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چکیده
سـد یامچـی بـر روی رودخانـه بالخلـی چـای در سـال 1383 )2005 میـادی( در جنـوب اردبیـل بـه بهره بـرداری رسـید. جهت بررسـی اثرات 
آبگیـری ایـن سـد بـر روی نـرخ لرزه خیزی منطقـه پیرامون و اثبـات رخـداد زلزله های القایی ناشـی از آبگیری این سـد،  ابتدا سـاختارهای منطقه 
اسـتخراج و پیمایـش گردیدنـد و در ادامـه شـواهد فعالیت هـای کواترنری و عهد حاضر آنها گردآوری شـد. سـپس با تکمیل کاتالـوگ لرزه ای 
منطقـه، لرزه خیـزی تاریخـی و دسـتگاهی مـورد بررسـی قـرار گرفـت و در پایان با محاسـبه بزرگی کمـال، تغییرات  پارامتر b، نسـبت به بررسـی 
اثـرات آبگیـری بـر الگـوی لرزه خیزی منطقـه اقدام گردید. نتایج نشـان می دهد که دوگسـل اصلی اردبیل و سـرعین با فعالیـت کواترنری و عهد 
حاضـر در شـعاع 30 کیلومتـری محـل ایـن سـد قـرار گرفته انـد و عمـده کانون های زلزله نیـز در محـل تقاطع پاره گسـل جنوب اردبیـل و بخش 
غربی گسـل سـرعین قرار گرفته اند. سـوابق لرزه خیزی تاریخی و دسـتگاهی نیز مؤید رخداد زلزله هایی با بزرگای Ms<6/9>6/1 در شـعاع 100 
کیلومتـری و زلزلـه Mw =6/1  در فاصلـه کمی از سـد می باشـد. به این ترتیب می توان نتیجه گرفت که سـد یامچی در منطقـه ای احداث گردیده 
اسـت کـه از نظـر لرزه زمین سـاختی دارای پتانسـیل ایجـاد زلزله های بزرگ می باشـد. بررسـی تأثیرات آبگیری بـر روی لرزه خیـزی در قالب تهیه 
نمودار تجمعی انرژی آزاد شـده نسـبت به تغییرات حجم مخزن سـد، چهار بخش زمانی را آشـکار سـاخت. این مسـئله در قالب تغییرات شـیب 
خـط نمـودار تجمعـی انـرژی آزاد شـده و تغییرات مقادیر پارامتر b قابل ردیابی اسـت. دو بـازه زمانی افزایش نرخ لرزه خیـزی و کاهش مجدد آن 
مربـوط بـه رخـداد زلزله 1997 و پس از آن می باشـد. با آبگیری سـد یامچی در سـال 1383، حجم فعالیت های لـرزه ای افزایش یافته و این افزایش 
خـود را به صـورت افزایـش مقـدار b نشـان می دهد. همچنین شـیب خط نمـودار تجمعی انرژی آزاد شـده دوباره افزایش یافته اسـت. بررسـی این 
افزایـش در نـرخ لرزه خیـزی حاکـی از آن اسـت کـه افزایـش مقـدار b نشـان دهنده افزایـش نسـبت زمین لرزه هـای کوچـک به بزرگ اسـت. به 
ایـن معنـی کـه آبگیری سـد باعث افزایش رویداد زمین لرزه های کوچک شـده اسـت. به این ترتیب سـاخت سـد یامچی سـبب ایجـاد زلزله های 
القایـی دارای عمـق کانونـی کـم بـا بزرگایـی حدود M =4 و در عمق کمتر از 5 کیلومتر شـده اسـت. بـا توجه به نفوذناپذیر بودن سـنگ کف در 
مخـزن، احتمـال نفـوذ آب به اعماق و تحریک گسـل ها و در نتیجه رخداد زلزله های ناشـی از تحریک گسـل به واسـطه آبگیری منتفی می باشـد.
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1- مقدمه

ــدهای  ــاخت سـ ــه سـ ــی کـ ــکات مثبتـ ــی نـ ــم تمامـ علیرغـ
ــم  ــع حجـ ــث تجمـ ــه باعـ ــطه این کـ ــد؛ به واسـ ــزرگ دارنـ بـ
زیـــادی آب در یـــک محیـــط کوچـــک )مخـــزن ســـد( 
زیســـت  اثـــرات  بـــروز  باعـــث  می تواننـــد  می شـــوند، 
In�(  محیطـــی مخربـــی نظیـــر ایجـــاد زلزله هـــای القایـــی

ـــی  ـــر و خال ـــوند )Segall, 1989(. پ duced Earthquakes( ش

شـــدن ســـدها )به خصـــوص آبگیـــری ســـریع( به واســـطه 
ـــزن  ـــتاتیکی در مخ ـــادل ایزوس ـــوی تع ـــی در الگ ـــر ناگهان تغیی
 RIS( ـــوع ـــی ن ـــای القای ـــروز زلزله ه ـــبب ب ـــد، س ـــن س و جناحی
Reservoir Induced Seismicity( می شـــود. شـــایان توجـــه 

ـــزرگ  ـــدهای ب ـــولاً در س ـــا معم ـــپ زلزله ه ـــن تی ـــه ای ـــت ک اس
ذخیـــره ای بـــا ارتفـــاع آب بیـــش از 100 متـــر رخ می دهنـــد 
 Dojinovski et al., 2014; Do Nascimento et al., 2004;(

Gupta, 2002; Gupta, 1976(. هـــر چنـــد کـــه در بیشـــتر 

مـــوارد ایـــن زلزله هـــا در ســـدهایی بـــا حجـــم ذخیـــره بـــالا 
Chen & Tal�( )بیـــش از ده کیلومترمکعـــب( رخ داده  انـــد

