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 چکیده 
مطالعه در محدوده سد رودبار لرستان    نی. اگرددیم  ییالقا  يهالرزهن یاطراف و رخداد زم  طیمنطقه  باعث وارد شدن تنش به مح  کیساختن سد در  

ا  یبخش زم   ساختن یزملرزه   التیاز  است، که رخداد  انجام شده  بزرگ  هالرزهن ی زاگرس  و   يهای با  از    یساختن یزملرزه   التیا  نیا  ي هایژگیمتفاوت 
کرد.   ي سازنسبت به مخزن سد، مدل  توانی ها را مآن، مکان و عمق گسل  يریگدر محدوه سد و جهت  ياچرخه ي. با در نظر گرفتن بارگذارباشدیم

فرض    اقرار گرفت. ب  یمطالعه مورد بررس نیدر ا  باشند،ی م  یصفحه گسل کیدر امتداد    یشکست برش  کی  جه یمخزن که در نت  ییالقا  يهالرزهن یزم
سد    يهاگسل   نیترکینزد  يرودبار رو   اچهیاز وزن در  یتنش ناش  عیتوز  یچگونگ  کنند،یم  تیتبع  شتریر-گوتنبرگ  عیاز قانون توز  دادهایرو   کهنیا

  د، منطقه به ساختگاه س  نی ترک ی ها در نزدگسل  نیترگسل محصور شده است که  فعال   10. محل مخزن سد توسط  دیگرد  يسازرودبار لرستان مدل 
  ر یاز مخزن سد در مقاطع مختلف و مقاد  یمختلف تنش ناش يرهای قرار گرفت. متغ یدست، مورد بررس نییدر پا F10دربالا دست و گسل  F1گسل 

  ه ها در غرب منطقه مورد مطالع که تنش   دهدی انجام شده نشان م  يساز از مدل   یناش  جی. نتادیها و اعماق مختلف محاسبه گردتنش در فاصله   راتییتغ
جنوب شرق  -سد رودبار لرستان، جهت شمال غرب  یالقائ  يهانلرزه یشده است. روند زم  شتریسد ب  يریبعد از آبگ  يبه خصوص در محدوده گسل لهبر

 .دهدی را نشان م
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 مقدمه     1
خیزي پیرامون مخازن سدها در نتیجه بار گذاري اولیه  لرزه 

کشی مخزن است که در اثر توزیع  زه پشت سد و پاسخ غیر
سنگ در  منفذي  فشار  افزایش  و  مخزن  زیر  در  هاي  آب 

می رخ  آن  (علی دهدزیرین  همکاران،  ،  و   ).1390پور 
میفعالیت انسانی  تنش  هاي  وضعیت  تغییرات  باعث  تواند 

هاي لرزه ساخت باشد که باعث ایجاد زمین ساختگاه و زمین
می زمینالقایی  میان  از  آبگیري  لرزه گردد.  القایی،  هاي 

هاي القایی لرزه ترین زمینمخازن سدها، باعث ایجاد بزرگ
هاي القایی نه  زلزله   ).1391(سعیدیان و همکاران،  ،  اندشده 

تخلیه   هنگام  در  بلکه  سدها،  دریاچه  آبگیري  اثر  در  تنها 
دهن دریاچه رخ  است  نیزممکن  اکثر  د.  ها  احداث  محل 

لرزه  مناطق  در  ایران  دره سدهاي  در  و  کوهستانی  ها  خیز، 
ها  واقع شده است، از سوي دیگر به دلیل پراکندگی گسل 

ها خطراتی در مناطق کوهستانی و فرسایش شیب دامنه آن 
رو لزوم مطالعات  را براي سد به دنبال خواهد داشت؛ از این

هاي القایی مخزن ضروري به نظر تر در خصوص زلزله دقیق
توزیع سکونت می براساس  مراکز رسد.  و  انسانی  هاي  گاه 

خیزي در نواحی گوناگون مورد  مهم اقتصادي عوامل لرزه 
قرا میبررسی  مورد .  گیردر  در  موجود  تجربیات  براساس 

متر    100تا    80مخزن سدهاي بزرگ با ژرفاي آب بیش از  
را انتظار داشت.    6/5لرزهاي با بزرگاي  توان وقوع زمین می

زمین معمولاً  که  است  مهم  نکته  این  ذکر  هاي لرزه البته 
زمین  با  نواحی  در  بزرگ  احتمال  القایی  و  جنبا  ساخت 

کواترنر می  يگسیختگی  همکاران،  دهدرخ  و  (تاتار   ،
سطحی   ).1390 گسیختگی  امکان  دیگر  سوي  از 
خیزي القایی وجود دارد. مثلاً زلزله  اي نیز در لرزه لرزه زمین

همکاران،    1967 و  (سیمپسون  هند  در  کوینا  ؛ 1988سد 
متر تغییر مکان سطحی در  سانتی   30) با وقوع  2002گوپتا،  

هاي مخزن از یکی از جناح  راستاي یک گسل کواترنر که
کند، همراه بود. بر اساس تحقیقی که در ایالات  سد عبور می

تزریق   توسط  است  انجام گرفته  آمریکا  ون  یمیل  23متحده 

مورد زلزله در طی   46لیتر مکعب آب در صفحه گسلش،  
مورد زلزله    13میلیون مترمکعب آب،    18یک ماه و تزریق  

که قبل از تزریق آب،  در طی یک ماه ثبت گردید، در حالی
بسته به    .)2002(گوپتا،  زلزله در طی یک سال ثبت شد   12

هاي موجود در سنگ، ممکن  میزان نفوذپذیري و شکستگی 
ها طول بکشد تا اثر فشار منفذي به دورن  ها یا سالاست ماه 

در پایان زمانی که پالس فشار منفذي به    پوسته توزیع شود.
ها و سبب  برسد، آب با فشار وارد ترك هاي ریز  منطقه ترك

موجب   آن  نتیجه  در  و  گسل  روي  عادي  تنش  کاهش 
زمین  شدن  میچکانیده  القایی  راستگویی، (  شودلرزه 

هاي کلاسیک از این نوع دسته سدهاي اسوان  . نمونه )2003
هفده   اسوان  سد  مخزن  در  تأخیري  پاسخ  هستند.  کوینا  و 

؛ 1988(سیمسون و همکاران    سال پس از شروع آبگیري آن
و در سد کوینا چهار سال پس از    ) 2002سلیم و همکاران، 

 2002؛ گوپتا،  2000(تالوانی،    آغاز آبگیري مخزن رخ داد
 ).2005و 
خیزي القایی در مخزن سد  توزیع برخالی (فرکتالی) لرزه     

لرزه  زون  در  واقع  سلیمان  نشان مسجد  زاگرس،  خیز 
و تغییر    (D)دهد که همبستگی خوبی بین بعد برخالی  می

لرزه  منطقه  روند  امر می  (b)خیزي  این  تواند  وجود دارد. 
زمین  وقوع  بر  (  لرزه دلیلی  باشد  منطقه  در  القایی  هاي 

هاي صورت گرفته  بر  در بررسی  ).1391ابراهیمی و تاتار،  
هاي سد مخزنی شهید رجائی که در دامنه  لرزه روي زمین

ایران مرکزي   از  و بخشی  البرز خاوري  و جنوبی  شمالی 
زایی بالایی  باشد، بخش جنوبی سد، پهنه پتانسیل لرزه می

هاي آستانه، فیروزکوه و مشاء  دارد که در ارتباط با گسل 
مییم نشان  مطالعه  این  نتایج  لرزه باشد.  که  خیزي دهد 

وقوع پیوسته است  القایی عمدتاً در اثر کاهش تراز آب به 
تنش القایی در سد گتوند    ).1391همکاران،  (سعیدیان و  

توسط   بود  شده  احداث  کارون  رودخانه  برروي  که  علیا 
) تاتار  و  (  )1397ابراهیمی  همکاران  و  حافظی    ) 1393و 

ها تنش ناشی از مخزن را در  مورد مطالعه قرار گرفت. آن 
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عمق و عمیق گسل محاسبه نمودند و نتیجه  هاي کمبخش
این تنش موجب پایداري    ،هاي عمیقگرفتند که در بخش 

گسل و در نتیجه تأخیر در زمان بروز گسیختگی در همه  
شود. ارزیابی لرزه خیزي القایی در سد سلمان  ها میشیب 

خیزي،  لرزه  آهنگ  تغییرات  افزایش  بیانگر  قیر،  فارسی 
ها بعد از  افزایش در تعداد و کاهش عمق و بزرگاي زلزله 

 ). 1399باشد (صحرائی و همکاران، آبگیري سد می 
تأثیر فشار هیدرودینامیکی مخزن سد ناشی از زلزله در  

سنگ  سدهاي  بعدي  سه  دینامیکی  تحلیل  با  ریزه نتایج  اي 
سازي آب مخزن بصورت  دهد که مدل رویه بتنی نشان می

باشد. این امر  هاي آکوستیک در محیط لاگرانژي میالمان
سبب افزایش تنش کششی رویه و کاهش تغییر مکان افقی 

، (شاهوردي طرخورانی و میرمحمد گرددتاج و بدنه سد می 
میرقاسمیشب؛  1398حسینی،   و  ). 1400،  خانه 

القایی بعد از آبگیري سد البرز در دو دوره  لرزه زمین هاي 
دهنده   نشان  که  گرفت  قرار  بررسی  مورد  باربرداري 
بین   سنگ،  تراوایی  با  متناسب  منفذي  آب  فشار  گسترش 

خیزي منفذي و در نتیجه لرزه   آبگیري سد و بالا رفتن فشار
). این تأخیر  1400زاده و رکنی،  تأخیري وجود دارد (ملک

ها در عمق و فاصله بیشتري از  لرزه شود که زمینموجب می
سد رخ داده و با توجه به درگیري طول و سطح بیشتري از  

فعالیت  شکستگی براي  را  کمتري  تنش  اختلاف  ها، 
فراهم گسل کلمب  گسیختگی  معیار  اساس  بر  فعال  هاي 
شروع    که با توجه به نوساز بودن سد رودبار لرستان    سازد.

