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 چکیده

میادین نفتی مناطق نفتخیز جنوب و استفاده از داده های هدف این مطالعه  بررسی پیش لرزه ها و زمین لرزه ها در یکی از  

ریزلرزه ای در شناسایی علل نشت نفت وگاز در آن میدان و امکان ارتباط آن می باشد.در راستای این مطالعه کاتالوگ زمین 

از شروع تزریق  )     2009تا    2000لرزه ای  پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله در بازه زمانی سالهای   قبل 

) بعد از تزریق گاز و پساب ( مورد ارزیابی قرار گرفت .پس از اعمال حد آستانه بزرگا و حذف زمین لرزه   2019تا  2009گاز ( و 

زمانی   لرزه در یک پنجره  یافتن پیش  تنهایی جهت  به   ، باقیمانده در کاتالوگ  اصلی  لرزه های  از زمین  های وابسته ، هریک 

بررسی شدند.  بررسی بازه های مذکور بیانگر افزایش زمین لرزه ها  پس ازشروع و افزایش میزان تزریق گاز به  مکانی مشخص  

میدان بوده است. میدان مذکور دارای چاههای تولیدی نفت و تزریقی گاز  و دفعی پساب نیز می باشد.  حجم زیاد تزریق گاز 

و وجود گسل در نزدیکی محل نشت  ،  می توانند عوامل  مهمی در  ایجاد برنامه شده و میزان پساب  دفعی در میدان مذکور  

تولیدی نفت در عمق بخصوص گردیده که منجر به  خروج   از چاههای  تبع آن آسیب دیدگی بعضی  لرزه و به  افزایش زمین 

نگاری تمامی زمین لرزه  سیال به سطح زمین شده است .همچنین احتمال دارد که بدلیل ناکافی بودن تعداد ایستگاههای لرزه  

 .ها در این بازه زمانی ثبت نشده باشند
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Abstract 
 

The goal of this study is to investigate foreshocks and earthquakes in one of National Iranian South Oil and to use 
seismic data in identification of causes of oil and gas leaks in the field and probability of connection. This field 
contains production oil, injection gas and effluent disposal wells .To do so, the earthquake catalog for International 
Institute of Seismology and Earthquake Engineering has been evaluated between 2000-2009 (prior to gas injection) 
and 2009-2019 (after gas and effluent injection). After applying magnitude cut-off threshold and eliminating 
associated earthquakes, important earthquake parameters were investigated in different time window. The study of 
intervals indicates the increase in earthquakes after initiating and increasing gas injection into the field. Massive 
planned injection gas and effluent disposal in the field and fault at proximity of leak location may be important 
factors in increasing earthquake and subsequently, damage of some production wells in a specific depth which has 
been led to fluid leakage to surface. It is also possible that all of the earthquakes have not been recorded due to 
insufficiency of seismic stations. 
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 مقدمه  -1
نام دارد.    یلرزه ها ، شوک اصل  ینگروه از زم  یکلرزه در  ینزم  ینبزرگتر 

بعد از شوک   یلرزه ها ین لرزه و زم یش، پ ی قبل از شوک اصل یلرزه ها ینزم

ها  یننامند. زم  یرا پس لرزه م  یاصل بزرگا  یلرزه  با  مشابه ، فوج    یکوچک 

  ی با بزرگا  رگتربز   یلرزه ها  ین[. زم1شده اند]   یده ( نام  Swarmلرزه )    ینزم

راکه خارج از    ییلرزه ها   ین( و زم   Multiplets)    ییچندتا   یمشابه ، لرزه ها

که    یف ضع  ی[.زلزله ها2کرده اند]   ینامگذار   ینهدهند را زم  یگروه رخ م  یک 

از    یا و  یشتر ر  3آنها    ی بزرگ افزا   یشترر   3کمتر  غالباً  و  و    یناگهان   یش بوده 

قر نشانه  آنها  بود  یبنامنظم  اصل  ینزم  نالوقوع  باشد.    یم  یلرزه 

ا   یالقائ   های ¬لرزه¬ینزم اوکلاهما،  ب   الاتیدر  ارتباط   ،   یق تزر   ین متحده 

WASTE WATER INJECTION  توال سال    MW  5.7  ای¬لرزه¬ینزم  یو 

به طور روزافزون در     ای¬درون قاره  های¬لرزه¬ینباشد. زم  یم  2011 مهم 

 ≤(  Mw)  5.0   یبه بزرگ  هزلزل  5از جمله    دهد،¬یرخ م  یکامتحده آمر  یالاتا

مربوط    یرزمینشده به ز  یقتزر   سیال  حجم  همزمان،  طور  به .  2011  سال   در

   ی به بزرگ  ای ¬لرزه ین است. زم  یشمنابع نامتعارف همچنان رو به افزا ید به تول

Mw 5.7    حداقل در    لرزه¬ینزم  یندر اوکلاهما رخ داد. ا  2011که در نوامبر

  ین کرد. ا یجادا  ای ¬را در منطقه لرزه  هایی¬احساس شده و خسارت  یالتا 17

  ای ¬لرزه¬پس ی توال یک و  Mw 5لرزه  ین زم 2با   یتوال به صورت  لرزه¬ینزم

  ی رخ داده در توال  های¬مشخص کردن گسل  برای  ها¬لرزه¬رخ داد.  از پس

گسستگ شروع  نوک  و  شده،  فاصله    ی استفاده  چاه   یمتر  200در    های ¬از 

فاصله    یقتزر در  و  تع  یتر یلومک  1فعال    از    ٪  30شد؛  یینسطح 

  یرسطحی ز   های¬افتد. داده  یاتفاق م  یدر بخش رسوب   یهاول  های¬لرزه¬پس

  یش شده  و افزا  یقتزر  reservoir - boundingبه    یال که س  دهد ¬ینشان م

  ی باعث کاهش فشار مؤثر بر رو  یق،سال از تزر  18پس از گذشت    یالحجم س

جد طور  به  شد.  گسل  نشان    ینا   ی،منبع  فاصله    دهد¬میمورد  وجود  که 

از آن    ی ناش  های¬لرزه¬ینو وقوع زم  یالس  یق زر از شروع ت  ای ¬دهه  ین چند

را   پذیر¬امکان اصطلاح  و  ا  یجاست  ناش"  ینهزم  یندر  س  یحوادث    "  یالاز 

که    دهد¬ینشان م  یتوال  یندر ا  یسه صفحه گسل  یشروندهپ  یاست. گسستگ

  ی، در پ  یپ  ی ها  لرزه¬مین باعث وقوع ز  یهاول  یاز شکستگ  ی فشار ناش  ییراتتغ

بزرگ  ای ¬دورن قاره   لرزه ¬ین .سه زمشود¬یم  ی،بزرگتر از قبل  یکی ،  5.0  ی با 

جهان   ای ¬لحظه  ی)بزرگ  Mw  5.0و     5.7 کاتالوگ   global centroid  یاز 

moment tensor GCMT; http:// www.globalcmt.orgیکای (  در آمر  

نزد  یشمال ا  یکی در    8و    6،    5( در  1)شکل    ده متح  یالاتپاراگوئه، اکلاهما، 