wani, 1998(. تاتـــار و همـــکاران )1390( اعتقـــاد دارنـــد 

بـــا  ایـــن زلزله هـــا در ســـدهایی  کـــه احتمـــال رخـــداد 
ــش از 100  ــزن بیـ ــم مخـ ــر و حجـ ــش از 100 متـ ــاع بیـ ارتفـ
ــراز  ــتر اســـت. آهنـــگ افزایـــش تـ ــون مترمکعـــب بیشـ میلیـ
ــه، مـــدت بارگـــذاری، بالاتریـــن ســـطحی  آب ســـد دریاچـ
کـــه آب بـــه آن رســـیده اســـت و مـــدت زمانـــی کـــه در آن 
ســـطح آب در بالاتریـــن وضـــع خـــود قـــرار داشـــته اســـت 
ــر  ــر بـ ــه از عوامـــل مؤثـ ــه منطقـ و همچنیـــن لرزه خیـــزی پایـ
ــار  ــتند )تاتـ ــی هسـ ــای القایـ ــداد زمین لرزه هـ ــس رخـ فرکانـ
و همـــکاران 1392(. پـــر و خالـــی شـــدن ســـدها، همچنیـــن، 
به واســـطه تغییـــر ناگهانـــی در الگـــوی ایزوســـتاتیکی در 
مخـــزن )و حتـــی نواحـــی پیرامـــون(، ســـبب تغییـــر در نـــرخ 
و الگـــوی آزاد شـــدن انـــرژی شـــده و به همیـــن خاطـــر 
ســـبب افزایـــش لرزه خیـــزی در یـــک منطقـــه و یـــا کاهـــش  
ــی  ــد )حافظـ ــد شـ ــر خواهنـ ــه ای دیگـ ــزی در منطقـ لرزه خیـ
مقـــدس و عســـکری، 1384(. در بســـیاری از مـــوارد، در 

مناطقـــی کـــه گســـله های فعالـــی در مخـــزن، تکیـــه گاه و 
ــرار  ــری( قـ ــل 30 کیلومتـ ــعاع حداقـ ــد )شـ ــون سـ ــا پیرامـ یـ
ـــار  ـــردن فش ـــالا ب ـــر ب ـــاوه ب ـــدها ع ـــری س ـــند؛ آبگی ـــته  باش داش
منفـــذی در توده هـــای ســـنگی زیـــر مخـــزن و پیرامـــون، 
ــال می شـــود. ایـــن  ســـبب روان کاری ســـطح گســـل های فعـ
ـــده در  ـــره ش ـــیل ذخی ـــرژی پتانس ـــدن ان ـــبب آزاد ش ـــده س پدی
ســـطح گســـل ها شـــده )Shen & Chang, 1995( و بـــه ایـــن 
ترتیـــب موجـــب تحریـــک گســـل ها و بـــه پیـــش انداختـــن 
زلزله هـــای تحریک شـــده قالـــب  بـــزرگ در  زلزله هـــای 

RTS )Reservoir Triggered Seismicity( خواهـــد شـــد. 

شـــاید بزرگ تریـــن زلزلـــه ثبـــت شـــده در ارتبـــاط بـــا 
ـــد  ـــزرگای Ms=6/3 در س ـــا ب ـــه 1967 ب ـــدها زلزل ـــری س آبگی
ـــالا،  ـــل ب ـــه دلای ـــا ب ـــد )Gupta, 1992(. بن ـــد باش ـــا در هن کوین
ــل از  ــاختی قبـ ــات لرزه زمین سـ ــت در مطالعـ ــر دقـ ــاوه بـ عـ
احـــداث ســـد، می بایـــد بـــا نصـــب ابـــزار دقیـــق، نســـبت بـــه 
رفتارنـــگاری گســـل های فعالـــی کـــه در شـــعاع حداقـــل 30 
ـــوی  ـــش الگ ـــن پای ـــد و همچنی ـــرار گرفته ان ـــد ق ـــری س کیلومت
لرزه خیـــزی پـــس از احـــداث ســـد )و همچنیـــن زمـــان 
ــا  ــه آن بـ ــد( و مقایسـ ــزن سـ ــریع مخـ ــه سـ ــری و تخلیـ آبگیـ

ــود.  ــدام نمـ ــداث، اقـ ــل از احـ ــزی قبـ ــوی لرزه خیـ الگـ
ــی  ــد خاکـ ــوع سـ ــی )از نـ ــد یامچـ ــش سـ ــن پژوهـ در ایـ
غیرهمگـــن بـــوده بـــا ارتفـــاع از پـــی 67 متـــر، 10 کیلومتـــر 
طـــول دریاچـــه و دارای حجـــم مفیـــد 80 میلیـــون متـــر 
ـــرض  ـــی "15/93 '01 °38 ع ـــات جغرافیای ـــا مختص ـــب( ب مکع
شـــمالی و "58/17 '04 °48 طـــول شـــرقی، واقـــع در جنـــوب 
ـــری از  ـــاع 1580 مت ـــل )شـــکل 1( کـــه در ارتف شهرســـتان اردبی
ـــده  ـــاخته ش ـــای س ـــی چ ـــه بالخل ـــر روی رودخان ـــا ب ـــطح دری س
ــه ای  ــازمان آب منطقـ ــد )سـ ــری شـ ــال 1385 آبگیـ و در سـ
اردبیـــل، 1395( بـــه عنـــوان مـــورد مطالعاتـــی انتخـــاب شـــد 
تـــا بـــا بررســـی مقایســـه ای الگـــوی لرزه خیـــزی قبـــل و بعـــد 
ــد  ــزن سـ ــه مخـ ــری و تخلیـ ــرات آبگیـ ــد، اثـ ــداث سـ از احـ
ــال  ــه بدســـت آمـــده و احتمـ ــر لرزه خیـــزی منطقـ یامچـــی بـ

ــردد. ــی گـ ــی بررسـ ــای القایـ ــداد زلزله هـ رخـ



15بررسی اثرات آبگیری مخزن سد یامچی بر لرزه خیزی منطقه | 

شکل 1: الف- موقعیت جغرافیایی، ب- تصویر ماهواره ای منطقه مورد مطالعه

 )شعاع 30 کیلومتر از محل سد یامچی(
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2- زمین شناسی عمومی و ساختاری منطقه

از نظــر زمین ســاختی، منطقــه مــورد بررســی در بلــوک اهــر 
)Baraka, 1992( در منتهی الیــه شــمال- شــمال غربی ایــران 
ــاختاری در  ــای س ــن زون ه ــی از پیچیده تری ــه و یک ــرار گرفت ق
ایــران می باشــد. به گونــه ای کــه هــر بخــش از ایــن بلــوک 
غلبــه یــک رونــد ســاختاری را بــه نمایــش می گذارنــد. کنتــرل 
بردارهــای حرکتــی در منطقــه و ناحیــه پیرامــون نشــان می دهــد 
ــی  ــن ناش ــد و ای ــت می کن ــرق حرک ــه ش ــه رو ب ــن منطق ــه ای ک
ــی  ــه خاطــر برخــورد صفحــه عرب ــوب ب از فشــرده شــدن از جن