سد   ساخت  اجرایی  اولیه  1386عملیات  آبگیري  شروع  و 
اي در این خصوص انجام نشده  هنوز مطالعه باشد،  می  1396

سایر  بررسی  نتایج  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  است،  
اي در محدوده  شناسی و لرزه هاي زمین پژوهشگران و داده 

هاي القایی ناشی از ساخت  سد رودبار لرستان به مطالعه زلزله 
زمین  این  ارتباط  و  لرستان  رودبار  آبگیري سد  با  لرزه و  ها 

 . پرداخته شده استشناسی  سایر پارامترهاي زمین

لرستان رودبار  رودخانه   سد  روي  بر  آن  نیروگاه  و 
و   دزشرقی حوزه آبگیر رودخانه  هاي  از سرشاخه ،  رودبار

حدود   فاصله  جنوب  100در  شهرستان   کیلومتري 
نشان    1شکل    است.  واقع گردیده  استان لرستان در الیگودرز

مورفولوژي رودخانه رودبار در این محدوده و   دهد کهمی
اي  گونه سد به   دست محل احداثچرخش مسیر آن در پایین 

حدود   طبیعی  ارتفاعی  اختلاف  که  در    300است  را  متر 
کند (شرکت  محلی که رودخانه الکن قرار دارد، ایجاد می

ایران،   نیروي  و  آب  منابع  مساحت حوضه  1392توسعه   .(
لرستان  رودبار  خاکی  سد  احداث  محل  تا  رودخانه  آبریز 

کیلومترمربع و میزان متوسط جریان سالانه رودخانه    2255
معادل   سد،  محل  می   2/30در  ثانیه  در  باشد.  مترمکعب 

هاي بالادست  حداقل دبی ماهیانه رودخانه پس از برداشت 
و حداکثر آن در حدود    1/4در حدود   ثانیه  بر  مترمکعب 

باشد. همچنین آورد سالیانه این  انیه می مترمکعب بر ث  5/250
میلیون مترمکعب و حداکثر سیلاب محتمل    957رودخانه  

باشد(شرکت  مترمکعب بر ثانیه می   3734حوضه در حدود  
). این منطقه به عنوان  1392توسعه منابع آب و نیروي ایران،  

باشد که رخداد  ساختی زاگرس میزمینبخشی از پهنه لرزه 
هاي این ایالت  هاي متفاوت از ویژگیها با بزرگیلرزه زمین
میزمینلرزه  ملویل،    باشدساختی  و   ). 1982(آمبرسایز 

تواند توزیع  دهد میگسیختگی که در زیر محور سد رخ می
هاي منطقه را تغییر دهد که به فعال شدن  تنش درون گسل 

میگسل غیرفعال  نشان  هاي  شده  انجام  مطالعات  انجامد. 
درمی که  زمین  دهد  موارد،  با  لرزه اکثر  القایی  هاي 

به  لرزه زمین آن  بزرگاي  و  بوده  مشابه  طبیعی  هاي 
ساخت منطقه وابسته است. همچنین احتمال وقوع این  زمین
تا  لرزه زمین ها در درون مخزن یا نزدیک آن بیشتر بوده و 
می  10  زمانی  بازه  سد  احداث  از  بعد  وقوع  سال  به  توانند 

هاي قبل از احداث  لرزه بپیوندند. در این مطالعه کلیه زمین 
  1396بگیري از  آو دوره  بعد از   1395تا    1386سد از سال  

 ).  2مورد بررسی قرار گرفت (شکل  1402تا 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DB%8C%DA%AF%D9%88%D8%AF%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DB%8C%DA%AF%D9%88%D8%AF%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%84%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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   .نمایی از سد رودبار لرستان .1شکل 

  
 ب) الف)

 .الف) قبل از آبگیري سد ب) بعد از آبگیري سد ،وقوع پیوسته درمحدوده سد رودبارهاي بهلرزه زمین .2شکل 
 

 پژوهش روش         2
شناسی عمومی و ساختاري منطقه نقش مهمی در ایجاد  زمین
در این مطالعه،  بر اساس زمین ساخت    دارد.   لرزه القاییزمین

،  ساختیساختگاه سد از دیدگاه نوزمین و الگوي ساختاري  
منطقه قرارگرفت  تنشهاي  اساسموردارزیابی  بر  سپس   .  

ویژه به   ، هاي اصلی منطقهشواهدي دال بر فعال بودن گسل 
سد گرفتساختگاه  انجام  مدلسازي  مطالعات  ،  جمله  از   .

هاي فعال اصلی موجود  ساختاري، تحلیل سینماتیک گسل 
با تکیه بر روش برگشتی،  ،  در منطقه شامل گسل پیرامون سد

 . گردیدساختی در منطقه را مشخص وضعیت تنش نوزمین 
 

ساختاري  زمین     1- 2 الگوي  و  رودبار  ساخت  سد 
 لرستان

شعاع   به  مطالعه  مورد  نقطه    100گستره  پیرامون  کیلومتر 
ایران ساختیبندي زمین تقسیم   براساس،  سد رودبار  مرکزي

) بربریان  زمین1976توسط  واحد  در  و )  زاگرس  ساختی 
تري  از گستره در محدوده شمال و شمال  قسمت کوچک

دارد. کمربند    - خاوري، در کمربند سنندج   قرار  سیرجان 
همانند    –سنندج   روندي  داراي  ساختاري  نظر  از  سیرجان 

باختري   شمال  چیره  (روند  خاوري)    -زاگرس  جنوب 
از آن جدا شده  می راندگی اصلی زاگرس  بوسیله  و  باشد 

دهد.  ایران مرکزي را تشکیل میاست و در واقع بخشی از 
و    -کمربند سنندج   از کمربند چین خورده ساده  سیرجان 

زاگرس   کمربند  بنام  باریک  زونی  توسط  زاگرس  فعال 
شود. می  جدا  چین  ریخت   مرتفع  کمربند  امروزي  شناسی 

رانده شده فعال زاگرس نتیجه تکامل ساختاري و    -خورده 
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مرحله   در  ابتدا  دارد.  قرار  آن  رسوبگذاري  تاریخچه 
پلاتفرمی در طی پالئوزوئیک، سپس ریفت زایی در پرمین  

-اي غیرفعال در ژوراسیک  تریاس، در ادامه حاشیه قاره   -
و   خاور  شمال  سمت  به  فرورانش  سپس  آغازي،  کرتاسه 

رادیولاریت در کرتاسه پایانی، و در    -جایگزینی افیولیت  
برخورد باشد   –نهایت  می  نئوژن  طی  در  شدگی    کوتاه 

کینگ،   و  بربریان،  1981(بربریان  و 1983؛  سمبرونی  ؛ 
شکل زمین در زاگرس اساساً ساختاري  ).  2024همکاران،  

چین میاست.  نامتقارن  زاگرس،  در  بطوري ها  که  باشند 
و شمال خاوري شیب   به سمت شمال  آنها  سطح محوري 

ب باختري بیشتر است و  هاي جنوبی و جنو دارند. شیب یال 
  باشد در بعضی از موارد نزدیک به قائم، برگشته یا گسلی می

؛ 1990؛ دي متس و همکاران،  1984(جکسون و مکنزي،  
امیرعمر،   و  در   ).2023اوتمن  زیرین  پالئوزوئیک  توالی 

در یک   فقط  و  است  ناشناخته  کامل  بطور  تقریباً  زاگرس 
(زاگرس   زاگرس  کمربند  خاوري  شمال  بخش  در  ناحیه 

این سد رودبار لرستان در   شود. ساختگاه مرتفع) مشاهده می
 است.  واحد قرار گرفته 

 
 هاي اصلی گسل     2- 2

لرزه  مناطق  رابطه در  همواره  گسل خیز  بین  اصلی  اي  هاي 
زمین  و  بررسی لرزه منطقه  به  لذا  دارد.  وجود  آن  هاي 

هاي موجود در گستره مورد مطالعه بویژه آنهایی که  گسل
قرار  لرستان  به مخزن سد رودبار  نسبت  فاصله کمتري  در 

می  پرداخته  قرارگیري  دارند،  بعلت  دیگر  طرف  از  شود. 
چین ساختگاه  وجود  و  زاگرس  محدوده  در  فعال  ها  هاي 

ها به  این محدوده پس از بررسی گسلهاي پنهان) در (گسل
تاقدیس  مورد  مطالعه  منطقه  در  و طویل موجود  فعال  هاي 

 مطالعه پرداخته خواهد شد.  
گسل در مطالعه  شعاع  این  به  طرح  محدوده    100هاي 

نقشه  از  سد  ساختگاه  پیرامون  زمینکیلومتر  شناسی هاي 
مقیاس   (به  نفت  نقشه 1:  1000000شرکت  هاي  )، 

) و 1:250000شناسی (به مقیاس  شناسی سازمان زمینزمین
) استفاده شده است  LANDSAT 7اي (هاي ماهواره نگاره 

کیلومتري ساختگاه سد با    30هـــاي واقع در شعاع  و گسل 
هاي  )، نقشه 1:  55000استفاده از تصاویر هوایی (به مقیاس  

) و عملیات صحرایی مورد 1:  50000توپوگرافی (به مقیاس  
می موجود  مطالعات  اساس  بر  گرفت.  قرار  توان  بررسی 

گسل که  کرد  اساساً  اظهار  مطالعه  گستره  در  موجود  هاي 
ها  جنوب خاور بوده و عملکرد آن   -داراي روند شمال باختر

گسل  معکوس،  صورت  در  به  واقع  معکوس  و  رانده  هاي 
گسل و  سد  ساختگاه  شمال  و  زیر  جنوب  در  پنهان  هاي 

پاره تاقدیس که  راستالغز   داراي سازوکار  مختلف  ها  هاي 
است زاگرس  آنجائی  .باشندمی  ،گسل جوان  بخش  از  که 

خورده  جنوب وجنوب خاوري گستره مطالعه در واحد چین 
گسل اکثر  و  است  شده  واقع  زاگرس  معکوس ساده  هاي 

به نحوه  این واحد از نوع پنهان میموجود در باشند، توجه 
چشمه اینسازيمدل لرزه گونه  خواهد  هاي  مهم  بسیار  اي 

کیلومتر از    100هاي مهم گستره طرح (به شعاع  بود. گسل 
جدول   در  اختصار  به  سد)  شده   1ساختگاه  اند.  آورده 

به تصویر درآمده    3ها در شکل  این گسل همچنین موقعیت 
 است.
 

