
 

 

 نگاری  لرزه بر اساس  بندی طبقه 

 

 چکیده 

 آنها  منشأ   از   تابعی  عنوان   به   باید   انسان   ساز  دست  های   لرزه  زمین   ،  ایمنی  روشهای   بهترین   از   گیری  کار   به   برای

 تواند   می  انسانی  های  فعالیت  آن   در   که  داد   تشخیص  توان  می  را  مختلف   تنظیمات  نوع  چهار  حداقل.باشند   متفاوت 

  و  ها  حفره   فشردگی  باعث  تواند   می  زمین   زیر   در   شناسی  چینه   مخزن   یک   از   مایعات  برداشت (  1: )کند   ایجاد   لرزه 

ای    یعنی  پوشاننده  حجم   فروپاشی   بزرگی   و  حجم  باشد،  تر   عمیق  مخزن   هرچه .  شود  ( گراوی کوییک)   لرزه جاذبه 

  می  گسلی  سطوح  امتداد  در   و  حجم   در  اصطكاك  کاهش  باعث  گاز  مجدد  تزریق  یا  فاضلاب(  2. )است  تربیش  زلزله 

.  شود  می   مجدد   های   زلزله  یعنی  تكتونیكی،   های   ناپیوستگی  ناگهانی  شدن   فعال   یا  خزش   شدن  فعال   باعث   و  شود

شود    می   ساختار آب   یعنی   ای،   لرزه   ریز   و   آب   توسط   شكست  ایجاد   باعث   لیتاستاتیک  فوق  فشار  در   مایع   تزریق (  3)

  که   دهد   می  تغییر را سنگین بار مصنوعی   های دریاچه  کردن   خالی یا کردن  پر مایعات، تزریق یا مایعات استخراج ( 4)

  متوسط   فشار  و  انقباضی  تكتونیكی  شرایط   در  اصلی  فشار  حداقل  کششی،  تكتنیک  شرایط   در  اصلی  تنش  حداکثر

 تواند می  لیتوستاتیک   بار  افزایش  شده،  داده فشار  مقادیر  از  بیش .  است  ی بارها  لرزه   یعنی  ای،  ضربه  شرایط   در  اصلی

  کمک  رانش   های  گسل   عنوان  به  است  ممكن  آن   کاهش  که  حالی  در   شود،  منجر  طبیعی  های   گسل  شدن  فعال  به

  بنابراین، .  کند   ایجاد   را    گسل  با  مرتبط   عادی  زلزله  است  ممكن  مصنوعی  دریاچه   یک   کردن  پر  مثال،   عنوان   به   .کند 

 اقدامات  کارگیری   به   در   است  ممكن  مختلف   های   مكانیسم  از   اطلاع   و   دارد   را   خود   خاص   های   ویژگی   شرایط   هر

 .کند  کمک  صنعتی  مختلف  های  فعالیت در  مناسب احتیاطی

 



هیدروساختار )ساختار    زلزله  ،تزریق مجدد لرزه،  (گراوی کوییک)   لرزه جاذبه ای  ،  انسانی  نگاری   لرزه   کلمات کلیدی:

 ی بارها لرزه ،  آبی(

 

 مقدمه. 1

،  لرزه   )ساکال  است  شده  مرتبط  اجتماعی  و  علمی  مساله  یک  به  نیز  اخیر  گر2009خیزی  همكاران,    ی گولی؛  و 

برابر    گرچه(.  2017 در  ها  هایلرزه  لرزه  همكاران,    شدت  و  )داهم  نیستند  مستقیم  همیشه  انسانی  و  طبیعی 

( اثبات شده است. تزریق  1976)به طور حتم توسط رالی و همكاران  یا سیال  (, لرزه ها ناشی از تزریق مایع  2015

با عملیات صنعتی, به خصوص دفع فاضلاب, ذخیره سازی گاز یا زمین گرمایی مربوط است زمین    مایع به زیر سطح

