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چكیده
پیرامون سامانه گسلی زندان- میناب- پالامی و خطواره عمان در جنوب ایران، دو زون زمین ساختی کاملًا متفاوت وجود دارد: زون فرورانش مکران در شرق و زون برخورد قاره ای 
زاگرس در غرب؛ که سبب پیچیدگی زمین ساختی آن منطقه شده است. از آنجایی که مطالعه میدان تنش در درک صحیح خواص کشسانی محیط، بررسی تنش هاي زمین ساختي 
اعمال شده به صفحه های زمین ساختی و میزان بزرگی و نحوه انتقال آنها، و همچنین تشریح ژئودینامیک منطقه مورد مطالعه، دارای کاربردی اساسی است، در این مطالعه ارزیابی 
میدان تنش و همچنین تعیین راستای بیشینه تنش افقی )SH( در اطراف سامانه گسلی زندان- میناب- پالامی مورد توجه قرار گرفته است. برای رسیدن به این هدف، با استفاده از 
وارون سازی توأم تکرار  شونده سازوکار کانوني زمین لرزه ها مقادیر تنش و راستای آنها به دست آمده است. از شرق به غرب سامانه گسلی زندان- میناب- پالامی با عبور از زون 
فرورانش مکران به زون برخوردی زاگرس، راستاي بیشینه تنش افقي )SH(، از زاویه 5/09 درجه به 0/9 درجه نسبت به شمال کاهش می یابد. به منظور بررسی میدان کرنش، 
 )BABS( استفاده شده است. بیشترین اختلاف بین بردار سرعت و راستای بیشینه تنش افقی در ایستگاه بندرعباس )GPS( بردارهای سرعت از داده های سامانه موقعیت یابی جهانی
به میزان 11 درجه در نزدیکی سامانه گسلی زندان- میناب- پالامی تعیین شده است که بیانگر تغییرات در زون گذار است. ضرایب اصطکاک به دست آمده براي زاگرس و مکران 

بیانگر میزان اصطکاک بیشتر زون مکران است.

کلیدواژه ها: میدان تنش، وارون سازی، سازوکار کانونی، بیشینه تنش افقی، سامانه گسلی زندان- میناب- پالامی.
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1- پیش نوشتار
جنبه های  از  رخداده  زمین لرزه های  مطالعه  ایران،  توجه  قابل  لرزه خیزی  به  توجه  با 
مهم ترین  از  زمین لرزه ها  است.  بوده  زلزله شناسان  توجه  مورد  همواره  مختلف، 
رویداد هاي طبیعي در ایجاد تلفات و خسارات هستند. اگر چه با پیشرفت تکنولوژي، 
اقدامات خوبی در کاهش تلفات و خسارات ناشي از رخداد زمین لرزه های مخرب 
صورت گرفته است؛ اما، در کنار مقاوم سازی سازه ها، به اطلاعاتی مانند پارامترهای 
چگونگی  لرزه زا،  چشمه  ویژگی های  تنش،  میدان  مطالعات  زمین لرزه ها،  مبنایی 
تضعیف امواج زلزله، اثر ساختگاه و غیره نیاز است. درک صحیح خواص کشسانی 
سازندهای منطقه مورد مطالعه و ارائه مدل لرزه زمین ساختی مرتبط، با شناخت و مطالعه 
بنابراین،  است.  امکان پذیر  مطالعه،  مورد  منطقه  تنش  میدان  نظیر  مبنایی  اطلاعات 
اطلاع از میدان تنش و چگونگی تغییرات آن، در تشریح ژئودینامیک منطقه مورد 
 مطالعه، دارای کاربردی اساسی است. در منطقه مورد بررسی که شامل سامانه گسلی 
زندان- میناب- پالامی )ZMP( و نواحی پیرامونی آن است )شکل 1(، تغییرات میدان 
تنش و کرنش قابل توجهي در امتداد شرقی- غربی وجود دارد، که موجب پیچیدگي 
زمین ساختي ویژه اي در زون گذار زاگرس- مکران شده است. بدین سبب، بررسی 
رژیم تنش با بهره بردن از داده ها و روش های جدید به فهم بیشتر زمین ساخت منطقه 
کمک می کند. در این مقاله، مقادیر و راستاهای تنش با استفاده از روش وارون سازی 
شده  تعیین   )Vavrycuk, 2014( لرزه ها  زمین  کانوني  سازوکار  تکرارشونده  توأم 
است، که این روش به عنوان مناسب ترین روش وارون سازی سازوکارهای کانونی 
مشکل  رفع  در جهت  از صفحه گرهی کمکی  اصلی  شناخت صفحه گرهی  بدون 
و  کانوني  سازوکارهاي  استقلال  شرط  همچنین،  است.  مایکل  خطي  وارون سازي 

تجزیه و تحلیل خطاه ها مورد توجه ویژه قرار گرفته است.