 هاي گستره مؤثر و نزدیک به ساختگاه گسل  3- 2
 سد   
هاي اصلی گسل اصلی  بزنوید یکی از پاره   -سراوند  گسل  
به  جوان   پرش  پلکانی  آرایش  یک  با  که  است  زاگرس 

این   راست در جنوب خاور گسل دورود واقع شده است. 
نزدیک بعنوان  ساختگاه گسل  به  اصلی  گسل  سد    ترین 

بزنوید یک    -سراوند  گسل  .  رودبار لرستان شناخته می شود
(شکل   است،  جوان  و  مشخص  کاملاً  شکل    4گسل  و 

   پیرامون گسلی است با درازاي  از  آباد  اسلام.الف). گسل  5
از  کیلومتر    15 میکه  سد  مخزن  گسل  گذرد.  محل  این 

اسلام  روستاهاي  محل  در  گسلی  پرتگاه  یک  آباد  سازنده 
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. ب). در دره محل  5باشد (شکل  شاهی) و موچرلا می (ده 
آینه گسلی  ساختگاه  سد رودبار لرستان یک صفحه گسلی با 

این گسل تحت عنوان  . کاملاً مشخص و واضح وجود دارد
). اگرچه گسل مذکور  6نامیده شده است (شکل  F1گسل  

قابل ملاحظه  درازاي  در  داراي  آن  قرارگیري  و  نیست  اي 
به گسل  مؤحریم   داده   -سراوندثر  و  یابی  بزنوید  هاي سن 

بزنوید    -سراونددهنده جنبایی آن ضمن فعالیت گسل  نشان 
گردد که اي مشاهده میاست. در تکیه گاه راست عارضه 

نقشه  گسل  در  عنوان  تحت  شناسی  زمین    F10هاي 
(شکل  نام  است  شده  (علی )7گذاري  همکاران،  ،  و  پور 

ل حاضر دسترسی به تکیه گاه  که در حااز آنجائی  ).1390
این عارضه بطور مستقیم امکان پذیر نیست  راست در محل 

بنابراین اطلاعات ارائه شده بر اساس مطالعات از فاصله دور  
این عارضه   باشد. بطور غیر مستقیم (از تکیه گاه چپ) میو 

قابل   گسل)  یا  (درزه  ناپیوستگی  صفحه  یک  عنوان  به 
ندارد. زیادي  درازاي  که  است  در    تشخیص  صفحه  این 

(مرتفع  بالایی  بخش  بخش  در  و  قائم  تقریباً  بصورت  تر) 
گاه راست و به داخل آن  پایینی با شیب تندي به سمت تکیه 

(الف)    7این عارضه در شکل  یابد. موقعیت تقریبی امتداد می
 . نشان داده شده است

 

 

پور و همکاران، (علی  کیلومتري پیرامون ساختگاه 100شعاع ، هاي فعال موجود در ناحیه مورد مطالعههاي مهم و تاقدیسمشخصات برخی از گسل .1جدول 

1390 .( 
 (کیلومتر)  درازا (کیلومتر)  فاصله سازوکار گسل نام گسل ردیف

 ~100 6/1 راستالغز راستگرد  ) قالی کوه( بزنوید –سراوند  1
 ~100 32 راستالغز راستگرد  دورود 2
 <100 9 معکوس  اصلی معکوس زاگرس 3
 <100 15 معکوس  زرد کوه 4
 90 43 مولفه راستالغزمعکوس با  اردل 5
 90 40 معکوس  مافارون 6
 <100 12 راستالغز خطواره هندیجان 7
 ~100 17 معکوس  کوه رباط  8
 ~100 65 معکوس پنهان جبهه کوهستان زاگرس  9
 <100 21 معکوس  وهرگان 10
 35 38 معکوس  مغانک 11
 80 57 معکوس  خوانسار 12
 50 47 معکوس  چمن سلطان  13
 40 74 معکوس  سیب دره  14
 ~60 74 معکوس  داران 15
 50 26 معکوس پنهان تاقدیس لیلا* 16
 45 42 معکوس پنهان *تاقدیس محل باخ  17
 ~70 53 معکوس پنهان شیرکان  18
 15 3 راستالغز اسلام آباد  19

 ها فاصله سطحی ساختگاه سد تا محور تاقدیس ارائه شده است.*در مورد تاقدیس
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 الف) (

 
 ب)(

هایی از گسل اصلی جوان  بزنوید (قالی کوه)  بعنوان پاره  -هاي دورود و سراوند  دهنده گسلکه نشان   LANDSAT 7اي  الف)  بخشی از نگاره ماهواره  .3شکل  

هاي فعال اصلی که با خط سیاه ونام با مربع  ها که توسط گسل قالی کوه صورت گرفته توجه شود. ب) گسل زاگرس در گستره سد است. به جابجایی راستگرد آبراهه
 . سفید در اطراف سد رودبار لرستان که با ستاره مشخص شده است

 
 اندازه گیري سینماتیکی     4- 2

القایی براساس تغییر تنشلرزه معمولاً وقوع زمین هاي  هاي 
کلی و مؤثر در نتیجه بارگذاري یا بار برداري حجم عظیمی 

ها براثر تزریق سیالات و  از مواد و یا کاهش مقاومت سنگ
ها و خلل وفرج آنها ایجاد  افزایش فشار در درزها، شکاف

(براجا،  می همکاران،  2019گردند  و  تالوانی  از  2007؛   .(
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زمین زمینعوامل  وقوع  بر  مؤثر  شامل شناسی  القایی  لرزه 
ساختارها و قابلیت نفوذپذیري زمین است؛ به نحوي که در  
متفاوت   هم  به  نسبت  نزدیک  فاصله  دو سد حتی در یک 

گسلگسل.  است ویژه  (به  شکستگی ها  و  فعال)  هاي  هاي 
چین  از  میناشی  آب  نفوذپذیري  موجب  شود،  خوردگی 

زمین ایجاد  بر  اساسی  طور  به  که  مؤثر  عاملی  القایی  لرزه 
؛ 2025و همکاران،  رومروندل تحقیقات انجام شده ( ت. اس

همکاران و  می2002،  تریگو  نشان  ارتباط  )  یک  که  دهد 
زمین  وقوع  بین  حضور  لرزه مشخص  و  مخزن  القایی  هاي 

روش  گسل اساس  دارد.  وجود  سد  منطقه  در  فعال  هاي 
هاي تنش اصلی است.  ه جهتتحلیل سینماتیکی پی بردن ب 

گسل   سطح  بر  شده  اعمال  برش  حداکثر  جهت  داشتن  با 
 شود.لغز و مکانیسم گسل مشخص میجهت خش 

 
 

  
 ب) الف)

 
قرمز رنگ در امتداد  بزنوید  در شمال خاور گله مویه در مسیر گله مویه به کیش (نگاه به خاور). پیکان دوطرفه    -سراوند  الف) نمایی از صفحه گسل     .4شکل  

بزنوید در  -سراوند باشد. ب)  نمایی از صفحه گسل دهنده نوع حرکت راستالغز راستگرد می هاي موجود بر روي صفحه گسل رسم شده است و نشانخش لغزش
 .(نگاه به خاور) T2بالاي پرتال خروجی تونل دسترسی  

 
 

  
 ب) الف)

 
دهنده  نشان   Mهاي متعلق به سازند دالان و  دهنده آهکنشان    Dnبزنوید در شمال کارگاه کیش (نگاه به شمال).    -سراوند  الف) نمایی از پرتگاه گسل     .5شکل  

در محل روستاي اسلام آباد    اسلام آبادهاي سبز و زرد بر روي زمین مشخص هستند. ب) پرتگاه گسل تر شامل مارن و شیل و... که به رنگ واحدهاي سنگی قدیمی
 هاي مشکوك به برش گسله است.اي است که در آن برشدهنده پهنه(نگاه به باختر تا شمال باختر). خط زرد رنگ نشان 
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 ب) الف)

لغزش روي سطح گسل دهنده خشدر دره محل ساختگاه سد (نگاه به خاور تا شمال خاور). پیکان دوطرفه قرمز رنگ نشان   F1الف) نمایی از سطح گسل   .6شکل  

لغزش دهنده خشدر جنوب محور سد (نگاه به جنوب). پیکان دوطرفه قرمز رنگ نشان   T2است. ب) نمایی از گسل راستالغز در مجاور پرتال ورودي تونل دسترسی  
 روي سطح گسل است. 

 

  
 ب) الف)

 .گاه راستدر تکیه  F10 گسلب) نمایی از  گاه راست در تکیه  F10الف) نمایی از بخشی از صفحه ناپیوستگی  .7شکل 
 

 و محاسبه  همشاهد  ،يری اندازه گ     2
هاي القایی مخزن در نتیجه یک شکست برشی در  لرزه زمین

از پیش موجود است قانون  .  طول یک صفحه گسلی  طبق 
  ، (انرژي در واحد زمان)، (s∆)کلمب تغییر توان برشی کل 

در طول صفحه یک گسل از پیش موجود در نتیجه آبگیري  

(بل و نور،    ) انجام میگیرد 2)  و (1یک مخزن طبق فرمول (
   ):2025؛ زوفی و همکاران، 1978

 
∆S=μ(∆δn-∆P)-∆τ                                                  (1) 
∆P=(∆Pu+∆Pdiff)                                                    (2) 
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آن   در  تنش  τ∆و     δn∆که  ترتیب  برشی  به  و  نرمال  هاي 
 𝑃𝑃∆ضریب اصطکاك است. تغییر فشار منفذي   μهستند و  

دهد. به صورت آنی که در واقع  نیز به دو صورت رخ می
در نتیجه پاسخ غیرزهکشی سیال و بارگذاري مخزن است،  

∆𝑃𝑃𝑢𝑢  شود  در این حالت سنگ در حال تخلخل، فشرده می
ها اجازه نفوذ به آن را ندارند. حالت دوم نیز پس از  اما سیال

از مخزن به  𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑∆یک تأخیر زمانی با توزیع فشار منفذي  
دهد. مقادیر منفی براي هاي پوسته زیرین آن رخ میسنگ

∆S    مثبت مقادیر  و  گسل  پایداري  تضعیف  دهنده  نشان 
بطوريبیان  پایداري آن است،  تقویت  افزایش  گر  که یک 
 شود.موجب کاهش پایداري گسل می 𝑃𝑃∆در 

می خطی،  غیر  اثرات  گرفتن  نادیده  که  با  گفت  توان 
تنش  تغییر  با  کشسان  صورت  به  سطحی  زیر  هاي  سطوح 