(. همچنین ثابت شده است که فعالیت 2013شورای تحقیقات ملی,    زوباك ;2007 ,   ;1968و همكاران,    ی)هال

را رخدادها  اندازه  میتواند  انسانی  کند   های  تعیین  شده سیال  تزریق  میزان  و  از حجم  تابعی  عنوان     ;)وینگارتن به 

به خصوص در اوکلاهاما, میزان لرزه  (  1981)هسیه و بردهوفت،  ( و افزایش فشار سیال  2015مک گر ،    ,2014

،  سوورثافزایش شدیدی داشته است )ال  نشان داده است که  با توجه به تزریق فاضلاب در عمق  یا شدت لرزه را  خیزی

و همكاران,  2013 کرنان  دریاچه زمین  (.2014؛  روی  بر  اثرات  بارگذاری  با  و حفاری لرزه همچنین  های سنگ  ها 

نشان ساخت که فعالیت(.  ۱۹۸۶،  ۱۹۷۶مصنوعی کشف شد )سیمپسون،   را این گزارش خاطر  انرژی  های صنعتی، 

زمین  پدیده  نمی برای  تامین  آن شناسی  بلكه  کاهکنند،  به  را  سازه ها  روی  بر  اصطكاك  زمین ش  یا  تكتونیک  های 

افزایش   را  منافذ  فشار  سیالات  که  زمانی  در  هستند،  فشار  شكست  بحرانی  حالت  در  حاضر  حال  در  که  ساخت 

 (. ۲۰۱۵، زوباك کنند )والش و  دهند، تسریع می می 

و همكاران،  شاپیرو  اند )ایجاد شدهها ناشی از تزریق مایع پساب در مخازن نفت تهی شده، به خوبی  شواهدی از لرزه 

همكاران،  استبیلی  ؛  ۲۰۱۰ بوت ۲۰۱۵و  همكاران،    ینلی؛  ذخیره (۲۰۱۶و  برای  همچنین  و  شده  ،  تثبیت  گاز  سازی 

ای ، مورد نیاز است و مراجع در آن(. بنابراین، یک سیاست مبتنی بر پایه لرزه  ۲۰۱۷باراجاس و همكاران،  زیاست.) رو

به همین دلیل، وزارت صنایع دولت (.  ۲۰۱۶؛ لنگنبروچ و زوباك ،    ۲۰۱۵مک گار و همكاران ،  ؛    ۲۰۰۹،    ینیاردی)ج



 MISE - CIRMهای صنعتی زیرسطحی در آینده معرفی کرد )گروه کاری  ایتالیا خطوط راهنما را برای فعالیت

ای  از انواع مختلف لرزه بندی  شناسی موجود، این مقاله یک طبقه براساس مروری بر تنظیمات مختلف زمین (.  ۲۰۱۴

می  پیشنهاد  انسانی  اختلالات  اثرات  و  تكتونیک  محیط  چندین  بین  تمایز  برای  را  شده  از  ایجاد  تعدادی  کند. 

شده بندیطبقه  پیشنهاد  این  از  پیش  مفید  فشارهای  های  به  توجه  با  ترتیب  به  مقاله  این  اما  اند، 

ابیهیدرواستاتیک) سن ساختار  )فشار  لیتواستاتیک  و  می (  قرار  بررسی  مورد  ترتیب  به  ایستایی(  فشار   گیرد.گ 

یابد. فشار  لیتواستاتیک )فشار سنگ  در کیلومتر افزایش می   MPa  ۱۰به طور متوسط    )ساختار ابی(هیدرواستاتیک

در  تنظیمات تكتونیكی)زمین ساخت( کششی ، انقباضی و اعتصابی است. بارگذاری    s۱  ،s۳  ،s۲ایستایی( به ترتیب  

تا    ۲۳عمق( با عمق بین   = zشتاب ثقل و    gچگالی سنگ است،     = rکه در آن    rgz،  )ساختار ابی(لیتواستاتیک