نزد  یلومترک  180با فاصله حدود     2011امبر  نو گسل فعال کواترنر    یکترینبا 

 (quaternary – active fault  رخ داده است. زم ، )ی با بزرگ های¬لرزه¬ین  

Mw ≥ 5.0  ا   یالاتا   یراک  های¬در شرق کوه با  نادر است؛  حال    ینمتحده 

   2011و    2008  های¬سال  ینثبت شده در ب   ای¬دورن قاره  های¬تعداد لرزه

مقا  سال  یسهدر  افزا11،  2007-1976  های ¬با  کل    یافته  یشبرابر  از  است. 

  از )  است  داده   رخ  2011سال  در  ٪66ثبت شده در منطقه حدود    های¬لرزه

GCMTزم بزرگترMw5.7لرزه    ین(.  بود.    ین ،  اوکلاهما  در  شده  ثبت  زلزله 

ا    یب که موجب  تخربود،    VIIIبرابر    ای¬شده در کانون لرزه  یجادشدت لرزه 

  2مجروح شدن    یگر،د  های ¬از ساختمان  یاری به بس  یدن رس  یب خانه،  آس  14

  ( تاب  و  )سازمان     buckled pavementنفر،  شد  آسفالت  برداشتن   )

  2010سال    های¬لرزه¬ین(. زم2011،    یکامتحده آمر  یالاتا   شناسی ¬ینزم

م  2011و   در  کمپلکس    یلزتاو   ساختاریکنترل    ینفت  یدانپاراگوئه  درون   ،

  یلومتر ک  200( به طول     1983ی،)ویلوانین به سن پنس  یلزتاو  یگسل  یستمس

 (    structural traps)  ی ساختار های ¬رخ داد.تله

 

 
پر   های¬بر اثر انحراف سنگ آهک متخلخل در امتداد گسل یلزتا و  یدانم

 (. 2 شکل)  اند¬شده یل(  تشک  high – angle)  یبش

زلزله شروع شده، در    یکه توال  ییجا  یلزتا،و  یشمال  نیدا نفت در م  تولید

دهه   در  اول  به    1960و    1950درجه  و  داده؛  رخ  هانتون   آهک  سنگ  در 

ادامه   محدود  تزر  یافتهصورت  چاه  سه  فاصله     یالس  یقاست.  در    1.5فعال 

  ود وج  یلزتا و  ی شمال  یدان و دو مورد در م  A  یداد رو   های ¬پس لرزه  یلومتریک

  و   شده  شروع   1993  سال   از   پس  ها¬چاه   ین در ا   یال س  یق (. تزر 1دارد )شکل  

( تا گروه     Limestone  Huntonاز سنگ آهک هانتون  )    هایی¬واحد  در

دولوم  تر¬یقعم آهک  سنگ  عمدتاً  که   ، عمق    یتیاربوکل    2.1تا    1.3به 

م  یلومتری،ک کم  های¬داده  یستم)س  دهد ¬یرخ  شرکت    یسیونچاه 

 (2.شکل   WellBrowse ; http://www.occpermit.comاوکلاهما/

مع  ی هنگام  معمولاً  د  یینتع  یارهای که  توسط  فرول  یویس شده  (  1993)  یچ و 

نزد شامل  لرزه   ییرتغ  یقی، تزر   های ¬به چاه  یکیکه  زم  نگاری ¬در  و    ینهپس 

پارامترها  یهمبستگ )    یقتزر  یبا  رعا    waste waterپساب  شوند،    یت (  

 .شوند¬یاز دفع پساب  محسوب م  یناش ها ¬لرزه¬ینزم

 موقعیت جغرافیایی ناحیه مورد مطالعه -2

( در    یران مورد مطالعه ) جنوب استان خوزستان در جنوب غرب ا  یهناح

  یی از سامانه کوهزا  یکمربند بخش  ینخورده زاگرس قرار دارد. ا   ینکمربند چ

اق  هیمالیا  –آلپ   شدن  بسته  با  که  )    یستت  یانوساست   – Neoجوان 
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Tethys    تشکل گرفته اس   اوراسیا  و  عربستان  –  یقا ( و با برخورد صفحات افر  .

 دهد.  یرا نشان م یانه منطقه خاورم  یماهواره ا یر، تصو 1شکل 

 
 1-شکل 

  ی نسبت به سامانده  یلما  یخورده زاگرس توسط ساختارها  ینچ  کمربند

  یمتقس  یذهلرستان و ا  یبالارود و کازرون ( به پهنه ها  ی) گسل ها  یکوهزائ 

ا   یم ( دو    2و فروبار کر کوک در عراق ) شکل    یران گردد. فروبار دزفول در 

ناح کمربند چ  یا  یهفروافتاده  غرب  در جنوب  که  زا  ینهستند    گرس خورده 

سنگ    یخورده زاگرس ، پ  ین کمربند چ  ی پوشش رسوب   یر واقع شده اند. در ز 

.و  یابد  یتان واقع شده که عمق آن بطرف جنوب غرب کاهش مصفحه عربس

 رسد. ی م یندر سپر عربستان به سطح زم

بر م  یمورد مطالعه ، بخش  ناحیه فروبار دزفول را در  . ) شکل  یردگ  یاز 

2   ) 

 
 2-شکل 

ا  قسمت بطور  یهناح  ینعمده  بوده  آبرفت  یکههموار  رسوبات  عهد    یبا 

، بصورت    یریشده است. رخنمون گروه فارس با سن اواخر ترش  یدهحاضر پوش

کوچک ناح  ی ارتفاعات  شرق  شمال  و  شرق  م  یه در  مشاهده  مطالعه    ی مورد 

سنگها و  اوا   یشوند  و  کوهستان   یریترش  یلکرتاسه  مناطق  ا   یدر    یذه پهنه 

 اند.  یافتهرخنمون 

ناح  میدان  در  مطالعه  در    یهمورد  جنوب شرق    یلومتریک  90خوزستان 

 اهواز ، واقع شده است.  