برشی و عادي روي یک صفحه گسل به بارگذاري مخزن  
به طوري پاسخ می تنش عادي سبب  دهند،  افزایش در  که 

که شود؛ در حالیهاي زیر سطحی میتقویت پایداري گسل 
گیري نسبی گسل به میدان  تغییر در تنش برشی بسته به جهت 

تنش منطقه ممکن است سبب تضعیف یا تقویت گسل شود  
تاتار،   یا    ). 1397(ابراهیمی و  پایداري در حالت آنی  تغییر 

زهکشی   بارگذاري    u∆Sغیر  به  کشسان  پاسخ  نتیجه  در 
 ) میباشد. 3دهد و به صورت معادله (مخزن رخ می

∆Su=μ(∆δn-∆Pu)-∆τ                                            (3) 
مخزن،   آبگیري  تاریخچه  از  داشتن  آگاهی  با  بنابراین 

گیري صفحات گسلی  موقعیت گسل نزدیک به سد، جهت
 𝑃𝑃𝑢𝑢∆توان مقادیر  اند، می ها رخ داده ها روي آن لرزه که زمین

  ،∆𝛿𝛿𝑛𝑛     و∆𝜏𝜏   توان  را محاسبه نمود. در نهایت می∆𝑆𝑆𝑢𝑢    را در
براي   هیدرولیکی  پذیري  توزیع  سپس  و  مشخص  منطقه 

مقادیر شکستگی این  محاسبه  از  نمود.  محاسبه  را  ها 
مدل می به  نقاط  بایست  در  کل  برشی  توان  تغییر  سازي 

  مختلف گسل در زمان رخداد زلزله دسترسی پیدا کرد.
از   استفاده  لرزه   هايداده با  شبکه  در  نگاري موجود 

ایستگاه  به همراه  اطراف سد،  کشوري  هاي نصب شده در 

بین زمین با آبگیري سد رودبار  لرزه ارتباط  القایی که  هاي 
  بین اند، مورد بررسی قرارگرفت. از  لرستان به وقوع پیوسته 

زمین  میلرزه این  زمینها،  به  با   22/01/2017لرزه  توان 
درجه   86/49کیلومتري به مختصات    8و عمق    5/4بزرگاي  

و   شمال  73/32شرقی  ایستگاه   درجه  شهر  در  فریدون 
زمان    اصفهان سد  در  آبگیري  زمینشروع  لرزه   و 

بزرگاي    28/06/2024 عمق    8/3با  به    12و  کیلومتر 
و    47/49مختصات   شرقی  در    93/32درجه  شمالی  درجه 

سال از آبگیري مخزن سد    7از    بعد   شولاباد لرستان  ایستگاه 
لرزه القایی در  مرکز زمین  اشاره نمود.   ، به وقوع پیوسته است
کیلومتري محل سد دورتر نبوده و    40مخزن سد از حدود  

آن  آب  تعداد  ارتفاع  تغییرات  از  توجهی  قابل  طور  به  ها 
لرزه القایی در مخزن  کند. عمق زمیندریاچه سد تبعیت می

حدود   در  آن   10سد  بزرگی  و  زمین  سطح  ها  کیلومتري 
و در فاصله حدود    امواج محلی درجه مقیاس  3تا    2حدود  

است.  15تا    10 داده  اطراف سد) رخ  مناطق   )   کیلومتري 
لرزه القایی در اثر آبگیري مخزن سد تحت  سازوکار زمین

سد،   سن  افزایش  با  است.  منفذي  آب  فشار  افزایش  تأثیر 
ها کم وقوع پیوسته بیشتر و فراوانی آن هاي به لرزه عمق زمین

لرستان  لرزه زمین  شود.می رودبار  سد  آبگیري  از  بعد  هاي 
   1396دهد. آبگیري سد در اوایل  % را نشان می  70افزایش  

  5ترین ثبت زلزله رخ داده بیش از  انجام گرفت و تا بزرگ 
ماه   مقیاس محلی درآذر  یا    ،1398در  باربرداري  دو دوره 

سد اتفاق افتاده است. به کمک در  کاهش سطح آب مخزن  
) نوشته  1991و همکاران (  یه توسط مرسک   يابرنامه رایانه 

شده است و با برداشت تعداد مناسبی از سطح گسل و تعیین  
تنش  نتیجه سازوکار  جهت حرکت آن،  در  و  اساسی  هاي 

(جدول    يهاگسل شد  شناخته  منطقه  مشاهدات  2فعال   .(
ها در محل حاکی از این است که  گیريصحرایی و اندازه 

زا گیري چشمه لرزه حضور اثر الگوي تابش و جهت   دلیلب
(جدول   دسترس  در  گسلی  صفحات  حل  می 2و  توان  )، 

برآورد راستاي عمومی تنش وارده به ساختگاه سد را انجام  
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یابی هایی که روي گسل جوان زاگرس مکان لرزه داد. زمین 
گسلشده  پاره  با  را  نزدیکی  ارتباط  نشان  اند  منفرد  هاي 
آن می لغز  دهند.  امتداد  دگرریختی  یک  صورت  به  را  ها 

کنون با می  یراستگرد  کاملاً  که  گرفت  نظر  در  توان 
شده، همدگرریختی مشاهده  کواترنري  دارند.  هاي  خوانی 

سیلاخور،  دره  فرونشست  خاوري،  جنوب  در  بنابراین 
احتمالاً نتیجه حرکات راستگرد کواترنري در امتداد گسل  

باشد که در  دورود و یک گسل کوچک تقریباً موازي می
زمینلرزه   شده   1909طی  جنبا  به دوباره  توجه  با  اینکه    اند. 

 کیلومتر   6ها در زاگرس غالباً در ژرفاي بیشتر از لرزه زمین
 

 .هاي رویداده در گستره مورد مطالعهلرزهحل صفحه گسلی برخی از زمین  .2جدول 

 سازوکارکانونی  ریک شیب روند زمان تاریخ  شماره

1 650310 054451 321 16 51 

 

2 660727 144904 35 59 80 

 

3 770406 133638 5 46 95 

 

4 850227 020645 191 62 281 

 

5 770605 044508 14 66 104 

 

6 830528 113558 16 56 106 

 

7 830305 142236 164 4 254 

 

8 801019 172411 4 56 94 

 

9 900803 115720 6 33 96 

 

10 900803 115720 6 33 96 
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براي زمین روي می با چشمه لرزه دهند که  هاي  هاي مرتبط 
این صورت با توجه به میزان  پوشش رسوبی منطقی باشد. در 

گسل   جهدر  60شیب   ارتفاع  براي  و  معکوس  هاي 
متوسط   خورده   1500توپوگرافی  چین  زاگرس  براي  متر 

کیلومتر را براي   10ساده، پهناي گسیختگی عددي پیرامون 
هاي فعال در محدوده مورد مطالعه مشخص شده است.  رمپ

قالی  -گسل سراوند ارتفاعات  کوه بزنوید در دامنه شمالی 
متر   1000تا     500به میزان    هاسبب جابجایی راستگرد آبراهه 

است.  تصاو  شده  بر روي  به وضوح  و    ریاین مسئله  هوایی 
میماهواره  مشاهده  روش  اي  (به  سالیابی  براساس  گردد.  

نمونه  پرتال  ترمولومینسانس)  بالاي  در  گسل  سطح  از  اي 
 سال   3600   ±400سنی معادل     T1خروجی تونل دسترسی  

بین المللی سدهاي  کم  قتحقی  بر  بنا.  است  آمده   بدست یته 
) به  ICOLD, Bulletin 112بزرگ  توان  می  را  گسل   (

عنوان یک گسل جنبا (فعال) شناخته می شود، (پژوهشکده  
تار آثار  مرمت  و   ). 1383  ،یفرهنگ-یخی حفاظت 

 100گیري شده در امتداد گسل مذکور پیرامون  اندازه طول 
در  شده  برداشت  گسلی  صفحه  موقعیت  و  است  کیلومتر 

دسترسی   تونل  خروجی  پرتال    T1  ،N30W,70NEبالاي 
ترین موقعیتش به ساختگاه سد  گسل در نزدیک  ن یاست. ا

پیرامون   فاصله  می   1600از  عبور  ساختگاه  جنوب  متري 
و  کند. به  گسل  به    ضوحاین  مشرف  ارتفاعات  پاي  در 

خروجی   است.  پرتگاه  یک  سازنده  کیش،  روستاي 
اند. در  رتگاه واقع شده این پدر T2و  T1هاي دسترسی تونل 

هایی  اي از برشآباد ضخامت قابل ملاحظهمحل گسل اسلام
شود که مشکوك به برش گسله هستند در عین  مشاهده می

می رنگ  تیره  و  بدبو  دولومیتی  قطعات  وجود  تواند  حال 
هاي مذکور به سازند هرمز باشد. در هر  نشانگر تعلق برش

می  را  مذکور  محل  صورت  منطقه دو  بعنوان  با  توان  اي 
به سوي شمال و جنوب    F1آنومالی گسلی شناخت. گسل  

اي به  ادامه دارد ولی جابجایی آن به صورت پلکانی  از پاره 

م انتقال  دیگر  نمییابدیپاره  زمین  روي  بر  بنابراین  توان  . 
 را به طور پیوسته دید.آن

متعدد در موقعیت  وجود گسل راستالغز    ,  5/51  ˝هاي 
´53  ,  º32    40´  ,  9/45  ˝شمالی و  ,  º49    خاوري در جنوب

هاي متعدد راستالغز پیرامون ساختگاه سد  محور سد و گسل 
نمایدتوانند  می مشخص  را  رابطه  این  گسل  صحت  این   .