۲۷ MPa   ین فشار منفذی  یابد. نسبت بگرم بر سانتی متر مكعب افزایش می  ۲.۷یا    ۲.۳در کیلومتر، با فرض چگالی

عمق است،  در پوسته بالا کم   ۰.۳۵به طور متوسط    ( ۱۹۵۹،    ی )هاببرت و روب)ساختار آبی(    و بارگذاری لیتواستاتیک 

  (m)مقدار اصطكاك استاتیک  (.  ۱۹۹۲،  سیبسونیابد )با عمق افزایش می (  ۰.۹اما این نسبت به لیتواستاتیک )مثلا،  

توانند تنش  تغییرات کوچک این مقادیر می .  (2001زوباك و تاونند،  باشد )می   ۰.۶>در پوسته بالایی به طور متوسط  

القا کنند. تغییرات شیمیایی و دمایی در ترکیب سنگ و  انحرافی را در یک منطقه مشخص تغییر داده و لرزه  ها را 

 (. ۲۰۱۰، فسیلتوجهی بر مقادیر متوسط تاثیر بگذارد )به عنوان مثال، مایعات ممكن است به طور قابل

 

 های انسانی ها در ارتباط با فعالیت انواع لرزه  . 2

ای طبیعی  های صنعتی و لرزه ها توسط عملیاتاصطلاحات ناشی از لرزه نگاری القا شده و ایجاد شده، برای ایجاد لرزه 

تغییر در میان   (. ۲۰۱۵گیرند )هورنباخ و همكاران،  های انسانی، مورد استفاده قرار می بینی آن توسط فعالیتو پیش 

ای القا شده  ای ظریف است، زیرا پوسته به طور گسترده در حالت بحرانی فشار قرار دارد و اغلب لرزه این دو نوع لرزه 

لرزهمی  همه  سادگی،  دلیل  به  اینجا،  در  شود.  گرفته  نظر  در  تشدید  عنوان  به  انسان  تواند  نظر    ینگاریهای  در  را 



کردمی  فعال  بر  بلقوهن  گیریم، که دلالت  ، صرف   گسل های  برای حرکت  منطقه آماده  تكتونیكی  اهمیت  از  ای  نظر 

 های مختلف انسانی با توجه به انحراف از فشار ایستایی و فشار طبیعی است. ها دارد. پایه اصلی تحلیل فعالیتآن

 

ناشی از نوع اول. حذف سیال )یا گاز، نفت یا آب( از یک لایه با   )لرزه جاذبه ای( ک هاییای یا گراوی  لرزه . ۱شكل 

تخلخل اولیه گرانول ممكن است باعث ایجاد یک زیر هیدرو استاتیک و فروپاشی تدریجی یا آنی حجم صخره  

کند که ممكن است با وزن حجم  گردد. تخلیه یک خلا ایجاد می پوشاننده شود که باعث وقوع زلزله و فرونشست می 

را افزایش دهد چون فشار حفره    طبیعیلایی، کاهش معیار خرابی کولوم ،بسته شود. علاوه بر این، ممكن است فشار با

تر  یابد. هرچه لایه تهی شده باشد، حجم بزرگ دهد و نسبت بین فشار سیال و فشار ایستایی کاهش می را کاهش می 

شوند، ممكن است این  نتشار پتانسیل گرانشی کنترل می ها با ااست و اندازه زلزله بیشتر است. از آنجا که لرزه 

 در نظر بگیریم.   ذ )لرزه جاذبه ای(ک های رویدادها را به عنوان گراوی

کانونی می   2.1 فاصله  از یک  نفت  یا  باعث فشرده حذف گاز  بالای زمین شود که  تواند  و ریزش حجم  سازی حفره 

می لرزه  تحریک  را  فرونشست  و  ایها  از  مثالی  گرونکند.  میدان  امر،  )وان    نگن ین  هلند  تینن، در  و    2015 ,ویسر 