 باشد :  یم یربصورت ز   یدانم ینا یایی جغراف مختصات

 ی درجه شمال 32درجه تا  30:  یاییجغراف عرض

 .یدرجه شرق 51درجه تا  48:   یاییجغراف طول

 منطقه مورد مطالعه: یشناس زمین

است. بر اساس    یران ا  یشناس  ینزم  ی بخش ها  ین از مهم تر   یکی   زاگرس 

، زاگرس به    یهناح  یندر ا   یشکل ساختمان   ییرو تغ  یشناس  یختر   یات خصوص

ها  ینچ  یکمربندها گسل  و  غرب    یخورده  شمال  امتداد  با  شده    –رانده 

تغ  ی م  تقسیم  شرق  جنوب ساختمان   ییرشود.    ی ارتفاع  یات و خصوص  یشکل 

  (Topography   ا کاهش    یه ناح  ین (  غرب  جنوب  سمت  سبب    یافته به  و 

چ  یشجدا  ساده  راندگخو  ینزون  زون  از  م  یرده  دل  یزاگرس    یلگردد.به 

چ و  ساختارها  شکل  در  تفاوت  ا   یی ها  یخوردگ  ینوجود  در    یه ناح  ین که 

بود.   یزاگرس کار ساده ا  یا   یهناح  یبند  یمشوند، تقس  یمشاهده م نخواهد 

رخساره    ییراتدر شکل ساختارها کاملا وابسته به تغ ود تفاوت و اختلافات موج

خواهد بود که توسط   ی متفاوت نسبت به دگر شکل یکیمکان  یو واکنش ها یا

ها م  یسنگ  یپ  یگسل  ها  یکنترل  ها  یرسوب   یگردند.رخساره  شکل    ی و 

  ی کوچک تر  یخورده زاگرس رابه واحدها  ینمتفاوت ، کمربند چ  یساختمان 

چ  یم  یمتقس کمربند  امتداد  بر  عمود  که  م  ینکند  .   یخورده  ه   ( باشند. 

 واحدها عبارتند از:  ین( ا   1978، یا , م.ستوده ن  1995، یعیمط

 لرستان  -

 فارس   یهناح -

 یذه ا  یهناح -

 ی راندگ یهناح -

 دزفول  یفروافتادگ -

 دور افتاده (  ین بندرعباس ) سرزم ینترلنده -

 دشت آبادان  -

دزفول واقع شده    یفروافتادگ  یهمورد مطالعه در ناح   ینفت  یدانم  ساختار

فروافتادگ تر  یکی دزفول    ی است.  مهم  چ  ی واحدها  ین از  خورده    ین کمربند 

ا است.  ارتفاع  ی دارا  یفروافتادگ  ینزاگرس  ا  یسطوح  ملاحظه  است    یقابل 

غرب  مرز  است.  شده  واقع  خورده  گسل  زاگرس  غرب  جنوب  واحد    ینا  یودر 

مرزشرق و  بالارود  ،    یخمش  غرب  جنوب  سمت  به  است.  کازرون  گسل  آن 

  ی به جا جنوبی  – یتر شمال یمی قد  یو ساختارها  یافتهکاهش   یخوردگ ینچ

غرب    ی ساختارها در    ی م  پدیدار  شرق   جنوب  –شمال  ارتفاع  گردند.حداکثر 

رخنمون   ین تر  یمی بوده و قد  یاهاسطح آب در  ی حدود هزار متر بالا یه ناح ین ا

با    یاز ساختارها  یکیمورد مطالعه    یسباشد. تاقد   یم  یگوسنبه ال  تعلقآن م

  ی نفت  یها  یدانم  ین از معروف تر  یکیزاگرس است و    یمشابه راستا  یامتداد

آسمار  یم  یانهخاورم مخزن  سال    یدانم   یباشد.  در  مطالعه    1936مورد 

گرد  یلادیم ا یدکشف  در    یفروافتادگ  یانیم  یدانم  ین.  و    120دزفول 

است و    یلومترک  80  یدانم  ینجنوب شرق اهواز واقع است. طول ا  یتریلومک

 باشد.    یسازند مورد مطالعه م یدو پلانژ جدا از هم بر رو یدارا

 ی آسمار یسموجود در تاقد ی گسل ها  -

م  چندین  را  آسمار  ی گسل  ساختار  در  که    ی توان  کرد  با    یا مشاهده 

شده    یینتع  یساختمان   ییرهاتفس  یقاز طر  یاچاه ها و    یاستفاده از داده ها

شوند که    ی م  یمبه پنج گروه تقس  یآسمار   یسموجود در تاقد   ی اند. گسل ها

 باشند : ی م یلبه شرح ذ

 ( :  Thrust faultsرورانده )   یگسل ها -

عمده را    یاست که نقش  ییاز گسل ها  یگروه عمده ا  یراندگ  یها  گسل

  یک ساختار    ینوب ج  یالدارند. در  یشناس  ین زم  ی ساختمان ها  یریدر شکل گ

دهد.با   یم  یلساختار را تشک  یوجود دارد که مرز جنوب   یگسل رورانده  اصل

و فرو ر  به حرکت  ها  یزشتوجه    یک توان    یم  یجنوب   یالدر    یسنگ  ی توده 

بر رو  یص را تشخ   Trishearزون   ن   یداد. رانش مورد مطالعه    یکی   یزمارون 

 است.   یجنوب  یال در  یگسل راندگ ی ها یتاز فعال  یگرد
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  یده د  یدان م  ینا  ی شمال  یال  یدر بخش شرق  یگری رورانده د  یها  گسل

گسل رورانده و پس رانده    ی ها  یت بالا آمده بواسطه فعال  ی شود. ساختارها  یم

 بوجود آمده است.  یدانم یشمال یالشده در 

 ( :  Block Fault)  ی بلوک  یگسل ها -

  ی ، مقاومت قسمت  ی و بالا آمدن ساختار آسمار  ی خوردگ  ینخلال چ  در

  یری قطعه تأخ یک یجاد ، باعث ا ی ا یهناح  یروهایدر برابر ن  یاز ساختار آسمار

  (Lag Block   ش دوگسل  است.  شده  و    یب(  ش  یک لغز  انقطاع    یب گسل 

 (Cross Dip ا ) قطعه را بوجود آورده اند.  ین 

 ( :  Normal Fault)  یگسل عاد -

شرق    یعاد  گسل  یک   حداقل  ها  یجنوب   یالدر  بخش  سازند    یی ،  از 

 است.    یده را بر   یآسمار

 ( :  Reverse Faultگسل معکوس )  -

ژئوف  باتوجه مطالعات  توسط    یزیکیبه  شده    Naftkav- Teknikaانجام 

داده    یصمورد مطالعه و پازنان تشخ  ی ساختارها  یان گسل معکوس در م  یک 

 شده است. 