دهنده   انتقال  واقع  در  و  نداشته  چندانی  درازاي  اصولاً 
ون برشی دیگر است، که زجابجایی از یک زون برشی به  

زون در صورت  به این  حداقل  برشی  جابجایی  هاي  اندازه 
اند  این گسل حرکت راندگی را در خود جاي داده راستالغز

این امکان    هاي برشی متعدد پیرامون ساختگاه با وجود زون 
اینکه  علی رغم  F10). گسل  8نیز دور از انتظار نیست(شکل  

آثار دور  فاصله  به خش از  شبیه  بر  ي  افقی  بصورت  لغزش 
ها  ولی آثار جابجایی لایه .  شودروي صفحات مجزا دیده می

این عارضه به  شود. امتداد حداقل از فاصله دور مشاهده نمی
ها سمت پایین دست قابل پیگیري نیست و احتمالاً در درزه 

یابد و به سمت  هاي فرعی پایین دست خاتمه میو یا گسل 
در زیر رودخانه پنهان شده و در سمت دیگر    ،بالادست نیز

این موضوع نشان می دهد    رودخانه نیز قابل پیگیري نیست. 
گسل   به  یا  دست  بالا  در  مذکور  عارضه  احتمالاً    F1که 

متصل می شود و یا در زیر رودخانه خاتمه می یابد، (شکل  
این عارضه براي  که امکان دستیابی به صفحه ). از آنجائی8

م نمونه مشاهده  یا  و  جابجایی  آثار  براي  ستقیم  گیري 
این مرحله از مطالعات مهیا نیست و  یابی درآزمایشات سن

دور می فاصله  از  مشاهدات  استناد  در حال حاضر به  توان 
نظر   در  اصلی  درزه  یک  را  مذکور  عارضه  قطعی  بطور 

این حال با یک دیدگاه محافظه کارانه جابجایی    گرفت. با
با جنبش گسل سراوند بزنوید براي عارضه مذکور  - همراه 

 د.   گردسانتی متر پیشنهاد می  5پیرامون 
زمین   بزرگاي  گسل  بیشینه  با  پیوند  در  محتمل  لرزه 

سیرجان با توجه به پایین   –بزنوید در زون سنندج    -سراوند
این واحد ساختاري بر اساس پذیرش  خیزيبودن سطح لرزه 
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این گسل صورت گرفته است.  درصد از طول   50گسیختگی  
دره  گسل سلطان،  چمن  وهرگان،  خوانسار،  مغانک،  هاي 

آباد  گیرند. گسل  اسلام این دسته قرار میسیب و داران در 
  - سراونداي از گسل  کیلومتر به عنوان شاخه  15با درازاي  

شود. گسل مذکور بر اساس مدل برش بزنوید محسوب می
(برش سري دوم گسل    Pساده راستالغز راستگرد، برش نوع  

می   - سراوند   نه    باشد.بزنوید)  درازاي  توجه  با  گسل  این 
بنابراین    د.زا نخواهد رسیلرزه  چندان زیادش احتمالاً به لایه 

ها  سازيزا در مدل که به عنوان یک چشمه لرزه   بهتر است
ب توجه  با  که  است  توضیح  به  لازم  نشود.  گرفته  کار  ه  به 

و    - سراوند  نزدیکی گسل   نیروگاه  و  به مخزن سد  بزنوید 

بزرگاي بیشینه  مدل     =Ms  4/7  انتساب  به  نیازي  سازي ، 
هاي  زایی گسلباشد. برآورد توان لرزه نمی  اسلام آبادگسل  

به آن اشاره شده    3مهم در منطقه مورد مطالعه در جدول  
ها در ساختگاه  لرزه این رخداد موجب افزایش زمین  است.

بعد از دوره دوم باربرداري، که بیشتر از دوره   ت.سد شده اس
بوده است، چند زمین  رخ داده است.  ML =3/ 5لرزه  اول 

، یکی از دلایل  c پخش فشار آب منفذي با ضریب موسوم به
می فعال شدن گسل  منطقه  آبگیري    باشد.هاي  بین  بنابراین 

و   لرزه سد  در  تأخیر  منفذي،  فشار  رفتن  وجود  بالا  خیري 
 ها در عمق و  لرزه دارد. این پدیده سبب شده است که زمین 

 .هاي مهم گستره طرحزایی گسل برآورد توان لرزه .3جدول 

 بیشینه بزرگا  سازوکار گسل  نام گسل  ردیف 
   Mw (1) Ms (2) Ms (3) Ms (4) 

 4/7 -  -  4/7 راستالغز راستگرد  ) قالی کوه(بزنوید  –سراوند  1
 4/7 -  -  4/7 راستالغز راستگرد  دورود  2
 2/7 -  -  2/7 معکوس اصلی معکوس زاگرس  3
 2/7 -  -  2/7 معکوس زرد کوه  4
معکوس با مولفه  اردل  5

 راستالغز 
9/6  -  - 9/6 

 9/6 -  -  9/6 معکوس مافارون 6
 2/7 -  -  2/7 راستالغز  خطواره هندیجان 7
 9/6 -  -  9/6 معکوس کوه رباط  8
 2/7 -  -  2/7 معکوس پنهان جبهه کوهستان زاگرس  9

 3/6 -  -  3/6 معکوس پنهان تاقدیس لیلا  10
 3/6 -  -  3/6 معکوس پنهان تاقدیس محل باخ 11
 3/6 -  -  3/6 معکوس پنهان گسل شیرکان  12
 1/7 05/7 1/7 07/7 معکوس وهرگان 13
 5/6 4/6 53/6 51/6 معکوس مغانک 14
 9/6 91/6 98/6 95/6 معکوس خوانسار 15
 7/6 62/6 73/6 7/6 معکوس چمن سلطان  16
 5/6 48/6 6/6 58/6 معکوس دره سیب  17
 8/6 73/6 82/6 8/6 معکوس داران  18
 4/6 30/6 45/6 47/6 راستالغز  اسلام آباد  19

1- Ghassemi (2016) 
2- Wells and Coppersmith (1994) 
3- Ambraseys and Melville 1982 

4- Final and selected magnitude based on judgment 
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درگیري طول و سطح  .  وقوع بپیوندندفاصله بیشتري از سد به 
ها، باعث ایجاد اختلاف تنش کمتري  بیشتري از شکستگی

 بر اساس معیار گسیختگی کلمب فراهم ساخته است.  
مورد    يها  ستگاه یثبت شده در ا  يهابا استفاده از داده 

)، 2023تا    2013(آگوست  1402تا    1392مطالعه از مرداد  
محل سد،   يلومتریک   25و    لومتریک   50در فواصل کمتر از  

قرار   یدرمحدوده سد رودبار مورد بررس  يآزاد شدن انرژ
بازه زمان   50از    ترکینزد  دادیرو  1772فوق    یگرفت. در 

شبکه قرار    يخارج از مرزها  داد ی رو  225و حدود    لومتریک 
برا فرآ  شیافزا  ي داشتند.  ا  ندهایصحت  و    ن یدر  دوره 

داده   يبرا  ترق یدق  يندهایفرآ و عمق  ثبت شده    يهامرکز 
  ي الرزه  زیشبکه ر  کیگتوند که شامل  ي هاستگاه یتوسط ا
شبکه قرار دارد، استفاده   ن یا  یکه در جنوب غرب  ایسد عل

رودان، تنبل، محمد آباد و   انیم ستگاه یا  4 يهاداده . دیگرد
ثبت شده    ي ها. براساس داده دیگتوند، به مطالعه اضافه گرد

نصب شده در سد رودبار لرستان،   يالرزه   يهاستگاه یدر ا
ساز  ي هانقشه  رسم   يانرژ  يآزاد  مختلف  فواصل  در 
نصب شده در محدوده مورد مطالعه،    يهاستگاه ی. ادیگرد

  ت یب  24هرتز و وضوح    1کوتاه مدت    يمجهز به سنسورها 
بنابرا لرزه   ن یهستند.  کاتالوگ  تمام    ياثبت  پردازش  با 

 .شودیم  جادیخام استخراج شده، ا يهاداده 
 

   بحث     3
تنش حاکم   ت یبسته به نوع گسل، وضع  ییالقا  يهالرزه نیزم

مخزن سد    ریاز نفوذ آب به ز  یناش  ي بر گسل و فشار منفذ
. تحقیقات انجام گرفته (گون و همکاران،  باشندیمتفاوت م

)  2017و همکاران،    مپورتای؛ ا2010؛ ژو و همکاران،  2005
هاي القایی مخزن عموماً در نقاط لرزه دهد که زمین نشان می

گسل  برخورد  انتهایی  هم  با  گسل  دو  که  جاهایی  در  ها، 
اند، نیز  ها خرد شده کنند و نقاطی که در اثر عبور گسلمی

دهند. براي مخازنی که تحت رژیم تنش فشاري قرار  رخ می
انتظار میمی رود گسلش معکوس در عمق کم، یا گیرند، 

دهد.   رخ  زیاد  شیب  با  گسل  روي  امتدادلغز  گسلش 
ناش  ساختنیزم منطقه  بر  جوان    ی حاکم  اصلی  گسل  از 

ساختی متفاوتی نسبت به  زاگرس است که در موقعیت زمین 
به  زمینلرزه   التیا لازم  است.  گرفته  قرار  زاگرس  ساختی 

تالغز  ساختی راسذکر است که در گستره طرح رژیم زمین
فشارشی   نوع  از  حاکم  رژیم  و  نداشته  وجود  غالب  بطور 

(علو محمدن1994  ،ياست.  همکاران،    ای؛  کر1396و    م ی؛ 
). 1400و همکاران،    ی؛ زارع2020و همکاران،    ینژاد لالام

که سازوکار   دهدیها در محدوده سد نشان مگسل  یبررس
غالب آنها رانده است که به سمت شمال خاوري تا شمال  
این   است.  راستگرد  راستالغز  مؤلفه  داراي  و  داشته  شیب 

به ح توجه  با  صفحات گسلی مشاهده شده است.    لمؤلفه 
از  برخی  گسلالبته  گسلاین  بویژه  به  ها  نزدیک  هاي 

(گسل  نیروگاه  و  قالیساختگاه سد  که  هاي  دورود  و  کوه 
شوند)  هایی از گسل اصلی جوان زاگرس محسوب میپاره 

باشند. بنابراین راستاي  ستالغز راستگرد میداراي سازوکار را
شمال   مطالعه  مورد  منطقه  در  بزرگتر  اصلی  تنش  عمومی 

خاوري   (  - شمال  باختري  جنوب  ) SSW- NNEجنوب 
 بدست آمده است. 

کد کمک  به  سد  آبگیري  طول  در   zmap در 
نرم داده محیط  به  توجه  با  و  متلب  در  افزار  شده  ثبت  هاي 

نگاري کشوري و شبکه نصب شده  هاي شبکه لرزه ایستگاه 
) در مدت زمان قبل از آبگیري  9و شکل  4موقت  (جدول 

ب) داده هاي    10الف) وبعد از آن (شکل    10سد (شکل  
استخراج   به  اقدام  میتوان  که  آمد.  دست  به  مناسب 

به  لرزه پارامترهاي لرزه خیزي اعم از توزیع زمین ها نسبت 
 Mc و    a ،b خیزي موسوم به)، ضرایب لرزه 11عمق (شکل  

الف و ب)؛ نمود. انرژي    12لرزه (شکل  اي زمینحد آستانه 
از  زمین بعد  لرزه آزاد شده درمنطقه قبل از آبگیري سد و 

الف و ب)    13احداث (شکل    آبگیري سد نسبت به تاریخ
لرزه  البته قبل از آن و به منظور حذف زمین  رسم شده است.