ر  یافت شده د  اسه ای مشن های  میدان    کیلومتر در عمق متخلخل  ۳است که در آن مخزن گاز در حدود   ( یبرونز

مكانیزم واقع شده رودخانه   لرزه است.  کانونی  میدانهای  در  توسط  ها  القا شده  گاز,های  را    گسل هایمیدان  طبیعی 

شده و عمق  اتلاف انرژی گرانشی ذخیره   ، عادی  گسل های با    شدت لرزه هایاست که  داده شدهدهند. نشان نشان می 

  دهنده( هستند. این نشان  2015و همكاران,    یون یای فعال شده حدود یک سوم طول دیوار )یعنی, دگلحجم لرزه 

ای, امكان  های ماسهسیال از حفره حذف     گرونینگن ,تر باشد. در مثالعمق مخزن, هرچه حجم و اندازه زلزله بزرگ 

می  فراهم  را  شناسی  چینه  توالی  لایه  ضخامت  عمق  فروپاشی  در  مخزن  که  آنجا  از  دارد,    ۳آورد.  قرار  کیلومتری 

کیلومتر مكعب است که مربوط به اتلاف انرژی یک زلزله در حدود    ۴۰تواند تجهیز شود حدود می  حداکثر حجمی که

(.  2014و همكاران,    ویزشده در میدان گاز است )وان  ترین مقدار ثبتبزرگ ,  ۳.۶کیلومتر مكعب است که در    ۳/    ۳

برداری میدان گازی یک  خروطی ، بهره و فروپاشی م  تغییر تدریجیسازی وبرای پشتیبانی از برداشت ساده از فشرده 

)زوباك و زینک  است. با توجه به  ایجاد کرده  ، برونزی( 2015ویسر و تین،  سانتیمتر )وان  e30 ۲۰فرونشست حدود  

ممكن است منجر به توضیح خطای ناشی از فرسایش مایع در طول تولید شود. با   تخلخلتغییرات فشار   ,(2002

از مخازن اکوف،  Ekofiskو    Valhall  )این حال, حذف نفت  لرزه (  سک یوالاله و  یا شدت   خیزیدر دریای شمال, 

ایجاد کرده   طبیعیگسل    لرزه  به عنوان سقوط گرانشی صخره است که می را  نوع  تواند  این  تفسیر شود.  زیرین  های 

 ، یعنی گراویک ها ایجاد شده است.   1ناشی از نوع اول در شكل  شدت لرزه



 

ترین مكانیزم  را القا کردند. تزریق مایع یكی از رایج تزریق مجدد لرزهزلزله خیزی یا  .در نوع دوم ۲شكل 

به سمت شرایط  تاثیر قرار دهد، های القایی است. اگر تزریق مایع، فشار منفذی طبیعی را تحت لرزه زمین

نارسایی بحرانی   پوششیک شدن به ، و سیستم ممكن است با نزدبالا حرکت می کند  )ساختار آبی(  هیدرواستاتیک

دهد. مایعات  ناپایدار شود. افزایش فشار منافذ فشار نرمال شده و نسبت بین فشار سیال و فشار ایستایی را افزایش می 

کنند و به صخره های نفوذ پذیر حرکت می کنند و معمولاً ظرف  یک نیمه ماه،  در یک حجمی در ته چاه نفوذ می 

ها را در امتداد  لرزه شدت دهد، در نتیجه تبدیل می کنند، جدا از زمانی که ناپیوستگی طبیعی رخ می  میكروزیسم 

 سطوح گسل انجام می دهند. 