 ( : Crestal Collapsing Fault)   یغیست یزشر  یگسل ها -

  یغی زوج گسل ست  یکو چاه مورد مطالعه  حداقل    یمقطع لرزه نگار  در

در سازند    یشتریب   یزشیر  یرسد که گسل ها  یمشاهده شده است.به نظر م

 مورد مطالعه وجود داشته است.  یدان م یآسمار

را    یدان متر م  1000از    یشب   ییبا جابجا   یدانم  ی گسل اصل  -نکته مهم   

چاه    ینخود از اول  یرگسل در مس  یناست ا  یدهرس  ینقطع کرده و به سطح زم

قرار گرفتن سازند آغاجار  ی م  یدانشده م  ی حفار را در  اثر آن  در    ی گذرد و 

 مشاهده نمود. یتوان بخوب  یچاه م  ینسازندگچساران در ا 5بخش  یر ز

نش   ینهم  عملکرد باعث  سوخته  کوه  محل  در  شده  گسل  گازمخزن  ت 

 است. 

تار  مختصری م  یخچهاز  در  وگاز  نفت  و   یداننشت  مطالعه  مورد 

 اقدامات صورت گرفته :

تاکنون در چند  یسطح  نشت   یال مورد مطالعه و   یداننقطه از م  یننفت 

  ی ومطالعه قرار گرفته واقدامات  یآن مشاهده شده و هرکدام تحت بررس  یشمال

 در هر مورد انجام شده است.

 
 یط به مح یالنشت س ی از محل ها یکی – شکل

 

اول  یمیاول و قد  محل نشت نفت وگاز در    1384  یبهشتبار در ارد  ین : 

محدوده    Bو     A  یچاهها  یکینزد بردار  یکیدر  بهره  واحد  مشاهده    یاز 

تشک  یدکه گرد کارشناس  یلبا  جد  ی گروه  شکل  به  شد.در    یبررس  ی موضوع 

 . یافتامتداد و گسترش   یز ن  مذکور ی نشت محدوده چاهها 87تا  84 یسالها

  ی از چاه ها   یکی  یگاز در حوال  ید نشت شد 13  92دوم  : در سال    محل

ا یدمشاهده گرد  ینفت   یده چاه پد  یربا نصب پلاک و تعم  یساز   یمن. متعاقب 

 .یدقطع گرد یکم و در مقطع ینشت نفت تا حدود

تول  محل چاه   به  مربوط  محل     ینفت   یدی سوم  و  دوم  محل  همان  در 

قبل  یک نزد   یدیجد فاصله    یبه نشت  بررس  یمتر  200با  با    ی ها  ی فعال که 

تأث   Eچاه    یر صورت گرفته  و تعم نفت    یمثبت  یراتبا دکل  در کاهش نشت 

 .یدشد. اما کامل کنترل و رفع نگرد  یدهد

  ی محل بررس   ین گاز: با فعال شدن ا   یقیچاه  تزر   یکیچهارم در نزد   محل

آشکار و    یچاه نفت  یدگید  یب ها آس  ی بررس  ین صورت گرفته که در ا   ترییشب 

 با دکل قرار گرفت.  یر در برنامه تعم

 محل نشت نفت : ین تر  یدوجد  آخرین 

ا   ینتر  یدجد  در  ، حوال  یدهپد   ینمورد  روستاها  یکی   یدر  تابعه    یاز 

سال    ( عمل  96شهرستان  انجام  متعاقب  ساز  یات(  و    یجاده  شده  مشاهده 

زممنشأ   اداره  نظر  بر اساس  نفت  یشناس  ینآن  زده    ینتخم   یگرید  ی، چاه 

 شده است. 

 

آس  یمکان  یتموقع  بررسی چاهها  یدگید  یبوعمق  زمان    ی و 

 :   یدهمرتبط با پد

ذ  در دفع  یقتزر   یلامبرت چاهها  یاییجغراف  یت موقع  یل نمودار  و    ی گاز 

نشت نفت وگاز مشاهده    یده مرتبط با پد   یده د   یبآس  ی پساب نسبت و چاهها

 شود. یم

 
  ی ها  یده پساب با محل پد  یگاز و دفع  یقتزر  یجاهها  موقعیت   –  نمودار 

 دهد. ی نشت نفت و گاز را نشان م

 دهد.   یرا نشان م  یدهمجاور پد یچاهها  یدگید آسیب عمق  – نمودار 

 
 

 

داشته اند    ینفت  ی ازچاهها  یکیدر    ییمنشأ   یمذکور فوق همگ  ی ها  محل

  ی که در عمق بخصوص  یدمخصوص مشخص گرد  یکه پس از راندن نمودارها

ذ  یدهد  یبآس آس  یل اند.جدول  عمق  دهنده  تکم  یدگی د   یبنشان    یلی رشته 

 باشد.   ی مذکور م یچاهها

0

200

400

600

ABCDEFG

عمق آسیب دیدگی رشته تکمیل چاههای پیرامون 
پدیده نشت نفت
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نشت نفت و    یدهپد  یرامونپ  ینفت  یچاهها  یدگید   آسیب  زمان  –  نمودار

 گاز 

ها  ی ا  نمونه  لاگ  تشخ  ی از  رشته    یدگی د  یب آس  یصرانده شده جهت 

 مورد نظر : ی چاهها یلیتکم

 

 
  یدگی د یب عمق آس یید و تأ یمختلف درون چاه ی از راندن نمودارها پس

پس    یکینشت نفت ،  چاهها    یدهپد  ی اطراف محل ها  یچاهها  یلیرشته تکم

به قطع  یرتحت تعم  یگریاز د باتوجه    یدگی د   یبآس  یتبا دکل قرار گرفتند. 