بــه اروســیا و همچنیــن حرکــت بلــوک آناتولــی می باشــد. 
ــرب  ــه جنوب غ ــت رو ب ــد حرک ــائل، بای ــن مس ــر ای ــاوه ب ع
ــن  ــش ای ــه افزای ــز ب ــای خــزر را نی پوســته اقیانوســی کــف دری
ــی  ــم حرکت ــل مکانیس ــن دلی ــود. به همی ــه نم ــا اضاف پیچیدگی ه
گســل ها در ایــن منطقــه تابعــی از حرکــت اجبــاری رو بــه 
شــرق بلــوک اهــر می باشــد. به طــوری کــه مکانیســم حرکتــی 
ــق  ــایر مناط ــد در س ــل های هم رون ــم گس ــا مکانیس ــل ها ب گس
ــکاران، 1398(  ــری و هم ــت  )صف ــاوت اس ــاً متف ــران کام ای

ــکل 2(.  )ش

شـکل 2: الف- نقشـه زمین سـاختی ناحیه ای )Barka, 1992 با اصلاحات(، ب- نقشـه لرزه زمین سـاختی ناحیه ای )منطقه مورد بررسـی، شعاع 

30 کیلومتر از محل سـد یامچی، به صورت دایره مشـخص گردیده اسـت(.
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قدیمی تریـن رخنمون هـای سـنگی متعلق به ائوسـن می باشـند 
هـر چنـد که رخنمـون بسـیار کوچکی از ماسه سـنگهای سـازند 
لالـون بـه سـن کامبریـن در جنـوب غربـی منطقـه قابل مشـاهده 
سـنگی  رخنمون هـای   .)1398 همـکاران،  و  )صفـری  اسـت 
سـنگی  سـکانس های  از  بالایـی  نسـبت  بـه  تنـوع  از  ائوسـن 
و  آتشفشـانی  سـنگ های  را  آن  عمـده  بخـش  کـه  می باشـند 
زمـان  ایـن  آتشفشـانی  فعالیت هـای  از  حاصـل  آذر-آواری 
محـدود  نسـبتاً  توالی هـای  ایـن  روی  بـر  اسـت.  داده  تشـکیل 
سـنگی، سـنگ های آذر-آواری حاصـل از فعالیـت آتشفشـانی 

و  گـدازه  ترکیـب  بـا  سـبان(  آتشفشـان  فعالیـت  )بخصـوص 
توف هـای تراکیتـی، بازالتـی و داسـیتی به سـن های الیگوسـن تا 
پلیوسـن قابل مشـاهده اسـت. در نهایت، واحدهای سنگی آذر-

آواری مربـوط بـه فعالیـت کواترنری آتشفشـان سـبان در یک 
محیـط خشـکی و نهشـته های بـه نسـبت سخت شـده تـا منفصـل 
را  عهدحاضـر(  و  کواترنـر  بـه  )مربـوط  کوهرفتـی  و  آبرفتـی 
مشـاهده نمود)صفـری و همـکاران، 1398(. در محل سـاختگاه 
سـد و مخـزن، توفهـا، مارن هـا و کنگلومراهـای پلیوسـن دیـده 

.)3 می شـوند )شـکل 

ــی  ــل اصل ــد، دو گس ــل س ــری از مح ــعاع 30 کیلومت در ش
جنــوب اردبیــل و گســل ســرعین قــرار گرفته انــد )شــکل 
و  )صفــری  از  عبارتنــد  ایــن گســل ها  مشــخصات  کــه   )4
همــکاران، 1398(: الــف- پــاره گســل جنــوب اردبیــل بــا 
ــداد   ــر، امت ــر، عــرض زون گســلش 5 کیلومت طــول 42 کیلومت
N30E و مکانیســم حرکتــی راســتالغز چپ بــر بــا کمــی مؤلفــه 

ــد. ب-  ــور می نمای ــی عب ــد یامچ ــایت س ــل س ــال، از مح نرم
ــر و  ــول 45 کیلومت ــا ط ــرعین ب ــل س ــی گس ــل غرب ــاره  گس پ

 E130�120N ــداد ــر، امت ــا عــرض 2/5 کیلومت زون گسلشــی ب
ــه  ــداری مؤلف ــا مق ــت بر ب ــتالغز راس ــی راس ــم حرکت و مکانیس
ــور  ــری شــمال  محــل ســد یامچــی عب معکــوس از ســه کیلومت
ــول  ــا ط ــرعین ب ــل س ــرقی گس ــل ش ــاره  گس ــد. ج- پ می نمای
35 کیلومتــر، زون گسلشــی بــا عــرض 1/25 کیلومتــر، امتــداد 
شــرقی- غربــی )E�W( و مکانیســم حرکتــی معکــوس بــا 
مقــداری مؤلفــه راســتالغز راســت بر از 3 کیلومتــری شــمال 

ــد. ــور می نمای ــی عب ــد یامچ س

شـکل 3: نقشـه زمین شناسـی منطقـه مـورد مطالعـه )نقشـه های زمین شناسـی 1/100000 سـازمان زمین شناسـی بـا اصلاحـات عمـده 
حاصـل از پیمایش هـای صحرایـی(. 
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شکل 4: نقشه ساختاری منطقه مورد مطالعه

3- لرزه زمین ساخت منطقه

وضعیـت  کنتـرل  و  منطقـه ای  لرزه زمین سـاخت  بررسـی 
لرزه خیـز  موقعیـت کانونـی زلزله هـا، حداقـل دو منشـأ خطـی 
)Linear Source( با امتدادهای N170-180 )مربوط به فعالیت 
گسـل های آسـتارا و هیـر( وN25-35 )مربـوط به فعالیت گسـل 
اردبیـل( را آشـکار سـاخت کـه اثر بـارز فعالیت های پاره گسـل 
اردبیـل و پـاره گسـل های سـرعین را آشـکار می سـازد )شـکل 
2ب(. شـواهد صحرایـی در طـول این گسـل ها، نشـان از وجود 
حـرکات کواترنـری و عهـد حاضـر )به خصـوص در محـدوده 
ایـن بخش هـا  سـرعین- جـوراب- گلسـتان( دارد )شـکل 5(. 
در طـی دهـه اخیـر بارهـا متحمـل زلزله هـای بـا بـزرگای نسـبتاً 
بـا   1997 زلزلـه  کـه  دارد  وجـود  احتمـال  ایـن  شـده اند.  کـم 
بـزرگای Mw= 6,1 بـر روی ایـن گسـل )یـا محل تقاطـع آن با 
پـاره گسـل جنـوب اردبیـل( رخ داده باشـد. بررسـی زلزله های 
)برگرفتـه  یامچـی  از سـد  تاریخـی در شـعاع 100 کیلومتـری 
بین المللـی  مؤسسـه  و  تهـران  دانشـگاه  ژئوفیزیـک  مؤسسـه  از 
نشـان می دهـد کـه حداقـل  زلزلـه(،  مهندسـی  زلزله شناسـی و 
6 زمین لـرزه تاریخـی بـا بـزرگای Ms<6/9>6/1 رخ داده انـد 