داده  پالایش  وابسته،  به  هاي  (ها  رزنبرگ  و  روش  چن 
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ب، مشاهده    12) انجام شد. با توجه به شکل  2001تاوانی،  
تا    5هاي ثبت شده داراي عمق  لرزه شود که اغلب زمین می
هاي محدوده مورد مطالعه در  لرززمین کیلومتري هستند.    15

و    50-30کیلومتري،    30فواصل     100-50کیلومتري 
احداث   شبکه  شعاع  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کیلومتري 

کیلومتري از محل سد قرار دارد.    28شده حداکثر در فاصله  
فعالیت در  انفجار کوچک  در  هرگونه  ساز  و  هاي ساخت 

بر اساس لیست دقیق همه     هاي سداطراف محل یا ایستگاه 
انفجار   انفجارها ثبت شده است و برخی رویدادها با زمان 

 شوند. که از کاتالوگ حذف می مطابقت دارند
 

 آزادسازي انرژي     1-4
لرزه  انرژي  کل  تعیین  یک  براي  از  شده  منتشر  اي 

می استفاده  انرژي  آزادسازي  روش  از  شود. زلزله، 
انرژي منتشر شده در تمام فرکانس باید  در    ،هاابتدا 

کل کره کانونی یکپارچه شود. طیف تابش متوسط  
می را  کانونی  کره  ثابت،  روي  سطح  یک  با  توان 

فرکانس زد.  ممان،  تقریب  با  متناسب  پایین  هاي 
(Mo)    و کاهش یکنواخت با افزایش فرکانس بالاتر

فرکانس گوشه  بنابراین  می، رویداد  (Fc)ياز  باشد. 
. و Mo اي تابعی از هر دوپارامترانرژي لرزه 

 . هاي شبکه سد لرستان رودبارمختصات ایستگاه .4جدول 

 عرض جغرافیایی درجه شمالی طول جغرافیایی درجه شرقی کد ایستگاه نام ایستگاه شماره
 RUD 68/49 90/32 مرکزي 1
 BHR 76/49 94/32 بهرام آباد  2
 BON 83/49 86/32 بندر 3
 KAK 65/49 02/33 کاکلستان 4
 MHC 68/49 14/32 ماهیچال 5
 MOB 60/49 83/32 مبارك آباد 6
 SRG 59/49 90/32 سرقله 7

 

 
 . سازمان زمین شناسی کشوري) 1/ 50000  توپوگرافی (ویرایش نقشهنسبت به محور سد رودبار   F10 و F1نمایی از گسل  .8شکل
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 ها با مثلث سبز رنگ و موقعیت سد با مربع زرد نشان داده شده است.ایستگاه، موقعیت ایستگاه هاي مورد مطالعه .9شکل 

 

  
 ب) الف)

 .ثبت زمینلرزه در محدوده سد رودبار الف) قبل از آبگیري سد ب) بعد از آبگیري سد .10شکل 

 
Fc  یک   .باشدمی با    ممانبراي  شده  تابیده  انرژي  معین، 

؛ 1977(کاناموري،    .یابدافزایش می فرکانس گوشه افزایش
پیرس،   و  علیائی،  1386رضاپور  و  پاسه  اگر  1392؛  دو ). 

 گرفته شود جایی و گسیختگی یکسان را در نظره زلزله با جاب 
سنگ  در  را  که  ممان  همان  یکسان  برشی  مدول  با  هایی 

؛ رضاپور 1977(کاناموري، محاسبه کرد 4توان از رابطه می
 :)1386و پیرس، 

Mo = μ D A                                                            (4)   
 که 
μ 2: مدول برشی) dyn/cm116 x 10 -(3   
Dجابجایی متوسط : 
A مساحت شکست : 

زلزله شناخته شود،    ممانبا این حال، اگر فقط یک  
 به کرد و انرژي را  اسرا محشده  توان انرژي آزادمی



 1405، 1، شماره 20مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                            شریفی و ریاضی راد                                                                                                    ۱۷۹

 

 
 

 ب) الف)

 

هاي آبی: طرح هاي سیاه: رویدادها، مربعکیلومتري از سایت سد باعمق وقوع دایره  25هاي سد رودبار  تا شعاع  لرزه بعدي رومرکز زمینتوزیع عمق سه  .11شکل  

ریزي بر روي صفحه طولی. ستاره زرد موقعیت سد را نشان  هاي قرمز: طرح هاي سبز: طرح ریزي روي صفحه عمقی و مربع ریزي در عمق به طول  صفحه، مربع
لرزه بعد می باشد ب) بعد از آبگیري سد، که بزرگترین زمین   ML=4/5،  22/1/2017لرزه به وقوع پیوسته در  ترین زمین دهد. الف) قبل از آبگیري سد، که بزرگ می

 می باشد.  ML=3/8،  28/6/2024از آبگیري مخزن در 
 
 

 
  

 
 ب) الف)

 .خیزي محدوده سد رودبار الف) قبل از آبگیري سد ب) بعد از آبگیري سدپارامترهاي لرزه .12شکل 

بر اساس بزرگی زلزله و متوسط فرکانس گوشه که به طور  
با ممان تغییر می انرژي موج  کند، تقریب زد.  سیستماتیک 

  5در رابطه   (MW) ممانو بزرگی   (Mo) ممان،  (E) ايلرزه 
 ):1977اند، (کاناموري، مورد استفاده قرار گرفته

)5                                       (E = Mo/ (2 x 104) erg  

براي هر رویداد، انرژي آزاد شده محاسبه و نقشه شبکه تهیه  
نقشه می فاصله گردد.  به  رودبار  سد  مجاورت  در  هاي  ها 

بین    25کمتر از   کیلومتري و بیش از    50تا    25کیلومتري، 
از    100تا    50 فاصله کمتر  در    25کیلومتري رسم گردید. 

، دو پیک مربوط به رویدادهاي    13کیلومتري مطابق شکل  
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1  Ml=   1/1و   , Ml=و    19باشد که در فواصل به ترتیب  می
و    84هاي  کیلومتري از محل سد به ترتیب در آزیموت  23

پیوسته   156 وقوع  به  از  اند.  درجه  کمتر  فواصل   50در 
را مشاهده  ) می14کیلومتر (شکل   توجه  قابل  قله  دو  توان 

که   هم  کرد  هستند به  در    .مرتبط  رویداد  دو  این  از  یکی 
با   از محل   40در فاصله  =Ml  8/3جنوب غربی  کیلومتري 

درجه به وقوع پیوسته است. رویداد    225سد در آزیموت  
با   فاصله    =Ml  7/3دوم  در   49در  از محل سد  کیلومتري 

  50درجه رخ داده است. در محدوده بیشتر از    188آزیموت  
رویداد در    10کیلومتري، تعداد رخ دادها بیشتر از    100تا  

  15هاي مختلف به وقوع پیوسته است که در شکل  آزیموت
 مشخص شده است.  

 
 

 
 

 . رودبار لرستانکیلومتري از محل سد  25کمتر از ي آزاد شده در محدوده ژانر .13شکل 

 
 
 
 

E(erg) 

 

N 
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 . رودبار لرستانکیلومتري از محل سد   50تا  25بین انتشار انرژي در محدوده  .14شکل 

 
 

E(erg) 
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 .رودبار لرستانکیلومتري از محل سد  100تا  50در محدوده  آزاد شده انرژي .15شکل 

 
 
 ها خطاي بیضی فرآیند پردازش و داده  4-2
یابی رویدادها با در نظر گرفتن پارامترهاي بیضی خطا مکان

توسط  که  است  شده  سایزان  انجام  افزار  پردازش   نرم 
اندازه   شوندمی خطاي  عنوان  به  محور    Y,Xگیري  و 

محاسبه   جهت  زاویه  و  مرکز  بیضی،  اصلی  و  کوچک 
در  می بیضی  خطاي  محاسبه  نتایج  مطالعه،  این  در  گردد. 

و خطاي بیضی   RMSمقادیر  .  نشان داده شده است  16شکل  
هاي رویدادهاي نشان داده  نشان دهنده این است که مکان

اعتمادند. قابل  براي    شده  شده  محاسبه  بیضی  خطاي 
ها همان مرکز هر رویداد و شعاع  مرکز بیضیدر  رویدادها  

به معناي فاصله در مقایسه با مختصات طولانی    بیضی است 
نشان دهنده کاهش سرعت  پردازش داده   نیست.  هاي فوق 

N 

E(erg) 
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توان یک ساختار موج رویدادها در منطقه است. بنابراین می
با خطاي کم نشان   مدل، براي رویدادهاي به وقوع پیوسته 

اینکه مکان  ها از خطاي  هاي زمینلرزه داد. براي نشان دادن 
هایی که  کمتري برخوردار است با استفاده از هندسه ایستگاه 

یابی زلزله را  ها، مکاناند یا برازش داده زلزله را ثبت نموده 
سازي سازي گردیده است. در این مدل به روش مستقیم مدل 

 عدد را به صورت زیر نسبت داده شده است:  4
1 nobs =:  زمان رسیدن موج( تعداد مشاهدات P  وS .( 
2 GAP =: بدون مشاهده  البزرگترین زاویه ازیموت. 
3 DIST =: ترین ایستگاه؛فاصله تا نزدیک 
4 RMS =:   باقیمانده زمان مربع  میانگین  براي    عبورریشه 

 .مکان زلزله نهایی
در انجام این روش با یک شبکه محلی، در سد رودبار که با  
مشکل   بسیار  است،  مواجه   در طول سال  رویداد  کمترین 

تا  می باشد  داشته  وجود  رویدادهایی  باید  بنابراین  باشد. 
معیارها گرفتن بهترین  بهترین شرایط فوق را برآورده کنند. 