  ید گرد   ینشت نفت عامل  یدهچاهها و مجاورت آنها با پد   یلیرشته تکم  یارجخ

لرزه    ین گاز و پساب و زم  یقامکان ارتباط تزر  یبا هدف بررس  یقتحق  ینکه ا 

تزر   یناش  یها ها  یالات س  یق از  گسل  م  یبر  در  به     یدان موجود  منجر  که 

است صورت   یدهگرد یطبه مح ینفت یالخروج س  یتاًچاهها و نها  یدگی د یبآس

 . یردپذ یم

 مراحل و روش کلی انجام تحقیق  -3
  ی آغاز شد. بررس  ی و اسناد معتبر علم  ی اپژوهش، با مطالعه کتابخانه  ین ا

زم به  مربوط  بررس  ساخت ینمقالات  و    ی اماهواره  ی هاعکس  ی گستره، 

و    شناسیینزم  یهانقشه محاسبه  به  مربوط  مقالات  و  اسناد  مطالعه  منطقه، 

 بخش انجام گرفت.    ینو بعد فرکتال در ا  bو  a یزیخلرزه ی هاکاربرد پارامتر

بعد  در داده  یآورجمع  ی،گام  پردازش  سپس  با    یالرزه  یهاو  گستره 

 انجام گرفت.  یتخصص ی افزارهاکمک نرم

مطالعه    یزیخلرزه  یپارامترها  یان،پا  در مورد  گستره  فرکتال  بعد  و 

تلف با  و  تحل  یقمحاسبه شد  تفس  هایلاطلاعات،  پژوهش    یرهایو  مورد هدف 

 انجام گرفتند.  

  یالرزه  یهانامه همگن دادهفهرست تهیه

   یو هدف کل مفهوم

داده  زمان  تغفهرست  یالرزه  یهاشروع  ا   ییراتنامه،  و    هایستگاهدر 

در    یبزرگ  یاسمق  ییرات ها، تغثبت زلزله  هاییتملگور با ا  ی نگارلرزه  یهاشبکه

رو حضور  زمان،  ن   یدادهاییطول  زلزله  زلزله  یستندکه  وجود    ی ها)انفجارها(، 

عنوان  به  کوچک  یعدم ثبت رخدادها  یااز تبت    یناش  یو ناهمگن  یرمستقلغ

موارد  یتابع مکان،  و  زمان  فهرست  یاز  اغلب  در  که  زلزله    ی هانامههستند 

بروز اشتباهات  شوند یم  یده د   ها یلو تحل  یه و تجز  یج در نتا  یو معمولاً موجب 

 .  شوندیم

و    a  یزیخلرزه  یمطالعه پارامترها  یها برانامه خام زلزلهفهرست  بنابراین،

b   مهم قبل    یهااز گام  یکیو    یستو فرکتال و مطالعات مشابه قابل استفاده ن

 موضوعات هست.   ینا  یبررس یل،و تحل یهاز هرگونه تجز 

 استفاده شده    یتخصص افزارهاینرم

ا   افزارنرم نام    یافزارمطالعه، نرم  ینمورد استفاده در  است که    ZMAPبه 

و توسط  و  است  باز  ا 2001)  یمر منبع  است.  نوشته شده  افزار، تحت  نرم  ین(، 

منرم اجرا  مطلب  نرم  شودیافزار  نامه  فهرست  یبررس  یبرا  یقو  یافزارو 

سا  یزیخلرزه  یپارامترها  یبررس  ها،هلرز ینزم آمار  یرو  مرتبط    یمحاسبات 

برا  باشدیم به  یکه  عموم  را استفاده  سا   یگانطور  وب    یت در 

(http://www.carthquake.ethz.chsoftwarezmap .گذاشته شده است ) 

ا   جهت  از  فهرستنرم  ینکاربرد  دادهافزار،  فرمت  نامه  در  آماده    ASCllها 

آمار محاسبات  عمده  و  ا   یشد  نرمنرم  ینبا  از  گرفت  انجام    ی افرارهاافزار 

Global Mapper    وArcGIS   ین ها و محاسبات ا نقشه  یبعض  یمترس  یبرا  یز ن  

 .  یداستفاده گرد  یق،تحق

 ها  نامه دادهفهرست یینتع -

  ی خوب   یجباعث به دست آمدن نتا   یل،تحل  یرخدادها برا  یشتراز ب   استفاده

  تر یپژوهش طولان   یک   وتحلیلیهتجز  ی برا  ی انتخاب   ی. هرقدر بازه زمان شودیم

زلزله هم  یشتری ب   ی هاباشد،  و  بود  خواهد  دسترس  بزرگ  ین چندر    ی مقدار 

( افزا Mcکامل شده  با  زمان   یش(  تعداد زم  یبازه    ی بهتر  یفیتک  ا ب   هالرزهینو 

 .  آیدیبدست م

 ها  لرزهو پس هالرزهیشو حذف پ ییشناسا  -

  ی پوآسن  یعبا فرض توز   یه، ناح  یک  bو    a  یزی خلرزه  یپارامترها  محاسبه

رو بودن  مستقل  م  ی الرزه  یدادهایو  پ  گیردیانجام  وجود  به    هالرزهیشاما  و 

. مدل  بردیم  ینفرض را از ب   ین ها، ا نامهفهرست  یشترها در ب لرزهخصوص پس

و بدون    ی تصادف  ت صوربرحسب زمان به  ها لرزهینکه زم  دهد یشرح م  یپواسن

 (. 1996)کرامر،  دهندیرخ م یقبل  یاز رخدادها ی حافظه زمان 

 
کلاستر کردن    یمنطقه مورد مطالعه قبل از د  یزیخ: نقشه لرزه  -شکل

 2019تا  2000 ی ها در بازه زمان داده
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داده  هایداده بانک  از  استفاده،  لرزه  یهامورد    ی کشور  ی نگارمرکز 

ژئوف زمان irsc.ut.ac.ir//:httpدانشگاه تهران )  یزیکمؤسسه  بازه  سال    ی(، در 

مجموعه داده، شامل شدت    ینبر گرفته شده است. ا  یلادیم  2019تا    2000

بزرگ  یالرزه  ینزم در گستره مورد مطالعه است )شکل    5/6تا    1/0  ینب   یبا 

2-1.) 