نهشـته های  در  گسـلش  ایجـاد  سـبب  کـه  پیوسـت(  )جـدول 
کواترنـری و یـا عهـد حاضـر شـده و تلفـات جانـی و خسـارات 
2-ب(.  )شـکل  نموده انـد  ایجـاد  محـدوده  ایـن  در  بسـیاری 
بررسـی های لرزه خیـزی دسـتگاهی نیـز مشـخص نمـود )شـکل 
6( کـه 3 زلزلـه  بـا بـزرگای 6/4– 6/0 )زلزلـه 1978/11/4 بـا 
بـزرگای Mw= 6,4 در عمـق 26 کیلومتـری و در فاصلـه حدود 
85  کیلومتـری، زلزلـه 1997/2/28 بـا بـزرگای Mw= 6,1 در 
عمـق 12 کیلومتـری و در فاصله حـدود 4/5  کیلومتری و زلزله 
فاصلـه  در  و   29 عمـق  در   6,0  =Mw بـزرگای  بـا   1998/7/9
کوچک تـر  زلزله هـای  از  انبوهـی  و  کیلومتـری(    84 حـدود 
در محـدوده 100 کیلومتـری سـد یامچـی رخ  داده انـد. بررسـی 
وضعیـت عمـق کانونـی زلزله هـا نیـز نشـان می دهـد کـه عمـده 
 10-20 )به خصـوص  کیلومتـر   5-20 اعمـاق  در  زلزله هـا 
کیلومتـر( رخ داده انـد. تعـداد 90 زلزلـه نیـز در عمقـی کمتـر 
از 5 کیلومتـر )15/4%( رخ داده انـد کـه بـزرگای ایـن زلزله هـا 
عمدتـاً کمتـر از 4 می باشـند. شـایان توجه اسـت کـه زلزله هایی 
بـا بـزرگای بیـش از M <4/5 در اعمـاق بیـش از 15 کیلومتـر 

رخ داده انـد.
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شکل 5: نماهایی از اثرات گسلش عهدحاضر )در پهنه گسل اردبیل( پیرامون سد یامچی؛ الف- روستای جوراب، ب- روستای گلستان

شکل 6: نقشه لرزه زمین ساختی منطقه مورد بررسی
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زلزله هـای 2016- از  زمانـی  سـاله   5 زیربخش هـای  کنتـرل 
کانون هـای  تراکـم  بیشـترین  کـه  اسـت  آن  از  حاکـی   ،1995
زلزلـه مربـوط بـه محـدوده زمانـی 2000-1995 در محـل تقاطع 
پـاره گسـل جنـوب اردبیـل و پـاره غربی گسـل سـرعین اسـت. 
بررسـی دقیق تـر زمـان رخ دادها نشـان می دهـد که قبـل از زلزله 

1997/2/28 نـرخ لرزه خیـزی بـالا رفتـه )به صـورت پیش لـرزه( 
و سـپس شـوک اصلـی رخ داده اسـت. پـس از رخـداد اصلـی، 
انبوهـی از خردلرزه هـا در بخـش یـاد شـده به وقـوع پیوسـته اند 

)شـکل 7(.

4- بررســی اثــرات آبگیــری و تخلیــه مخــزن ســد یامچی 
بــر لرزه خیــزی منطقــه

الـف- آماده سـازی داده هـا: داده هـای زمین لرزه هـای 
منطقـه مـورد مطالعـه از سـایت مرکز لرزه نگاری کشـور وابسـته 
بـه مؤسسـه ژئوفیزیـک دانشـگاه تهران اخذ شـد. با توجـه به این 
کـه ایـن پایـگاه در سـال 1996 میـادی راه اندازی شـده اسـت، 
بـازه زمانـی داده هـای برداشـت شـده از این سـال تا زمـان انجام 
تجزیـه و تحلیل هـا ) اواسـط 2017( می باشـد. محـدوده مکانـی 
داده هـا محدوده ای به شـعاع 30 کیلومتر و بـه مرکزیت موقعیت 
سـد یامچـی می باشـد. در شـکل 8-الـف نمـودار تعـداد تجمعی 
تـا   1996 زمانـی  بـازه  در  شـده  مطالعـه  منطقـه  زمین لرزه هـای 

اواسـط 2017 نشـان داده شـده اسـت. با توجه به نمودار، بیش از 
1100 زمین لـرزه کوچـک و بـزرگ در منطقـه روی داده اسـت 
کـه اکثـر آن مربوط بـه پس لرزه هـای زمین لـرزه 1375 )1997( 

سـرعین بـا بزرگی Mw= 6,1 اسـت. 
ب- محاسـبه بزرگـی کمـال: بـرای بررسـی اثـر سـد 
بـر روی لرزه خیـزی منطقـه لازم اسـت ایـن زمین لـرزه و تمـام 
پس لرزه هـای آن از داده هـا حـذف گـردد. از طرفـی، بـه منظـور 
اطمینـان از کامـل بـودن داده هـا، بزرگـی کمـال )Mc( بـا اسـتفاده از 
محاسـبه  گوتنبرگ-ریشـتر)1954(  رابطـه  فراوانی-بزرگـی  نمـودار 

گردیـد: 