2- لرزه زمین ساخت منطقه مورد مطالعه
گستره مورد مطالعه، در محدوده 51 تا 60 درجه طول شرقی و 25 تا 30 درجه عرض 
شمالی قرار دارد )شکل 1(. از حدود 20 میلیون سال پیش تاکنون، رژیم زمین ساختي 
فشارشي بر پهنه ایران حکمفرما بوده که باعث کوتاه شدگي و ضخیم شدگي پوسته 

ایران شده است )آقانباتي، 1383(. کوتاه شدگي عهد حاضر زاگرس با اندازه گیري 
سامانه موقعیت یابي جهاني )GPS; Global positioning system( حدود 10 میلي متر 
مطابق   .)Vernant et al., 2004; Tatar et al., 2002( است  آمده  به دست  سال  در 
است  شده  تهیه  ایران  در  گرانی  سنجی  اطلاعات  اساس  بر  که  موهو  عمق   نقشه 
)Dehghani and Makris, 1983(، ضخامت پوسته در منطقه راندگي زاگرس مرتفع 
)حاشیه شمال شرقي زاگرس(، 50 تا 55 کیلومتر است. این ضخامت به سوي جنوب 
غربي به تدریج تا حدود 35 کیلومتر در سواحل شمال خلیج فارس کاهش مي یابد. 
همچنین، ضخامتي در حدود 40 کیلومتر براي پوسته در محدوده شمالي مکران است 
از 25 کیلومتر در طول سواحل دریاي عمان نازک مي شود.  تا کمتر  به تدریج  که 
زون لرزه اي مرتبط با زون فرورانش مکران زاویه شیب خیلی کمی دارد و بیشتر آنها 
داراي سازوکار شیب لغز هستند )Byrne et al., 1992(. سازوکارهاي کانوني بیشتر 
زمین لرزه هاي غرب سامانه گسلي ZMP معکوس هستند و روي یک صفحه گسلي با 

.)Yamini-Fard et al., 2007( روند تقریبي شرقي- غربي روي داده اند
     معمولاً گذار بین زون فرورانش و زون برخورد قاره اي، با گسل ترانسفورم همراه 
است. هدف ما بررسي میدان تنش و کرنش در زون گذار بین زون برخوردي زاگرس 
دگرشکلی های  از  برونزدی   ZMP گسلی  سامانه  که  است  مکران  فرورانش  زون  و 
زاگرس  اصلي  معکوس  گسل   ZMP گسلي  سامانه  زمین،  سطح  در  است.  مرتبط 
رژیم  جنوب  در  راندگي  گسل هاي  به  را  زاگرس(  کوهستاني  کمربند  )شمال 
برافزایشي مکران متصل مي کند، اما به طور واضحي به ترنچ مکران در بیرون سواحل 
وصل نمي شود. این امر ZMP را از اینکه یک گسل تبدیلی کلاسیک باشد، محروم 

.)Yamini-Fard et al., 2007( مي سازد
ایران  منطقه  زلزله خیزترین  و  فعال  بسیار  لرزه خیزی  دیدگاه  از  زاگرس       
شبکه های  توسط  ایران  رسیده  ثبت  به  زمین لرزه های  درصد   50 از  بیش  است. 
جهانی، در گستره زاگرس روی داده اند )Mirzaei et al., 1998(. فعالیت لرزه ای 
شرق-  شمال  راستای  با  خطواره ای  به   ،ZMP گسلی  سامانه  غرب  در  زاگرس 
می شود.  نامیده   )Alavi, 1994( عمان  خطواره  که  است  محدود  غرب  جنوب 
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مشهود است )Jackson and McKenzie, 1984(. تغییر ناگهانی از لرزه خیزی شدید در زاگرس تا سکون نسبی در بخش غربی مکران 

3- روش شناسی
3- 1. سازوکار کانونی

مانند  معتبر  مراجع  در  موجود  کانونی  سازوکار  داده های  از  پژوهش،  این  در 
 GCMT; Global Centroid( مرکزوار  گشتاوري  تانسور  تعیین  جهانی   پروژه 
Moment Tensor( بین سال هاي 1977 تا 2014، مرکز زلزله شناسي اروپا- مدیترانه 

پارامترهاي  کتاب   ،)EMSC; European-Mediterranean Seismological Centre(
در  شده  منتشر  مقالات  و   )1381 همکاران،  و  )میرزائي  ایران  زمین لرزه هاي  مبنایي 
نشریات معتبر )Talebian and Jackson, 2003؛ صادقي و شجاع طاهري، 1385( بهره 
به  بودند،  نشده  تعیین  آن ها  کانونی  سازوکار  که  زمین لرزه هایی  است.  شده  گرفته 
کمک نرم افزار Zahradnik et al., 2005) ISOLA( با استفاده از تحلیل شکل موج 
و یا برگردان تانسور گشتاور امواج لرزه ای محاسبه شده اند. در این مطالعه، از روش 
یافتن میدان تنش استفاده  براي   )Vavryčuk, 2014( وارون سازي توأم تکرار شونده