 
ثبت شده منطقه مورد مطالعه در بازه    یهارو مرکز زلزله  یعتوز    -شکل

 . 2019تا  2009 ی زمان 

بررسی فاکتورهای مهم در  در منطقه مورد مطالعه بصورت   -4

    کلی: 

 (M_c) یکامل ی بزرگ ین تخم -

ایستگاه به  توجه  با  ناحیه  لرزهو شبکهها  برای هر  آن،  های  نگاری مجاور 

زلزله تمام  بزرگی،  آن  از  بالاتر  دارد که  ثبت  بزرگی وجود  امکان  های منطقه 

لرزه میتوسط  نامیده  کاملی  بزرگی  بزرگی،  این  دارند.  را  طبق  نگارها  و  شود 

های ناحیه ثبت  تر از آن، همه زلزلهترین بزرگی است که بزرگتعریف، کوچک

 (.2000ویس،  شوند )ویمر ومی

به شده  کامل  فهرست  بزرگی  سراسر  در  زمان  و  مکان  از  تابعی  عنوان 

لرزهداده میهای  تغییر  میای  پیچیده  را  شرایط  این  و  اینکند  از  رو  نماید. 

زمین تعداد  که  جایی  در  شده  کامل  بزرگی  از  درستی  در لرزهبرآورد    های 

 شود.  دسترس زیاد است مشکل می

ضروری   𝑀𝑐ها، محاسبه  با توجه به تغییراتی مانند تعداد و تراکم ایستگاه

بازه زمانی   است. بدین منظور، نمودار فراوانی بزرگی رویدادهای گستره را در 

با کمک روش بیشینه انحنا )ویمر و ویس،    2019تا    2009 ترسیم کردیم و 

)شکل2000 نمودیم  محاسبه  را  کاملی  بزرگی  مقدار  بیشینه    (.---(،  روش 

توان با کمک آن، بزرگی کاملی را برای  هایی است که میانحنا، از جمله روش

از قانون گوتنبرگ ریشتر تبعیت میداده با این  هایی که  کنند، محاسبه کرد. 

𝑀𝑐روش مقدار   = 3  برای کل منطقه محاسبه شده است.   ⁄1

 
طقه و محاسبه  های منلرزهبزرگی زمین  -: نمودار توزیع فراوانی    -شکل  

 بزرگی کاملی در دوره مورد بررسی  

میهمان ملاحظه  که  بزرگی،  گونه  فراوانی  نمودار  در  خطی  رابطه  شود 

بزرگی از  خاصی  محدوده  در  برافقط  است.  برقرار  خیلی  ها  رخدادهای  ی 

یابد و بنابراین یک رابطه  کوچک یا خیلی بزرگ، فراوانی به سرعت کاهش می

 . دو دلیل برای این انحراف از حالت خطی وجود دارد: شودغیرخطی دیده می

حالت   از  رویدادها  داده،  بانک  بودن  ناکامل  دلیل  به  که  بزرگی  در  الف( 

کنند. البته ممکن است کاهش  بزرگی پیروی نمی  –خطی در نمودار فراوانی  

های کوچک در یک ناحیه با یک دوره زمانی خاص، واقعی باشد  فراوانی زلزله

 ها نداشته باشد.  طی با ناکامل بودن بانک دادهو ارتبا

زمانی فهرست دلیل دوره  به  زیاد:  بزرگی  با فقدان اطلاعات  ب( در  نامه، 

رو هستیم برای تعیین دقیق بزرگی کاملی در طول زمان،  های بزرگ روبهزلزله

برای   است.  نیاز  زمان  طول  در  کاملی  بزرگی  تغییرات  تعیین  و  بررسی  به 

دقیق زمانی    محاسبه  تغییرات  به  داده 𝑀𝑐بزرگی کاملی در طول زمان،  را  ها 

 (، بررسی نمودیم )شکل (.1998های متحرک )ویمر و همکاران، روش پنجره

در اوایل دوره مورد    2/2از حدود   𝑀𝑐دهد تغییرات  این بررسی نشان می

می شروع  کوچکبررسی  بزرگی  به  ادامه  در  و  از  شود  (  9/1)حدود    2تر 

 سد.  رمی

های یک یا چند ایستگاه به دلایل  لازم به ذکر است که توقف ارسال داده

ها به ثبت رویدادهای کوچک  مختلف و تأثیر میزان دقت و توجه اپراتور شبکه

آشفتگی   موجب  زمینمی 𝑀𝑐که  وقوع  همچنین  و  تا  لرزهشوند  بزرگ  های 

شوند )ویمر  می  برای مدت زمان کوتاهی  𝑀𝑐متوسط که موجب افزایش مقدار  

 (. 1999و کاتسوماتا، 

تغییرات بزرگی کاملی یک منطقه در طول زمان، به دلیل تغییر در تعداد  

ایستگاه تراکم  لرزهو  میهای  ناحیه  آن  تغییرات  نگاری  بررسی  در  البته  باشد. 

می نکته  این  به  کاملی،  بزرگی  فراوانی  زمانی  کاهش  که  داشت  توجه  بایست 

یک ناحیه یا یک دوره زمانی خاص، و در نتیجه افزایش  های کوچک در  زلزله

و   باشد  واقعی  است  ممکن  کوتاهی،  نسبتاً  زمان  مدت  برای  کاملی  بزرگی 

 ها با وقوع رویداد بزرگ نداشته باشد.  لرزهارتباطی با کیفیت ثبت زمین
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نامه مورد استفاده در دوره  : تغییرات زمانی بزرگی کاملی فهرست  -شکل  

 سی  مورد برر

کاملی   بزرگی  تعیین  از  بعد  و  قبل  رویدادهای  بزرگی  فراوانی  نمودار 

اعمال  ---)شکل   تأثیر   ،)Mc  فهرست بر  میرا  نشان  ثابت  نامه  شیب  دهد. 

کوچک رویدادهای  حذف  از  بعد  فراوانی  از  نمودار  𝑀𝑐تر  = 0 گر  نمایان ⁄9

 باشد. یکنواختی گزارش رویدادها، می

 ها لرزهتوزیع زمانی، بزرگی و عمق زمین -

زلزله بزرگی  تجمعی  عمق  نمودار  و  سال  برحسب  تعداد  و  تعداد  برحسب  ها 

کلی   لرزهاطلاعات  مورد  میدر  مطالعه  مورد  منطقه  بررسی  خیزی  در  دهد. 