طبیعی، افزایش فشار منفذی و کاهش اصطكاك  در زیر سطحی بالاتر از آستانه  تزریق مجدد گازها  اب شور یا    2.2

یا فعال شدن ناگهانی ناپیوستگی های    تغییر تدریجیکند که اجازه  در حجم و در نتیجه خطوط گسل را فراهم می 

شود )به عنوان مثال، زمین شده در زمین گرمایی نشان داده می تكتونیكی می شود. این پدیده با هر نوع مایع تزریق 

، یا نیروگاه بازل در سوئیس ، کرافت و همكاران ،    1984کالیفرنیا ، ایبرهارت فیلیپس و اوپنهایمر ،    گایزر در شمال

https://daneshyari.com/article/4921757


تشكیل    .(2009 قبیل  از  فاضلاب  تزریق  ) (  اربكل    Arbuckle,) در  اوکلاهاما  نفتی  میدان  و همكاران،  کرنان  در 

؛ وایت و  ۲۰۱۵، پتر و دیز ؛ دل  ۲۰۱۳و همكاران،   لی در جنوب غربی استان سیچوان چین )  زیگونگ ( یا مخزن  ۲۰۱۳

است که پوسته در وضعیت بحرانی فشار، نزدیک به شكست قرار دارد و اختلالات کوچک  ثابت شده   (.۲۰۱۶،  فاکسال  

با توجه به میدان تنش    سازی گسیختگی سنگ را در امتداد سطوح مرتبط با گسل رافشار منافذ ممكن است ، فعال

   (. ۲۰۱۷، زوباك ای تعیین کند )به عنوان مثال، دگرساز + منطقه 

م  پوسته حجم کی در یعطبی  طور  به  که  آنچه از بزرگتر رمقادی به منفذی فشار شافزای ن،یبنابرا ممكن   افتد، یاتفاق 

تع  ک، تكتونی ماتیتنظ   از صرفنظر ب،عی فعالسازی است و    نای با کند.  نییرا  مایع  تزریق  مصرف  بین  تشخیص  حال 

 تحریک بسیار مهم است که آشفتگی زیادی از فشار منافذ ایجاد میكند. 

 pawnee  ۲۰۱۶   داد یدر روM  5.8در اوکلاهما،   یا شدت لرزه    ها نوع لرزه   ن یا  یمقدار گزارش شده برا  نیشتری

فاصله    لومتریک  نیدر چند   یلرزه حت  نیزم   د یدور ممكن است به تول  دانیفشار م.  (۲۰۱۶،  زوباك  است )لنگنبروچ و  

فشار   زانیلرزه مرتبط به فاصله، م نیزم یزمان  یوابستگ  (.۲۰۱۶و همكاران،  یک رخ دهد )  قیتزری ها  با توجه به چاه 

و مراجع در    ۲۰۱۷همكاران،  و  آلبانو  ؛  ۲۰۱۶و همكاران،  جوانز  دارد )به عنوان مثال،    یبستگ   یریو نفوذپذ   شدهرایه  ا

 آن(. 



 

در  یا سیال  عی ما قیتزررا شدت لرزه یا زمین لرزه های با شدت هیدرولیكی القا داده می شود.  . نوع سوم۳شكل 

  دهینام ی كیدرولیهشكست شود که معمولاً  شكستگی هیدرولیكی جادیممكن است موجب ابالایی ایستایی فشار

فشار   ش ی. افزادهد ی رخ م coseismic  )مخروطی( در طول مرحله ی عیبه طور طب  ن یهمچن دهیپد  نی. اشودی م

 .کند ی م نییرا تع  ۱تر از بزرگ ایستایی و فشار   الیفشار س  ن ی، نسبت بطبیعی یهانش ت یبالا ی منفذ 

با ان  م  ییسنگ شنا باعث   د یتشد   توانند یها و تخلخل مرتبط  شوند؛ به عنوان مثال، تخلخل پراکنده ممكن است 

  انه یتا م  ۲۰۰۹سال    لیاز اوا  گونگ،یدر سد ز  (.۲۰۱۷بالاتر نسبت به تخلخل متمرکز شود )شاه و کلر،    یفشار منفذ 