شکل 7: نقشه لرزه  زمین ساختی منطقه مورد مطالعه بر اساس زلزله ها 
M<0/5 در محدوده سال های )2000-1995، 2005-2001، 2010-2006 و 2016-2011(  با بزرگای
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b و a  ،M تعــداد زمیـن لـرزه هـــای بـا بزرگــی N  کـه در آن
 a .ضرایــب ثابت معـروف به متغیرهــــای لـرزه خیــزی هستنـد
شـاخص سـطح فعالیـت لرزه خیـزی محسـوب می شـود، بنابراین 
و  اسـت  منطقـه  در  رویـداده  زمین لرزه هـای  تعـداد  از  تابعـی 
ثابـت b کـه بـا عنـوان b-value شـناخته می شـود، پراکندگـی 
بـه  نسـبت  بـزرگ  و  کوچـک  زمین لرزه هـاي  رویـداد  نسـبی 
یکـی   b-value  .)Singh, 2012( می دهـد  نشـان  را  یکدیگـر 
از مهم تریـن پارامترهـای ارزیابـی خطـر زمین لـرزه و از اولیـن 
ایـن  در  می باشـد.  لرزه خیـزی  مطالعـات  آمـاری  پارامترهـای 
 Maximum( تحقیـق بزرگـی کمـال از روش انحنـای حداکثـر
curvature method( به دسـت آمـد. در ایـن روش نقطه انحنای 

حداکثـر از منحنـی توزیـع فراوانی- بزرگـی غیرتجمعی انتخاب 
می شـود  )Wiemer, 2001(. تغییـر در شـیب نمـودار فراوانـی- 
بزرگـی بیـان کننـده مقـدار بزرگـی کمـال اسـت کـه دلیـل آن 
داده هـا  مجموعـه  در  آن  از  مقادیـر کوچک تـر  نبـودن  کامـل 
اسـت )Wiemer & Wyss, 2000(. شـکل8-ب نمودار فراوانی 
بزرگـی زمین لرزه هـای منطقـه نشـان داده شـده اسـت.  بـا توجه 
بـه ایـن شـکل، زمین لرزه هـای کوچک تـر از 2/5 به طـور کامـل 

گزارش نشـده اسـت و بایـد از کاتالوگ لـرزه ای حذف گردند 
شـود.  اسـتخراج  منطقـه  لرزه  خیـزی  از  صحیحـی  الگـوی  تـا 
به دلیـل پیشـرفت کیفیـت و کمیـت دسـتگاه ها و ایسـتگاه های 
لرزه نـگاری با گذشـت زمـان، Mc در طول زمـان تغییر می کند. 
بنابرایـن بـرای بـرآورد بهتـر ایـن پارامتـر، نمـودار تغییـرات آن 
در زمـان ترسـیم شـد )شـکل9(. برای ترسـیم این نمـودار پنجره 
شـد.  انتخـاب  داده  یـک  گام  بـا  زمین لـرزه   30 شـامل  زمانـی 
ایـن نمـودار نشـان می دهـد کـه تـا اواسـط سـال 2002 میـادی 
افـت و خیـز در بزرگـی کمـال بسـیار زیـاد اسـت. مقـدار زیـاد 
بزرگـی کمـال در اوایل دوره بـه دلیل تعداد کمتر ایسـتگاه های 
برداشـت داده اسـت. ولی در مجموع بعد از اواسـط سـال 2002 
میـادی مقـدار بزرگی کمال بین بزرگی هـای 2/5 تا 2/6 دارای 
ثبـات نسـبی اسـت. بـه این معنـی کـه زمین لرزه هـای کوچک تر 
از 2/6 به طـور کامـل ثبـت نشـده و اسـتفاده از ایـن داده ها باعث 
بررسـی  بـرای  شـد.  خواهـد  لرزه خیـزی  کاذب  الگـوی  بـروز 
اثـر سـاخت و آبگیـری سـد یامچـی قسـمت بـا ثبـات کاتالوگ 
لـرزه ای یعنـی داده هـا از ابتـدای سـال 2002 میـادی تـا اواسـط 

2017 انتخـاب گردیـد.  

شکل8الف- نمودار تعداد تجمعی زمین لرزه های محدوده سد یامچی تا شعاع 30 کیلومتر،
 ب- نمودار فراوانی بزرگی زمین لرزه ها
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ج- محاسـبه تغییـرات پارامتر b: بـرای بررسـی الگوی 
 b پارامتـر  تغییـرات  نمـودار  زمـان  در  لرزه خیـزی  تغییـرات 
نسـبت بـه زمان ترسـیم شـد )شـکل10-الف(. این نمودار نشـان 
می دهـد کـه تـا زمان آبگیری سـد یامچـی در اواخر سـال 2006 
)مهـر 1385(، مقـدار پارامتـر b کمتـر از 0/9 بوده ولی با شـروع 
افزایـش  اسـت.  پیـدا کـرده  افزایـش  به تدریـج  آبگیـری سـد، 
مقـدار b نشـان دهنـده افزایـش نسـبت زمین لرزه هـای کوچـک 
بـه بـزرگ اسـت. بـه ایـن معنی کـه آبگیری سـد باعـث افزایش 

بررسـی  بـرای  اسـت.  شـده  کوچـک  زمین لرزه هـای  رویـداد 
ایـن موضـوع، داده هـای کوچک تـر از 3 )ریشـتر( از کاتالـوگ 
لـرزه ای حـذف و یـک بـار دیگـر نمـودار تغییـرات b بـا زمـان 
بـرای داده هـای بزرگ تـر و مسـاوی 3 ترسـیم شـد )شـکل 10-

ب(. همان طـور کـه در نمودار شـکل 10-ب مشـاهده می شـود، 
پارامتـر b محاسـبه شـده بـرای ایـن داده هـا، نـه تنهـا با شـروع به 
فعالیـت و آبگیـری سـد افزایـش نیافتـه بلکـه مقـدار خیلی کمی 

کاهـش نیـز پیـدا کرده اسـت.   