زمین ساللرزهبزرگی  طول  در  پیوسته  وقوع  به  ،  2019تا    2000های  های 

 دهد. را در بازه زمانی مختلف نشان می نوسانات کم تا زیاد

  
ها را برحسب  ( نمودار فراوانی بزرگی یا هیستوگرام بزرگی زلزله--شکل )

 دهد. ها برحسب سال رخداد را نشان میلرزهاد زمینتعداد و تعد 

 

زمینa)   -شکل   بزرگی  تجمعی  نمودار  )لرزه(  تعداد.  حسب  بر  (  bها 

 ها برحسب سال  لرزهنمودار تجمعی تعداد زمین

زلزله بزرگی  که  بزرگی،  هیستوگرام  بررسی  تعداد  در  مقابل  در  ها 

دادهزلزله فهرست  نشانهای  است،  گردیده  و  ها رسم  منظم  نسبتاً  گر کاهش 

شود. پس از آن، شاهد شیب ثابتی در تعداد  دیده می  3تندی تا بزرگی حدود  

 در این ناحیه هستیم.  5/ 5رویدادها تا بزرگی 

( را  ---شکل  رخدادها  تعداد  به  نسبت  عمق  تغییرات  تجمعی  نمودار   )

عمق    های این منطقه تاگر این است، که عمق زلزلهدهد که نشاننمایش می

 باشد.  کیلومتری می 35

 
 ها  : نمودار تجمعی تغییرات عمق نسبت به تعداد زلزله11-2شکل 

 

 گستره مورد مطالعه  bو  aخیزی تعیین پارامترهای لرزه 

فهرست تهیه  از  دادهبعد  همگن  نمودار  نامه  بررسی،  مورد  دوره  در  ها 

داده بزرگی  پارامترهافراوانی  و مقدار  ترسیم  لرزههای گستره   bو    aخیزی  ی 

 (. --محاسبه شد )شکل 

های متفاوتی پیشنهاد شده است. از جمله  ، روش-bبرای محاسبه مقدار  

دار و بیشینه احتمال اشاره کرد. روش  توان به دو روش کمینه مربعات وزنمی

کند. این خط از  بزرگی برازش می  –اول، خطی به منحنی پراکندگی فراوانی  

بزرگی  نقطه ای که منحنی بیشینه انحنای خود را دارد آغاز، و تا رویدادی با 

می ادامه  بهبیشینه  اینکه  دلیل  به  دوم،  روش  میانگین  یابد.  به  معکوس  طور 

مقدار   محاسبه  برای  متداول  و  قدرتمند  روشی  دارد،  ارتباط  است    -bبزرگی 

اتسو  1981)آکی   محاسبه  1999،  برای  روش  این  در   )b-  ( رابطه  (  3-2از 

 شود: استفاده می

𝑏                 (              ---رابطه ) = 𝑙𝑜𝑔10 (𝑒) 𝑀 −𝑀𝑚𝑖𝑛⁄ 

در   و  Mکه  میانگین  بزرگای   ،𝑀𝑚𝑖𝑛بزرگی است که همه  ، کوچک ترین 

 Mcید. مقدار  نما اشاره می  Mc، به مقدار  𝑀𝑚𝑖𝑛اند.  رویدادهای پهنه، ثبت شده

اندازهرا می نمود و هم میتوان هم در هر حجم نمونه جداگانه  با  گیری  توان 

نمونه محاسبه کرد  فرض ثبت همگن داده برای تمامی حجم  ها، مقدار آن را 

به دست آمده برای کل منطقه مورد    Mc(. مقدار  2004)اسکلمر و همکاران،  

 باشد.  می 1/3مطالعه 

را از روش بیشینه احتمال برآورد    b-valueو    a-valueما در این تحقیق،  

خیزی  باشد که سطح عمومی لرزهمی  369/5برابر    aگردید مقدار کلی پارامتر  

با روش    bدهد و مقدار کلی  در ناحیه را در طول دوره مورد مطالعه نشان می

 برآورد گردید.  80/0بیشینه احتمال برابر 
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بزر  ---شکل فراوانی  نمودار  زمین:  و  لرزهگی  پژوهش  مورد  گستره  های 

 bو   aخیزی محاسبه مقادیر پارامترهای لرزه

b-value  زمین بزرگیلرزهتوزیع  محدوده  برای  را  شده  ها  مشاهده  های 

شناسی دارد،  کند و با توجه به ارتباطی که با عواملی مختلف زمینتوصیف می

اطق مختلف، کمک فراوانی  ساخت منهای ما در زمینه ارزیابی زمینبه دانسته

 نماید.  می

 a-value  وb-value  گستره مورد مطالعه 

ها در مقیاس محلی،  لرزهتهیه و بررسی نقشه توزیع فراوانی بزرگی زمین

خیزی یک ناحیه است و  یکی از ابزارهای مؤثر برای تحقیق درباره فعالیت لرزه

مقدار   نقشه  لرزه  – bبه خصوص  درباره  را  مهمی  یک  زمیناطلاعات  ساخت 

 دهد.  ناحیه ارائه می

(،  1991ت )کاگان و جکسون،  اس  1در حدود    – bاگرچه متوسط مقدار  

ثابت که  است  شده  ثابت  اخیر  مطالعات  در  از    bو    aهای  اما  کمتر  در طول 

می تغییر  نیز  کیلومتر  زمینچند  رژیم  به  بسته  و  آن  کنند  مقدار  ساختی 

( بنابراین  1999متغیر است )ویمر و کاتسوماتا،    4/1تا    6/0معمولاً بین حدود  

و   a-valueمنظور بررسی تغییرات محلی تنش منطقه، نقشه  در گام بعدی ، به

b – value   (، تهیه نمودیم. بدین منظور،  1996)  را با استفاده از روش ویمر

درجه تقسیم کردیم و برای    1/0درجه در    1/0هایی به ابعاد  ناحیه را به شبکه

به روش بیشینه احتمال، از حداقل نزدیک  -bمحاسبه مقدار   ترین  هر شبکه، 

کیلومتری هر    30شبکه و در شعاع    Mcای که با بزرگی بیشتر از  لرزهزمین  55

دارند قرار  مقدار  گره  نقشه  کردیم.  استفاده   ،a    کمک با  و  فوق  روش  با  نیز 