مگاپاسكال به داخل     6/  ۲متر مكعب آب فاضلاب تحت فشار سرچاه، در حدود به    ۰۰۰،  ۱۲۰از    ش ی، ب۲۰۱۱سال  

که دو مورد از آنها بود    شود،یم شدت لرزه  ۷۰۰۰باعث بوجود آمدن   نیا پمپ شد. لومتری ک ۲/   ۲ها در عمق  کربونات

ML 4e4.4دهد، یماه را نشان م  مه ین  عیتوز  ک یچاه متمرکز بوده و    نیی از پا  نترییپا  لومتر یک  ۴تا    ۲.۵  نی، عمدتاً ب  

لرزهها در    (. ۲۰۱۳و همكاران،    لی است )  موجود متمرکز شده   های   و گسل   های  شكستگ   ی بر رو   ی اما به طور محل



  . تزر    4e12شعاع  نقطه  تابع  ق،یاز  عنوان  س   ی به  گر،    ییشناسا  الیاز حجم  ) مک  نفوذ    ب یضر  (.   2014شدند 

و همكاران،    یاست )به عنوان مثال، ل  متر مربع  محاسبه شده  ۰.۱در حجم سنگ اطراف چاه به    الیس   یكیدرولیه

   است. تزریق مجدد لرزه  ،یعن ی، ۲نوع فولاد نوع دوم در شكل  نی(. ا۲۰۱۳

که به    كند؛یم  نییرا تع   یكیدرول یو شكست ه  شدت لرزه،     کیتواستاتیدر فشار فوق ل  یا سیال  عیما  قی تزر  ۲.  3

؛ شولتز   1972،  سیلی و و نگیشود.  )ک یگاز شناخته م ق ی تزر قیاستخراج نفت از طر   ای یكیدرولیعنوان شكست ه

معمولاً   نیو بنابرا  رند یگی  مورد استفاده قرار م  ی در عمق سطح  شتر یب  یی اجرا  ی ها  کینوع از تكن   نی(  اما ا2013،  

  یك یدرولیشكست ه  عمق کم احساس شوند.  ل یدر ارتباط هستند که ممكن است به دل  ی سطح   شدت لرزه فقط با  

. بزرگتر  M ۳.۹موجود از قبل دوباره فعال شوند، زلزله حداقل تا    ی که گسل ها  ی نشانداده است که  حداقل در صورت

پ ه  گردد.  یم  ینیب  شی،  ن  یعیطب  ده یپد   کی  یكیدرولیشكست  س   زیشناختهشده  مثال،  عنوان  )به    بسون، یهست 

آنجا۱۹۸۱ از  سنگ   یی(،  سابقه  تغ  یکه  ب  ریی اثرات  فشار  با  را  ناش   شی شكل  حد  پد   یاز     ده یاز 

از نوع سوم در شكل   یناش  شدت لرزهنوع  نی(. ا۲۰۱۴و همكاران،   یونی )دگل دهد  ی نشان م(coseismic)یمخروط

 . ند یگو یم  ی كیدرولیشكست ه ی لرزه ها ن ی، به عنوان مثال ، زم 3



 

  ایبا پر کردن  تواند ی پوسته م  هی تخل  ای یر ی. بارگباشد لرزه های بار القا شده می   ایو   شدت لرزه  . نوع چهارم ۴شكل 

  ای ش یباعث افزا ریی تغ نیشود. ا د یتول یشناس ن یزم قیعم ریپر کردن مجدد ذخا ایحذف  ای ی آب اچه یدر ک ی ه یتخل

  یساز بار به نفع فعال  شی. افزاکند ی م  جادی بالقوه را اشدت لرزه ن رو ی، از اایستایی بار یعن ی شود،ی م  یکاهش وزن کل 

  یسازبالعكس ممكن است باعث فعال -بار  یکه کاهش خطا ی ( است، در حالشی)در حال افزا گسل های طبیعی