شده است.
3- 2. تعیین تنش

راستای  تعبیر  و  تفسیر  پیشگامان  از  یکی   Angelier )1979) تنش:  وارون سازی   -

لغزش مشاهده  شده گسل ها، در میدان تنش منطقه ای بوده است. او همچنین اولین 
منظور  به  زمین لرزه ها،  کانونی  صفحه  حل  وارون سازی  برای  روشی  که  بود  کسی 
برآورد راستاي تنش هاي اصلی پیشنهاد کرد. پس از یافتن سازوکار کانونی، نوبت 
استفاده  با  نمی توان  را  پوسته ای  تنش  تانسور  می رسد.  تنش  تانسور  وارون سازی  به 
 .)McKenzie, 1969( تعیین کرد با اطمینان  تنها یک زمین لرزه،  از سازوکارکانونی 
بنابراین، به یک الگوریتم وارون سازی  نیاز است تا تانسور تنش را از تعداد زیادی 

زمین لرزه به دست آورد. 

     (Wallace )1951( و (Bott )1959 برای اولین بار مسئله لغزش روی یک گسل را 
در میدان تنش فرمول نویسی کردند. از طرفی (Bott )1959 پیشنهاد کرد که لغزش 
بر روی هر صفحه گسل در امتداد تنش برشی بیشینه به دست آمده اتفاق می افتد و 
 نشان داد که جهت تنش برشی به جهت صفحه گسل در میدان تنش و نسبت شکلی 

)R: بزرگای نسبی تنش متوسط( وابسته است که به صورت زیر تعریف می شود:

      که در این رابطه σ1، σ2 و σ3 تنش های اصلی هستند و همواره 
استفاده کردند  برای وارون سازی  تنش   Bott معیار  از   Carey and Brunier )1974)

و این فرض را که حرکت نشان داده شده توسط تمام خش لغزهای ناشی از لغزش 
 Bott به معیار  ایجاد شده است،  تانسور مشترک منفرد  صفحات گسلی توسط یک 

اضافه کردند. 
دارد  وجود  وارون سازی  روش های  همه   در  مشترک  فرض  چندین  معمولاً        

:)Maury, 2013(
     الف( در صفحات گسلی که رخنمون سطحی دارند، لغزش گسلی در راستای 

 .)Bott, 1959( مؤلفه تنش برشی روی صفحه گسلی رخ می دهد
                                                                                                                )2

      که در این رابطه S بردار لغزش و τ مؤلفه تنش برشی در صفحه گسل هستند.
     ب( خصوصیات فیزیکی سنگ ها در محدوده ای که سازوکارهای کانونی آن 
در  تنش  تانسور  واقع  در  اما،  می شود.  فرض  یکنواخت  و  همگن  می شود،  بررسی 
جهت های افقی و عمودی تغییر خواهند داشت. البته در صورتی که چگونگی تنش 

شکل 1- موقعیت گسل های اصلی و سازوکارهای کانونی زمین لرزه ها )MW>5( از کاتالوگ پروژه جهانی تعیین تانسور گشتاوري مرکزوار )GCMT( در منطقه مورد مطالعه. عمق 
رویداد زمین لرزه ها با 3 رنگ نشان داده شده است. رنگ زرد زمین لرزه های با عمق کمتر از 20 کیلومتر، رنگ آبی زمین لرزه های با عمق 20 تا 40 کیلومتر و رنگ قرمز زمین لرزه های 
با عمق بیش از 40 کیلومتر را نشان می دهند. موقعیت سامانه گسلی زندان- میناب- پالامی )ZMP(، خطواره عمان )OL( و راندگی اصلی زاگرس )MZT( نیز نشان داده شده است.