سازی  ، محاسبه شد. انتخاب این شعاع و حجم نمونه، به روش شبیه1-3رابطه 

ویس،   و  )ویمر  مقیاس  2002تصادفی  و  انتخاب شعاع  اگرچه  گرفت  انجام   ،)

دقیقکوچک اطلاعات  پارامترهای  تر،  مقادیر  از  ابعاد    bو    aتری  و  شبکه  هر 

ارائه مینشت تعیین  گاه  از  ناشی  تأثیر خطای  از  دلیل جلوگیری  به  اما  کند، 

پارامترهای لرزهلرزهمحل زمین انتخاب حداقل  ها بر محاسبه  به  ناچار  خیزی، 

 (.   2002این شعاع هستیم )ویمر و ویس، 

متغیر است. این    6تا    5/3در گستره مورد تحقیق، این مقدار بین حدود  

اند و  طور یکنواخت در این پهنه توزیع نشدههد رویدادها بهدنقشه، نشان می

بلوک زمیناین منطقه را می خیزی  ساختی که دارای سطح لرزهتوان به چند 

 بندی کرد. بالا و متوسط و پایین است درجه

 

 
در منطقه مورد مطالعه در بازه    a-value: نقشه تغییرات مکانی  ---شکل  

 2019تا  2000زمانی 

)  b-value  نقشه  در شکل  منطقه  این  است.  ---برای  شده  داده  نشان   )

محلی   از    bتغییرات  کل    3/1تا    5/0تقریباً  در  را  ناهمگنی شدیدی  و  است 

بزرگی    –گر ویژگی فراوانی  نشان  bدهد. نقشه تغییرات مقدار  منطقه نشان می

بهها و به عبارتی بیانزلزله ه مقادیر  ای ک گونهگر توزیع تنش در منطقه است 

می  b-valueکم   تحمل  را  زیادی  تنش  که  نواحی هستند  بر  و  منطبق  کنند 

بالای   تجمع    b-valueمقادیر  این  که  است  کمتر  تنش  با  مناطق  بر  منطبق 

های  ها، در بخشلرزههای بازگشت متفاوت زمینمتفاوت تنش، منجر به دوره

میمختلف سیستم این گستره  تهای گسلی  این  واقع  تنش در  شود. در  جمع 

گسلزمان سطوح  در  خزش  یا  آسپریتی  سطح  به  بسته  متفاوت  با  های  ها 

به متفاوت  سطوح  در  تنش  زمینتخلیه  یا  خزش  دوره  لرزهصورت  با  های 

 بازگشت متفاوت همراه است. 

 2019تا  2000در بازه زمانی  b: نقشه تغییرات مکانی 4-3شکل 

شود  ( محاسبه می3-3از رابطه )با استفاده    b-valueمقدار انحراف معیار  

 (:1982؛ شای و بالت 1965)آکی، 
 𝜎(𝑏) = 2.3𝑏2𝜎(𝑀) 

 𝜎(𝑀) = √∑
(𝑀𝑖−𝑀)2

𝑛(𝑛−1)

𝑛
𝑖=1 

  n، بزرگی میانگین و  Mها،  بزرگی هر رویداد در بانک داده 𝑀𝑖که در آن،  

اندازهتعداد رویداد می با استفاده از این رابطه میزان خطای  گیری شده  باشد. 

باشد،  می  14/0تا    03/0از    bگردد. میزان انحراف معیار  محاسبه می  bمقدار  

دارد. معمولاً انحراف معیار آگر   bقابل قبول بودن یا نبودن بستگی به میانگین 

  14/0ها کمتر از  ر برای اکثر قسمتاز نصف مقدار متغییر کمتر باشد این مقدا

است. مورد قبول است. که این مقدار در محاسبات قابل قبول برای مقدارهای  

 باشد. شده میحساب
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 . b-value: نقشه انحراف معیار 5-3شکل 

 نتیجه گیری  -5
نتا - بازه    یسه مقا   یج جداول   با     2019تا    2009و    2009-2000دو 

 استفاده از نرم افزار 

 
 

م  یقتحق  ینا   یجنتا  افزا  دهدینشان  زم  یشکه  ها    ینتعداد  لرزه 

ها  یم وجود گسل  به  توجه  با  تشد  یتواند  امکان  و  با    یدمتعدد  برآنها  فشار 

 بوده باشد.    یدانپساب و گاز در م یقتزر یزانم یشافزا 

زم  ی بزرگ  یفراوان   یع توز  ی چگونگ  یافتن   فرکتال  بعد    ها لرزهینو 

بررس  b-valueو    a-value)  ی هانقشه  یهته و  آن  ی(،  از    یکیها،  رابطه 

ارز   ی هاروش جهت  پهنه  ینزم لرزه  یابی مناسب  و  وقوع    ی بندساخت  خطر 

 گستره هست.   یک زلزله  

دوره    bو    a  یزیخلرزه  یپارامترها  یر مقاد  طول  در  گستره  کل 

بررس از    ییراتتغ  یانگرب   یز،ن   ی مورد  دوبازه  در  از    2009-2000عمده  قبل   (

 (  است.   یالات س  تزریق از  پس )  2019 – 2009( و   یالاتس یق شروع تزر

-a  یهانقشه  یهبا ته  توانیکه م  دهدینشان م  یقتحق  ینا   یجنتا 

value    وb-value  دوره روش  یو  به  ا  یبازگشت  در  انجام    ینکه  پژوهش 

در   ینده متوسط تا بزرگ آ ی هاها که زلزلهگاهمحدوده تنش یافتن  ی گرفت، برا

طول   ر د bمقدار  یبررس  ین،استفاده کرد. همچن یوست، ها به وقوع خواهد پآن

با تغ بوده است. روندها  یشیو افزا   یروند کاهش  ییراتزمان،    ی کاهش  یهمراه 

 در منطقه مورد مطالعه است.   bگر رخداد زلزله بعد از کاهش مقدار  نشان

پژو  ممطالعات  نشان  گسل  دهدیهشگران  )کشش  ی در  (،  ینرمال 

کمتر از    bامتدادلغز و رورانده، مقدار    هاییستمو در س  یکاز    یشترب   bمقدار  

پژوهش،    ینمحاسبه شده در ا  b(. مقدار  2005است )اسکلمر و همکاران،    یک

  یت فعال  گر یاناست که ب   یک از گستره مورد مطالعه کمتر از    یادیدر بخش ز

 . باشدیگستره م یندر ا ی امتدادلغز و راندگ یهاگسل

 مراجع 
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