 :شرایط عبارتند ازبهترین مرکز برخی از رومکان 
درجه براي یک مکان زلزله    180کمتر از    گپ یک    -1

 ). 1988باشد، (کیسلینگر،   شده  تعیین به خوبی 
ورود -2 هشت  حداقل  زمان    ي سابقه  که  عبور  در 

است و درحداقل یک   S موج  ي حداقل یکی از آنها ورود
دقیقاً  زلزله  مورد   (ایستگاه  کانونی  فاصله  در  ایستگاهی  از 

شده   گزارش  شده)  شده واقع  مشخص  رومرکز  باشد. 
مرکز  رولرزه براي یک  زمین   محل وقوع کانوناز    رویداد،

  ). 1980تعیین شده باشد (چاتلاین، به خوبی 
فاصله  با زمان S رسیدن موج -3 در  بندي صحیح که 

(به معناي    .عمق کانونی از کانون زلزله ثبت شده است  4/1
در  هاي بسیار متراکم) یک محدودیت منحصر به فرد شبکه 

 ).  1994(مزکورا و رودا،  کندعمق کانونی ایجاد می

ها در حالی  دهد که چگونه بیضی ) نشان می16شکل (
مرکز   از  میلرزه  زمینکه  میدور  بزرگتر  و    شوندشوند 

  . این باشدمی  کیلومتر  30مرزهاي شبکه تا فواصل بیش از  
هنگام کار روي  ،  دهد که کیفیتبه سادگی نشان میشکل  

و   مرکزي  مکان  شبکه،  از  خارج  ومرکزي ررویدادهاي 
توجه به این نکته ضروري است که شرایط    .یابدکاهش می

محل وقوع زلزله  .  اشاره دارد  1  مورد  ذکر شده فقط به دقت
معمولاً بیضی بودن خطا معیاري است که عملکرد شبکه را  

هندسه و ناهماهنگی رسیدن فاز که با کمیت  .  دهدنشان می
باید    3و    2شود در موارد  متغیر می  مراحل ورود   ها و ایستگاه 
 ،قرائت فاز و سرعت  ،به دقت  RMSمقدار  شود.  اجرایی  

بدست    ها و مقادیرمدل ساختاري پردازش داده د.  بستگی دار
نشان    17در شکل  از مقادیر قابل قبول در این مرحله    آمده 

کار خواندن پشت فاز که با بالاترین    داده شده است. بنابراین
می انجام  سرعت  تواند  ،میشوددقت  با  مدل  قابلیت  را 

می  نشان  رویدادها  مدلاطمینان  این  نهایی    ،دهد.  مدل 
منطقه  سرعت این  با    مدلبهترین    زیرا  نیست  براي  که 

دهد مدل  در به ما امکان می  ،یابدهاي محلی بهبود میداده 
هاي ثبت شده توسط  بر اساس داده   جدیدي را ارزیابی کنیم.

ها رویدادها در سه دسته ارائه شده است.  تمامی این ایستگاه 
از دسته   بیشترین    25-0  فاصله   اول  کیلومترجایی که شبکه 

رویداد با بزرگاي    23دقت را در پردازش دارد. تا این فاصله  
کیلومتر است که    50-25بعدي    وجود داشت. فاصله   2بالاي  

وجود    2با بزرگاي بالاي    رویداد   49ابی شد و  دقت ارزی  با
فاصله.  داشت آخرین    665تعداد    کیلومتر    100-50  در 
گردیده   رویداد می   ثبت  که  رفتار  است  از  تصویري  توان 
این    یابد اگرچه دقت کاهش می  مشخص کرد.منطقه   اگر 
با دو    فاصله افزایش شدید    فاصلهرا  در  قبلی مقایسه کنیم، 

 .  شودآن مشاهده میبرابري در   2/1حدود بیش از 
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-E-lat  ،E   دهنده خطايهاي شبکه و بیضی نشان نشان دادن ایستگاه  هاي قرمزخطاي بیضی رویدادها در قاب مجاورت نزدیک شبکه. مثلث   .16شکل  

long   کیلومتر است.  6رویدادها در پایگاه داده حداکثر شعاع  مشخصه دهدکداست. اعداد نشان می 

 
کیلومتري از   50محاسبه شده از تفاوت بین زمان رسیدن مشاهده شده فازها و فازهاي پیش بینی شده توسط مدل سرعت. (شعاع  RMSمقدار  .17شکل 

 . کیلومتري از محل سد به رنگ قرمز) 25محل سد به صورت سبز و شعاع 

 
سد  زلزله   3- 4 در  پیوسته  وقوع  به  القایی  هاي 

 رودبار لرستان
شبکه   شده  ثبت  رویدادهاي  رودبارریزلرزه کلیه  سد    اي 

هفت   با  و  لرستان  پردازش  سایزان  افزار  نرم  با  ایستگاه، 

اي مجاور سد هاي مختلفی براي نشان دادن رفتار لرزه نقشه 
ارائه  کیلومتر    100و    50،    25منطقه اطراف براي مسافت  و  

مکان گردید.   فرآیند  داده در  پردازش  و  براي  هایابی   ،
اي سد  هاي شبکه ریز لرزه ایستگاه افزایش دقت فرآیندها از  
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شبکه  این  غربی  جنوب  در  که  علیا  داشت،    گتوند  قرار 
شد با    استفاده  ایستگاه داده که    لرستان  رودبار ي  هاهاي 

مدل  و  شد  سازيپردازش  سد،  انجام  احداث  اوایل  در   .
کیلومتري از مرکز   30% از رویدادها درکمتر از    9/31حدود  

پیوسته  به وقوع  لرزه اند در حالی سد   30اي در  که فعالیت 

بر باشد. % می 1/58بعد از احداث سد  سد مرکزکیلومتر از 
روزانه سطح   تغییرات  و  رودبار  مخزن سد  آبگیري  اساس 
می  وقوع  به  که  رویدادهایی  روزانه  شده،  آبگیري  آب 

تا   8باشد. به طور متوسط این مقدار بین پیوندند متفاوت می
باشد. با پایش و  کیلومتري از سد می  25رویداد در فاصله    9

لرزه  تعداد  با  این رویدادها، سطح آب  هاي روزانه  بررسی 
ي خوبی گرفته  مورد بررسی قرار گرفت. براي اینکه نتیجه 

شود، به حجم قابل توجهی آب تأثیر گذار بر محدوده سد،  
ماه بعد از آبگیري کامل    3مورد نیاز است. بنابراین در هر  

سد، تغییرات سطح آب مخزن مورد بررسی قرار گرفت که  
بیشترین لرزه هاي ثبت   نشان داده شده است.  18در شکل  
است. همانطور که در شکل    2022ماهه چهارم    3شده در  

ماهه گذشته تاریخ فوق برخلاف    3مشخص است، در    18
توان  این دوره، هیچ پیکی در این نمودار وجود ندارد که می

آن را به نرخ تغییرات سطح آب مخزن نسبت داد که نشان  
دهنده   نشان  موضوع  این  است.  آن  بودن  پایین  دهنده 

لرزه  با  آب  سطح  نرخ  تغیییرات  کامل  خیزي  همبستگی 
مطالعه منط مورد  زمان  کل  در  است.  سد  مجاورت  در  قه 

با یک مستطیل   18بیشترین رویداد ثبت شده که درشکل  
روز از تاریخ    1000تا    400نشان داده شده است در زمان  
می  سد  اولیه  کامل  زمینلرزه آبگیري  بیشترین  هاي  باشد. 

 باشند.  القایی به وقوع افتاده در این سد در این دوره می
ماه   3رویداد روزانه در هر    10-8به طور متوسط تعداد  

پیوندد که  برحسب بزرگی و تعداد در محل سد به وقوع می
  دهد ی شکل نشان م  نیانشان داده شده است.    19در شکل  

بزرگ چه  م  شتریب  ییهایکه  اتفاق  منطقه  نرخ    افتدیدر  و 

آبگ   يزیخلرزه  از  پس  است.  چقدر  روز  هر    رییغت  يریدر 
. گذاردی م  ریتأث  يزیخروزانه سطح آب بر رفتار روزانه لرزه 

می  نشان  شکل  که  در  همانطور  رویدادها  تعداد  دهد، 
نسبت به روزهاي    2014روزهاي اولیه آبگیري سد در سال 

بالا  کم است و هرچه از عمر سد می   2023 به دلیل  گذرد 
بیشترین   بیشتر شده است.  رفتن سطح آب تعداد رویدادها 

  2017و بیشترین سطح آب در سال    2022رویدادها در سال  
است.   شده  پاثبت  تعداد    نیا  ش یبا  با  آب  سطح  اثر، 

  زانیدهنده مکه نشان   شودیداده م  یدر روز تلاق  دادهایرو
  ز ا  ی است که به حجم قابل توجه  مشخصاست.    ر یتأث  نیا

. همانطور که گفته شد،  میدار  ازیبر منطقه ن  رگذاریآب تأث 
نمودار    نیدر ا یاوج چی ه  ، 2022از تاریخ   ه گذشتهما 3در 

  ن ییپا  اریسطح آب مخزن بس  راتیینرخ تغ  رایوجود ندارد، ز
نرخ   راتییکامل تغ  ینشان دهنده همبستگ  نیبوده است و ا

  به مجاورت سد است.   کیمنطقه نزد  يزیخسطح آب با لرزه 
زمینلرزه  تعداد  سد  ساختگاه  در  ارزیابی  پایه  بازه بر  در  ها 

ها در برابر تعداد زمینلرزه   6زمانی ده ساله بعد از آبگیري  
بازه زمانی ده ساله قبل از آبگیري مخزن سد است. علاوه بر  

اي محل سد را تغییر داده است  این آبگیري مخزن رفتار لرزه 
طوري  زمینلرزه به  منطقه  در  کمتر که  بزرگی  با  بیشتر  هاي 

می تعداد  مشاهده  و  مخزن  آب  سطح  نوسانات  بین  شود. 
  12ها نیز همبستگی مشاهده شده است. در این سد  زمینلرزه 

زمانی   بازه  در  مخزن  در  تخلیه  و  آبگیري  تا    2014مرحله 
اتفاق افتاده است که افزایش و کاهش مدت روز هر   2023

ت بر  تخلیه)  و  آبگیري  دوره  (یک  زمینلرزه چرخه  ها عداد 
است.   داشته  لرزه تأثیر  در  پارامترهاي  شده  محاسبه  خیزي 

که سد    زمانی در    .است مهم پارامتر    منطقه نیز به عنوان یک 
تدریج  در ح به  آنجا که سطح آب  از  و  است  ال آبگیري 