 ( شود. s۳عامل فشار )کاهش  

را   ییستایا  یبار گذار  ،یمصنوع  ی ها  اچهیکردن در  یخال  ایپر کردن   ای  ،ی نیرزمی ز   عیما قیتزر   ای  ع یاستخراج ما  2.4

و    ک، یانقباض تكتون  ماتیدر تنظ  ی حداقل فشار اصل  ک،یتكتون  ماتیدر تنظ  یتنش اصل  نیشتریکه ب  كند،یاصلاح م

  یدارا   یمرتبط با گسل در نواح  ی عیشدت لرزه طب  قت، یدر حق  است.  یلغزش امتداد   ماتیدر تنظ  ی انیم  یفشار اصل

  ی شناس   نیزم  ند یکه شدت لرزه در فرا  ی در حال  دهد،یرخ م  ی بزرگتر و در سطح بالاتر توپوگراف  یی ستایا  یبار گذار

پا   یتوپوگراف  رانش  با  ب  نییمرتبط  م  شتر ی،  کارم  شوند یتكرار  مقاد  (.۲۰۰۴و همكاران،    ینات ی)  به  توجه  فشار    ر یبا 

که کاهش    یکمک کند، در حال  ی عیطب  ی گسل ها  یممكن است به فعالساز  یی ستایا  یبار گذار   ش یافزا  ن یرانش زم



ا باعث  پر کردن    جادی آن ممكن است  به عنوان مثال،  آنها شود.  در  لرزه    تواند ی م  ی مصنوع  اچه یدر  ک یگسل  شدت 

از القا در سال    یشده ناش   جادی نوع شدت لرزه ا  نیا  ی شده برا  ستنباطمقدار ا  نیشتریکند. ب  جاد یمرتبط را ا  یعیطب

  دهد.   ی در هند نشان مکوینا  را در مخزن    ۶.۵(.   در شكل  2002؛ گوپتا ،    1976،    ی )گوپتا و رستوگ     ۱۹۶۷

شده در شكل   جادیشدت لرزه ا    IVنوع  نینفوذ کنند تا اصطكاك را کاهش دهند. ا نیرزم یبه  ز توانند یم الیس  عیما

 شده است.  یبارگذار یلرزه ا  ن یزن ی عنی، ۴

 

 نکات نتیجه گیری. 3

دما، اصطكاك و    ، یفشار منفذ   ،ییستای، فشار ا  ی ریخاص، تخلخل، نفوذپذ   یشناس   نهیبا چ   یشناس   نیزم  فرایند هر  

شدت   زان یخاص خود است که ممكن است مقدار و م  یپارامترها   یدارا   ه یهر ناح  نیبنابرا   .شودی  مشخص م   رهیغ

 ایشده   جادیاز بحث فوق، حداقل چهار نوع مختلف شدت لرزه ا کند. نییرا تع یشده در مورد اختلال انسان جاد یلرزه ا

فشار نسبت   رات ییو تغ  الی/س   عات یحجم ما  ک، یتكتون  ند یاز فرا  یآنها را به عنوان تابع  توانیالقا  شده وجود دارد که م

هر نوع با حداکثر مقدار خودش   (. ۵کرد )شكل    یبند   طبقه    )ساختار آبی(   کیدرواستاتیو ه  ییستایا  یها  به روش 

در    ی مدلساز  دارد.   ی مارائه شده، بستگ   ی اصل  ی ع یطب  یکه با توجه به پارامترها  ی فشار  ب یاما به ش   شود، یمشخص م

شده با شدت کردن از شدت لرزه القا    یریمطمعنه در هر مخزن با جلگ   یبه منظور اتخاذ فشارها  ینشناس یزم  ند یفرا

 است. ازیمورد ن یصنعت  ی ها ت یاز فعال یناش  بیآس 



 

 ، مگا پاسكال. MPaکه در متن شرح داده شده است.  یانسان  یزلزله شناس   یاز چهار نوع اصل یرسازی. تصو5شكل 
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