شکل10: نمودار تغییرات پارامتر b با زمان الف( برای زمین لرزه های بزرگ تر و مساوی 2/6 و
 ب( برای زمین لرزه های بزرگ تر و مساوی 3

شکل9: نمودار تغییرات بزرگی کمال با زمان
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د- بررســی تأثیــرات آبگیــری بــر روی لرزه خیزی: 
ــد  ــدن س ــی ش ــر خال ــد و پ ــری س ــر آبگی ــی تأثی ــور بررس به منظ
ــزی منطقــه مــورد بررســی، نمودارهــای حجــم  ــر روی لرزه خی ب
مخــزن و ورودی بــه مخــزن در برابــر زمــان و انــرژی آزاد شــده 
ــر  ــی ب ــر تجمع ــی و غی ــورت تجمع ــم( به ص ــورت لگاریت )به ص
ــن  ــکال 11 و 12(.  همچنی ــد )اش ــیم ش ــودار ترس ــان نم روی هم
نمودارهــای حجــم مخــزن و ورودی بــه مخــزن در کنــار بزرگــی 
ــودار  ــکل 13(. نم ــد )ش ــیم ش ــز ترس ــداده نی ــای رخ زمین لرزه ه
ــار  ــه چه ــوان ب ــکل 11( را می ت ــده )ش ــرژی آزاد ش ــی ان تجمع
ــا اواســط 2003( کــه  بخــش تقســیم نمــود. بخــش اول )2000 ت
بســیار پرشــیب بــوده و نشــان دهنده رویــداد تعــداد زیــادی 
ــه  ــا توجــه ب ــا بزرگــی کوچــک و متوســط اســت. ب ــرزه ب زمین ل
رویــداد زمین لــرزه بــزرگ ســرعین در ســال 1997، ایــن بخــش 
از نمــودار را می تــوان مرتبــط بــه حــوادث پس لــرزه ای در 
ــت  ــودار وضعی ــش دوم( نم ــدی )بخ ــش بع ــت. بخ ــه دانس منطق
ــکل 13  ــر روی ش ــه ب ــد ک ــان می ده ــرزه ای را نش ــاً آرام ل تقریب
ــروع  ــان ش ــودار )از زم ــوم نم ــش س ــت. بخ ــخص اس ــز مش نی

آبگیــری ســد تــا اواخــر 2013 کــه بیــن دو خط چیــن مشــخص 
شــده(، همزمــان بــا احــداث و شــروع بــه آبگیــری ســد یامچــی 
اســت کــه در آن شــیب نمــودار تجمعــی انــرژی دوبــاره افزایــش 
ــازه  ــن ب ــزی در ای ــش لرزه خی ــی از افزای ــه حاک ــرده ک ــدا ک پی
ــن  ــن دوره، حجــم و ورودی مخــزن بالاتری ــی اســت. در ای زمان
مقادیــر را از زمــان شــروع بــه کار ســد تــا کنــون داشــته اســت. 
بخــش آخــر )بخــش چهــارم( نمــودار کــه در آن دوبــاره شــیب 
ــه،  ــود گرفت ــه خ ــی ب ــبتاً افق ــت نس ــرژی حال ــی ان ــودار تجمع نم
مصــادف اســت بــا زمانــی کــه حجــم مخــزن در پایین تریــن حــد 
خــود قــرار داشــته اســت. بــا بررســی دو بخــش آخــر ایــن نمــودار 
ــال  ــد س ــه در چن ــود ک ــخص می ش ــکل های 12 و 13، مش در ش
ــن حجــم مخــزن و ورودی(  ــا کم تری ــر )دوره خشکســالی ب اخی
ــر  ــر از دوره قبل ت ــداده کمت ــای روی ــداد زمین لرزه ه ــا تع ــه تنه ن
اســت بلکــه از نظــر بزرگــی نیــز زمین لرزه هــای کوچک تــر 
از دوره قبــل روی داده اســت. ایــن موضــوع نشــان می دهــد 
ــد موجــب  ــالا رود می توان ــی کــه ســطح آب مخــزن ب درصورت

ــود.  ــط ش ــک و متوس ــای کوچ ــک زمین لرزه ه تحری

شکل11: نمودار تجمعی لگاریتم انرژی زمین لرزه ها بزرگتر و مساوی 2/6 در حوالی سد یامچی به همراه
 الف( ورودی مخزن سد و ب( حجم مخزن
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شکل12: نمودار غیر تجمعی لگاریتم انرژی زمین لرزه ها بزرگ تر و مساوی 2/6 در حوالی سد یامچی به همراه
 الف( ورودی مخزن سد و ب( حجم مخزن

شکل 13: نمودار بزرگی زمین لرزه ها بزرگ تر و مساوی 2/6 در حوالی سد یامچی به همراه
 الف( حجم مخزن و ب( ورودی مخزن سد
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5- بحث و نتیجه گیری

مصارف  و  اردبیل  شرب  آب  تأمین  هدف  با  یامچی  سد 
با  اردبیل  شهرستان  جنوب غرب  کیلومتری   20 در  کشاورزی 
مختصات جغرافیایی 15/93 01 38 عرض شمالی و 58/17 04 48 
طول شرقی و در ارتفاع 1580 متری از سطح دریا بر روی رودخانه 
بالخلی چای در سال 1383 )2005 میادی( به بهره برداری رسید. 
قبل از ساخت این سد، زلزله 1997/2/28 )معادل 1375/12/10(  با 
بزرگای Mw= 6,1 و در فاصله حدود 4/5  کیلومتری شمال غرب 
و  نفر  از 965  بیش  شدن  کشته  سبب  زلزله  این  داد.  رخ  منطقه 
مجروح شدن بیش از 2000 نفر گردید. عمده کانون های زلزله 
در منطقه مربوط به محل تقاطع پاره گسل جنوب اردبیل و بخش 
حدفاصل  در  جغرافیایی  نظر  از  که  بوده  سرعین   گسل  غربی 
از  پس  می گیرند.  قرار  یامچی  سد  گلستان-  روستای  سرعین- 
زلزله مذکور تا سال 2003 دائماً پس لرزه ها ادامه داشت و سپس 
منطقه به سمت تعادل و کم شدن فعالیت های لرزه ای پیش رفته 
است. با احداث سد یامچی و آبگیری آن در سال 1385 )2006(، 
مجدداً نرخ فعالیت های لرزه ای بالا رفته است. نتایج این پژوهش 
کیلومتری  شعاع 100  در  اصلی  چندین گسل  که  می دهد  نشان 
محل این سد قرار گرفته اند که از بین آنها دو گسل اردبیل )طول 
N25� 88 کیلومتــر، عرض زون گسلــش 15 کیلومتـر، امتــداد

