is a reason for the passage of a 

compressive wave that has led to increase of water levels in the wells. The amount of decrease or increase in water 

level depends on the magnitude and distance to hypocenter of the earthquake and geological characteristics of the 

well. The water level in the well located in Shonbe village (28.34°N, 51.76°E) increased 1.6 m after the 

earthquake.  
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