تغییرات آن ممکن است رویدادهاي    کندافزایش یا تغییر می 
 . محرك مخزن را نشان دهد
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 .از محل سد يلومتریک 25شعاع در  2023تا  2014 یروزانه در طول بازه زمان يدادهایرو یبزرگ .18شکل 

 

 
ثبت شده در مجاورت  يدادهایروزانه مقدار سطح آب و رو شیشکل بر اساس پا .لرستان روزانه و سطح آب روزانه مخزن سد رودبار يدادهایرو .19شکل 

 رسم شده است. ايلرزه شبکه کینزد

 
 گیري نتیجه ۵

اي سد رودبار لرستان در آخرین سال برداشت  شبکه ریزلرزه 
رویداد توسط شبکه ثبت    1080)  1402داده در این مطالعه (
تعداد   است.  نزدیک  117کرده  از  رویداد  کیلومتر    50تر 

رویداد    737)  از تعداد  1396بودند. در ابتداي نصب شبکه (
کیلومتر بودند    50تر از  رویداد نزدیک  72ثبت شده، تعداد  
بیشتر  .  روندافزایشی کل رویدادها می باشدکه نشان دهنده  

بزنوید به وقوع پیوسته  -این رویدادها بین هندیجان و سراوند
می مشخص  که  گسل است  ایستگاه  کند  غربی  ناحیه  و  ها 

MHC    و است  بوده  فعال  گذشته  سال  یک  فعالیت  در 
در  ریزلرزه  بالایی  بسیار  ناحیهاي  در    .شودمشاهده می  این 
مربوط به    سد، رویدادهاي ثبت شده  جنوب غربی  قسمت  

از  با    رویدادها گسل لهبري است. بسیاري از   بزرگی کمتر 
هاي گتوند علیا  توسط ایستگاه   در مقیاس امواج محلی  0.5
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این اي در نزدیکی  توان تجمع لرزه می   که  ثبت شده است
را   کردگسل  لهبري    .مشاهده  مدت  گسل  این  در 

  را ثبت کرده است.     2-0با بزرگی    متعددي  هاییلرزه زمین
هاي لهبري  و گسل  اي بین مافارونهمچنین یک فعالیت لرزه 

است.  2022سال  در   اساس    قابل مشاهده  فاصله    نموداربر 
نقشه  و  ثبت شده    گردیدمشخص  ،  هاي توزیعرویدادهاي 

.  ی، وجود داردیخطاهانواحی مجاور، که در داخل شبکه و
با روند گسلروند   و خطواره کانونی رویدادها  طبق    ها  ها 

علی (مطالعه  همکاران  و  مطابقت1390پور    روند .  دارد  ) 
است    منطقه به جنوب شرق  شمال غرب  کلی  طور  که به 

رویدادها  بسیاري بیشتر    از  اند.  شده  توزیع  راستا  این  در 
درجه در فاصله کمتر از   210-180رویدادها در آزیموت  

شده   25 ثبت  در  کیلومتر  منطقه  رویدادهاي  اند. 
کیلومتري و    30درجه در فاصله    180تا    150هاي  آزیموت

بیشتر در آزیموت به    330  -300هاي  فواصل  نسبت  درجه 
اند. ثبت رویدادها در این  سد رودبار لرستان به وقوع پیوسته 

که  آزیموت است  این  دهنده  نشان  بخش  فعالها  ترین 
ا  ،منطقه شبکه  غربی  آب که    ستجنوب  سطح  تغییرات 

دهد. بنابراین  و سپس روند افزایشی را نشان میبسیار اندك  
 مرکز اي مجاور  تغییرات سطح آب و فعالیت لرزه   ،وضوح  به
اي در انسداد  که اهمیت پایش دقیق لرزه   دهدنشان می  د،س

یا تخلیه سریع مخزن همبستگی وجود دارد. در فاصله کمتر 
مقدار    100از    a-value و  0.54حدود     b-valueکیلومتر 

آزاد شدن انرژي توسط    .است  محاسبه شده   2.836حدود  
دو قله    کیلومتر  50در فواصل کمتر از  رویداهاي منطقه نیز  

را    رویداد در این منطقه است  2قابل توجه را که مربوط به  
می بیضی  دهد.نشان  مکان   ،مقادیر  خطاي  خطاي  یک 

می نشان  را  سراوند  بنابراین  .دهدمعقول  بزنوید،  -گسل 
  مرکز  تقاطع در امتداد شبکه و نزدیک به ایستگاه مرکزي و 

کاملاً رویدادها  سد  بیشتر  و  است  زمین  فعال  هاي  لرزه و 
باشد.  می در امتداد این گسل    القایی ناشی از احداث این سد، 

دو  هر  (  در  ریزلرزه کیلومتري)50و    25فواصل  در ،  خیزي 

به طور   ت.بیشتر از دوره استراحت اس  1.0تا    0.5محدوده  
 1.0کمتر از    بزرگیدرصد رویدادها داراي    60، حدود  کلی

  25و در شعاع    کیلومتري از محل سد هستند   50در شعاع  
حدود   سد  محل  از  است  85کیلومتري  نشان    درصد  که 

زمین با  آب  سطح  تغییرات  سد  لرزه دهنده،  اطراف  هاي 
 باشد.می

 
 قدردانی و تشکر 

نویسندگان از مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، پژوهشگاه  
زلزله  المللی  سد    شناسی  بین  مجري  و  زلزله  مهندسی  و 

داده  گذاشتن  قرار  اختیار  در  خاطر  به  لرستان  ها،  رودبار 
 نمایند. تشکر و قدرانی می
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ها    درگاه  بولتن  بزرگ،  سدهاي  المللی  بین  کمیته 
(ICOLD) 112 ،1400 ،https://ircold.ir/  / 

ملی تاریخی  درگاه  آثار  مرمت  و  حفاظت  -پژوهشکده 
 /https://richt.ir،  1383فرهنگی، 

داده  و مجموعه  کاتالوگ  ملی  باز و کاربردي درگاه    هاي 
، 1403سازمان زمین شناسی، نقشه هاي زمین شناسی،  

https://data.gov.ir/dataset/1c3044ae08f08e933
718eb069ff812b51a9d2316 

نگاره  ملی  ماهواره درگاه  ، LANDSAT 7اي  هاي 
striping/-https://girs.ir/landsat7 

ارتباط بین ممان   ).1386(   ابرت.و پیرس، ر  هدي رضاپور، م
مجله علوم    .   MS و بزرگی امواج سطحی    M0 ايلرزه 

 . 157-151)،2(18جمهوري اسلامی ایران، 
س ص عیدزارعی،  مهدیپور،  و،  س  دیقه  .  یدرضامنصوري، 

لرزه 1400( پویایی  ارزیابی  کمربند زمین).  در  ساختی 
نرخ  چین نسبت  کمک  به  زاگرس  رانده  و  خورده 

لرزه  ژئودتیکگشتاور  گشتاور  نرخ  به  مجله    .اي 
 .184-167)، 2(15ژئوفیزیک ایران، 

شرکت مدیریت منابع آب    .1397هواشناسی کشور،  سازمان
و   طرح  معاونت  ایران، 

  https://www.irimo.ir/far.توسعه،

مقدس،  مهدي،  سعیدیان، اومالی،    ناصر،  حافظی  رمضانی 
آذر  و  رمضان (  ،حسامی  ارزیابی خطر    ).  1391خالد. 

گسلش، زمینلرزه و لرزه خیزي القایی در محدوده سد  
ارشد   کارشناسی  نامه  پایان  ساري   رجائی  شهید 

 . دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود
طرخورانی و  ،شاهوردي  سید   ،میرمحمدحسینی  لیلا 

ارزیابی و تحلیل تغییرشکل  مقاله   ).1398 مجدالدین. ( 
زلزله وقوع  هنگام  به  علیا  گتوند  سد  نشریه    .  هاي 
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Summary  
The reservoir can cause the leakage of regional faults and the occurrence of induced earthquakes. 
This study was conducted in the Rudbar Dam of the west of Iran, part of the Zagros seismic 
zone. where the occurrence of earthquakes with different magnitudes is a characteristic of this 
seismic state. By considering cyclic loading and orientation, the location and depth of faults can 
be modeled relative to the reservoir. Reservoir-induced earthquakes occur as a result of a shear 
failure along a fault plane. In this study, it is assumed that the events follow the Gutenberg-
Richter distribution law. With this assumption, the distribution of stress due to the weight of 
Lake Rudbar on the nearest faults of the Rudbar Dam in Lorestan was modeled. Different stress 
variables due to the dam reservoir at different sections and the values of stress changes at 
different distances and depths were calculated. The reservoir site is bounded by two active faults 
upstream of F1 and downstream of F10. Earthquakes after the impoundment of the Rudbar Dam, 
show a 70% increase. The dam impoundment was carried out an early 2017, and until the largest 
earthquake recorded, exceeding 5 on a local scale in December 2019, two periods of loading or 
lowering of the reservoir water level have occurred in the dam. This event has caused an increase 
in earthquakes at the dam construction site. After the second period of loading, which was greater 
than the first period, several earthquakes of ML= 3.5 have occurred. The diffusion of pore water 
pressure with a coefficient called c is one of the reasons for the activation of the faults in the 
region. The Rudbar Dam local network in Lorestan recorded 1080 events in the last year of data 
collection in this study (2024). 117 events were closer than 50 km. At the beginning of the 
network installation (2015), out of 737 recorded events, 72 events were closer than 50 km. As 
can be seen, the total number of events shows an increase. Most of these events occurred between 
Hendijan and Saravand-Beznovid, which indicates that the faults and the western area of the 
MHC station have been active in the past year and very high microseismic activity is observed 
in that area. In the southwestern part of the dam, the recorded events are related to the Lehbari 
fault. However, many events with a magnitude of less than 0.5 on the local wave scale were 
recorded by the Gotvand-Olia stations, which can be observed as a seismic accumulation near 
this fault. Also, a seismic activity between the Mapharon and Lehbari faults is visible in this 
study. Therefore, there is a delay in the occurrence of earthquakes between the impoundment of 
the dam and the increase in pore pressure. This phenomenon has caused earthquakes to occur at 
greater depths and distances from the dam. The involvement of a greater length and surface area 
of the fractures has resulted in a smaller stress difference based on the Columbus rupture 
criterion. 
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