و مکانیسم چــپ بر( و سرعیــن )طول80 کیلومتر و امتدادی    35

خمیده و مکانیسم راست بر+ معکوس( در مجاورت سد واقع شده اند 
به گونه ای که رودخانه بالخلی چای در دره ای جریان دارد که از 
لحاظ ریخت زمین ساختی توسط پاره گسل جنوب اردبیل )بخش 
کواترنری  اثرات  است.  شده  ایجاد  اردبیل(  گسل  شمال شرقی 
پادگانه های  نهشته های  این گسل ها را می توان در  و عهد حاضر 
آبرفتی مشاهده نمود. سوابق لرزه خیزی تاریخی و دستگاهی  نیز 
مؤید رخداد زلزله هایی با بزرگای Ms<6/9>6/1 در شعاع 100 
از سد می باشد و  کیلومتری و زلزله Mw=6/1  در فاصله کمی 
همچنین انبوهی از زلزله هایی با بزرگای M<5>4 در عمق کم در 
اطاراف سد ثبت گردیده اند )شکل 7(. به این ترتیب می توان نتیجه 
گرفت که سد یامچی در منطقه ای احداث گردیده است که از نظر 
لرزه زمین ساختی دارای پتانسیل ایجاد زلزله های بزرگ می باشد. 
بررسی تأثیرات آبگیری بر روی لرزه خیزی در قالب تهیه نمودار 
تجمعی انرژی آزاد شده نسبت به تغییرات حجم مخزن سد، چهار 
بخش زمانی را آشکار ساخت. این مسئله در قالب تغییرات شیب 
 b خط نمودار تجمعی انرژی آزاد شده و تغییرات مقادیر پارامتر
قابل ردیابی است. دو بازه زمانی افزایش نرخ لرزه خیری و کاهش 

مجدد آن مربوط به رخداد زلزله 1997 و پس از آن می باشد. با 
لرزه ای  فعالیت های  حجم   ،1383 سال  در  یامچی  سد  آبگیری 
 b مقدار  افزایش  به صورت  را  خود  افزایش  این  و  یافته  افزایش 
نشان می دهد. همچنین شیب خط نمودار تجمعی انرژی آزاد شده 
دوباره افزایش یافته است. بررسی این افزایش در نرخ لرزه خیزی 
حاکی از آن است که افزایش مقدار b نشان دهنده افزایش نسبت 
زمین لرزه های کوچک به بزرگ است. به این معنی که آبگیری 
سد باعث افزایش رویداد زمین لرزه های کوچک شده است. به این 
ترتیب ساخت سد یامچی سبب ایجاد زلزله های القایی دارای عمق 
با بزرگایی کمتر از M >4 شده  تا 10 کیلومتر(  کانونی کم )3 
است.  شایان توجه است که در صورتی که مکانیسم گسل ها نرمال 
باشد اثر آبگیری بیشتر خواهد شد؛ در صورتی که مکانیسم گسل ها 
عمدتاً امتداد لغز )یا معکوس( می باشند. از اواخر 2013 تاکنون، 
دوباره شیب نمودار تجمعی انرژی حالت نسبتاً افقی به خود گرفته 
که مصادف است با زمانی که حجم مخزن در پایین ترین حد خود 
قرار داشته است. در این بازه زمانی، نرخ لرزه خیزی کاهش یافته و 
بالطبع با کاهش مقدار b مواجه هستیم و می توان استنباط نمود که 

منطقه به سمت آرامش لرزه ای پیش رفته است. 
به این ترتیب می توان اذعان نمود که ساخت سد یامچی علیرغم 
بزرگ  القایی  زلزله های  ایجاد  توان  ایزوستاتیکی  تعادل  بهم زدن 
)RIS( را ندارد. آمار لرزه خیزی در شعاع 30 کیلومتری نیز موید 
این مطلب است که زلزله بزرگی پس از ایجاد سد در منطقه رخ 
ناگهانی  تغییر  با  یامچی  اولیه سد  پر شدن  همچنین،  است.  نداده 
)و  لرزه خیزی  نرخ  افزایش  منطقه، سبب  ایزوستاتیکی  الگوی  در 
آزاد شدن انرژی( شده که این مسئله به صورت رخداد زلزله های 
کوچک )M>4( با عمقی کمتر از 5 بوده است. با گذر از شوک 
اولیه ایجاد شده، از سال 1392 اثر این پدیده کم شده است. هر چند 
که با آبگیری سریع و یا تخلیه سریع مخزن سد امکان ظهور این پدیده 
)ایجاد زلزله القایی( دور از انتظار نخواهد بود. جهت مشخص نمودن 
اینکه آیا ساخت سد یامچی می تواند سبب فعالیت مجدد گسل های 
فعال منطقه شود؛ باید گفت که وجود سنگ های مارنی و شیلی در 
کف مخزن شرایطی را فراهم نموده اند که در اثر اشباع ناشی از پر 
شدن سد و بالا رفتن فشار اسمزی، اکثر شکستگی ها به خاطر رفتار 
پاستیکی این توالی سنگی بسته شده اند و کف سد تقریباً ایزوله شده 
و امکان نفوذ آب فراوان به افق های پائین تر کم خواهد شد. به این 
ترتیب می توان نتیجه گرفت که پر شدن سد تأثیر کمی بر فعالیت 
 )RTS( مجدد گسل های فعال و رخداد زلزله های تحریک گسل

منطقه خواهد داشت. 
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تشکر و قدردانی:

ایـن پروژه تحقیقاتی با حمایت مالی کمیته تحقیقات شـرکت 
آب منطقـه ای اردبیـل تحـت قـرارداد  شـماره 95/2/7939/900  
مـورخ 1395/08/01 بـا کـد  ARD-93025 بـه انجـام رسـیده 
اسـت. بدینوسـیله از زحمـات مسـئولین سـازمان آب منطقـه ای 

اردبیـل، به خصـوص جنـاب آقـای مهندس بابک خیاط رسـتمی 
انـوار  مهنـدس  آقـای  و  کاربـردی(  تحقیقـات  گـروه  )رئیـس 
)مسـئول امـور قراردادهـای این گـروه( که با کمک های شـایان 
خـود زمینـه را بـرای انجـام این پـروژه تحقیقاتی فراهـم نمودند، 

کمـال تشـکر را داریم.
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جدول پیوست: لیست زلزله های بزرگتر از 4 در منطقه مورد مطالعه و پیرامون

No. Date Lat. Long. Depth Mag. Mag.�Type Ref.
1 1593/00/00 37.800 47.500 6.1 Ms Am�Ml
2 1844/05/13 37.400 48.000 6.9 Ms Am�Ml
3 1863/12/30 38.200 48.600 6.1 Ms Am�Ml
4 1879/03/22 37.800 47.900 6.7 Ms Am�Ml
5 1883/05/03 37.900 47.200 6.2 Ms Am�Ml
6 1896/01/04 37.800 48.400 6.7 Ms Am�Ml
7 1903�06�24 37.480 48.960 15.0 5.9 Ms
8 1905�01�09 37.000 48.680 15.0 6.2 Ms
9 1906�05�20 38.900 49.000 15.0 4.3 Ms
10 1910�12�04 38.800 48.800 33.0 7.0 Ms 7    KRK
11 1913�04�16 38.700 48.500 33.0 5.2 Ms 7    KRK
12 1913�09�24 38.500 48.900 15.0 4.2 Ms
13 1917�05�02 38.000 48.500 30.0 4.9 Ms
14 1924�02�19 38.590 48.500 75.0 6.6 Ms
15 1924�02�19 39.000 47.800 50.0 5.8 Ms 8*3 KRK
16 1928�03�24 37.800 47.300 33.0 4.9 Mb **2 KRK
17 1929�08�28 38.700 49.000 10.0 4.2 Ms
18 1932�05�24 37.800 48.200 33.0 4.5 Mb **2 KRK
19 1932�05�24 37.800 48.200 33.0 4.5 Mb **1 KRK
20 1933�04�16 39.000 48.500 33.0 4.8 Mb **1 KRK
21 1933�04�16 38.820 48.340 15.0 4.6 Ms
22 1934�06�08 38.580 48.270 25.0 4.4 Ms
23 1944�11�09 38.000 48.400 33.0 4.2 Mb KRK
24 1954�08�16 39.000 48.700 33.0 4.5 Mb KRK
25 1959�05�31 37.670 48.940 15.0 5.0 Ms
26 1965�02�10 37.600 47.100 52.0 5.1 MB USE
27 1965�10�29 37.900 48.700 15.0 4.6 Ms
28 1965�10�29 37.900 48.700 33.0 4.6 MB CGS
29 1968�06�04 37.500 49.000 50.0 4.5
30 1970�04�16 38.727 48.625 78.0 4.9 MB CGS
31 1970�07�11 37.551 48.983 65.0 5.1 MB CGS
32 1972�01�18 37.545 48.679 033N 4.9 MB ERL
33 1972�01�18 37.500 48.700 33.0 4.9
34 2001�10�29 38.820 48.630 40.0 4.5 mb EHB
35 2002�01�05 37.580 48.980 22.0 4.4 mb EHB
36 2002�01�06 38.250 48.950 63.0 4.3 mb IDC
37 2005�05�26 38.670 48.680 37.0 4.4 ML IIEES
38 2005�09�26 37.350 47.800 16.0 4.8 ML IIEES
39 2006�11�05 37.500 48.880 14.0 5 ML IIEES
40 2007�07�11 38.870 48.710 27.0 4.9 ML IIEES
41 2007�09�29 37.380 48.570 14.0 4.2 ML IIEES
42 2007�12�14 37.230 47.680 33.0 4.4 ML IIEES
43 2008�03�23 37.460 48.520 38.0 4.7 ML IIEES
44 2008�06�10 38.830 48.900 14.0 4.3 ML IIEES
45 2008�07�13 37.730 48.230 14.0 4.1 ML IIEES
46 2010�01�16 37.587 48.504 3.7 4.3 MN IrSC
47 2011�03�04 37.732 48.553 6.9 4.4 MN IrSC
48 2012�02�04 38.543 48.758 5.8 4.3 MN IrSC
49 2013�07�06 37.630 48.966 10.7 4.3 MN IrSC
50 2013�11�05 37.833 47.181 5.1 4.1 MN IrSC
51 2013�11�08 37.806 47.173 5.0 4.5 MN IrSC
52 2014�02�27 38.709 48.611 36.0 4.2 MN IrSC
53 2014�03�15 38.870 48.699 28.0 4.2 MN IrSC
54 2014�09�18 38.691 48.707 20.2 4.4 MN IrSC
55 2015�01�24 38.059 47.036 6.7 4.4 MN IrSC
56 2016�03�06 37.076 48.104 6.0 4.1 MN IrSC
57 2016�03�24 37.293 47.151 18.9 4.2 MN IrSC
58 2016�09�03 37.860 47.112 6.2 4.1 MN IrSC
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◊◊◊◊◊◊◊
Abs‌tract:‌
Yamchi dam was cons tructed (and operated) on Balekhli-Chay river in 2005 in south of Ardabil. In order to in-
ves tigate of effect of reservoir impounding on seismicity rate changes of dam area (30 km radius) and proving 
of Reservoir Induced Seismicity, firs tly, geological s tructures were determined and surveyed and then, the their 
Quaternary and Recent activities documented. Then, the earthquake catalogue was completed and his torical 
and ins trumental seismicity were inves tigated. Finally, the completed magnitude and b-values were calculated 
and then, impounding of reservoir effect of seismicity rate changes s tudied.
The results shown that two main Ardabil and Sarein faults, with Quaternary and recent activities located in 
30 km radius of dam site and many of earthquakes taken placed in cross cut of these faults. The his torical 
and ins trumental seismicity s tudied demons trated this area has potential of occurrences of earthquakes with 
6.1<M<6.9 and also, the earthquake 1997 with Mw=6.1 took placed in dam vicinity and therefore, it concluded 
that Yamchi dam site cons tructed in an area with high seismicity rate. Inves tigation of effect of impounding of 
reservoir on seismicity rate, as cumulative diagram of released energy relative to reservoir volume changes, 
determined four s tage of b-value and energy released changes. The firs t s tage is related to earthquake 1997 
and its after-shocks and in follow; the second s tage is a silence era after s tress drop due to earthquake. With 
impounding of dam reservoir, the third s tage s tarted due to rising of seismic activities as increasing b-value and 
diagram slope of releasing cumulative energy. This phenomenon proved that low magnitude/ high magnitude 
earthquake ration was increased as occurrences earthquakes with M<4 in depth <5 km. Also, due to imperme-
ability of basement rocks in reservoir, the reservoir water cannot leak to lower depth and therefore, the potential 
of triggering of concealed faults and consequently occurrence of Reservoir Triggered Seismicity will not exis t.

Kay‌Words: Yamchi dam, Recent Faults, Dam Impounding, Reservoir Induced Seismicity, Seismic Rate.
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