)1
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در یک منطقه بزرگ مورد نظر باشد، باید منطقه را به چند قسمت تقسیم کرد تا فرض 
 .)Plateaux et al., 2010( یکنواخت  بودن تنش، همچنان معتبر باشد

هستند.  مستقل  یکدیگر  از  وارون سازی  برای  مدنظر  کانونی  سازوکارهای       ج( 
بنابراین، زمین لرزه های انتخاب  شده باید به اندازه کافی از زمین لرزه های پیشین دور 
باشند تا مقادیر تنش مرتبط با زمین لرزه پیشین، تأثیری در حالت میدان تنش رویداد 

تحت بررسی نداشته باشد.
زمین لرزه ها  کانوني  سازوکار  تكرارشونده  توأم  وارون سازی  روش      

را  گسل  ناپایداری  قید   Lund and Slunga )1999) :Iterative Joint Inversion

در وارون سازی تنش (Gephart and Forsyth )1984 به کار گرفتند و کارایی آن را 
بهبود بخشیدند. در وارون سازی توأم تکرار شونده )Vavryčuk, 2014(، این شرط یا 

قید در روش )Michael )1984 به کار رفته است. 
با  را  اصلی  تنش های  جهت   ،Michael )1984) خطی  وارون سازی  روش       
روش برخلاف  می آورد.  دست  به  زیادی  خطای  با  را   R نسبت  ولی  می یابد   دقت 

به کاربردن  و  است  (Michael )1984 خطی  (Gephart and Forsyth )1984 روش 

شرط ناپایداری گسل، منجر به حل برگردان تنش در چندین تکرار می شود.
     در روش (Michael )1984 از کشش برشی τ و نرمال σn روی گسل به صورت 

رابطه زیر استفاده می شود:
                                                                                                )3

                           )4 
 N بردار نرمال گسل و n ،کشش در امتداد گسل T ،دلتای کرونکر δik ،که در آن    
جهت بردار یکه تنش برشی در امتداد گسل هستند. معادله بالا را می توان به صورت 

زیر بازنویسی کرد:
                                                                                       )5
     برای به دست سمت راست رابطه Michael )1984( ،4 فرض Wallace-Bott را 
اعمال و راستای تنش برشی و جهت لغزش را در امتداد گسل تعیین کرد. همچنین، 
فرض شد که تنش برشی روی گسل ها برای تمام زمین لرزه های مورد مطالعه مقدار 
یکسانی است. از آنجایی که این روش نمی تواند مقدار تنش مطلق را تعیین کند، لذا، 
τ در رابطه 5 به 1 بهنجار )normalize( می شود. بنابراین، معادله 5 در شکل ماتریسی 

به صورت زیر نوشته می شود:
                                                                                                                                                                                                                                                                                                          )6

      که در آن، t بردار مؤلفه های تنش است.
                                                                                      )7

و A ماتریسی برحسب بردار نرمال n است:

 

 K جهت بردار لغزش است. با نوشتن رابطه 8 برای سازوکارهای کانونی s ،همچنین     
زمین لرزه با راستای لغزش و بردار نرمال معلوم، تعداد 3K معادله خطی برای 5 مؤلفه 
با جاگذاری در رابطه 2، دستگاه  مجهول تانسور تنش به دست می آید. در نهایت، 

معادلات با وارون سازی خطی تعمیم یافته )Lay and Wallace, 1995( حل می شود.
                                                                                                                                                                                                                                                                         )9

     که در آن، بردار s از روابط 10 تا 12 به دست می آید.
 )10
)11

                                                                          )12
     همچنین، می توان مؤلفه های بردار نرمال n را به صورت زیر نوشت:

                                                                         )13
                                                                                                                                                                                                                                              )14

                                                                                                                                                     )15
باید دو کمیت  انحرافی(،  تنش  تانسور  بهترین  )تعیین  برازش  بررسی  منظور  به       
پیش بینی شده  مماسی  کشش  بین  زاویه  که  است   β اول  کمیت  کرد:  محاسبه  را 
تعیین می کند  تانسور تنش و جهت لغزش روی هر صفحه گسلی را  بهترین   توسط 
نیست.  این گونه  همیشه  باشد که  باید صفر  زاویه  این  بهترین حالت  در   .)2 )شکل 
کمیت دیگر      یا اندازه آن است، که مقدار ایده آل آن باید یک باشد، ولی همواره 

این طور نیست. 

     این روش وارون سازی خطی به دنبال کمینه سازی اختلاف بین بردار تنش برشی 
به دست آمده )محاسبه ای( و بردار لغزش )مشاهده ای( است.

     به طور کلي انتظار مي رود که صفحه لغزش، آن صفحه اي باشد که ناپایدارتر است. 
علاوه بر این، مي توان با توجه به نمودار تنش دایره مور )Mohr Circle(، نزدیک ترین 
صفحه به پوش مور )Mohr Envelope( را یافت )Jaeger and Cook, 1979(. اندازه 
نسبي تنش هاي اصلي )R(، براي تشکیل دایره مور سه بعدي بدون مقیاس از حالت 
تنش کافي است )Gephart and Forsyth, 1984(. جهت گیري صفحات گرهي نسبت 
نمودار  از  استفاده  با  مي کند.  تعیین  مور  نمودار  در  را  آنها  موقعیت  اصلي،  تنش  به 
کانونی  وارون سازی سازوکار  از  تانسور حاصل  مؤلفه  از چهار  آمده  به دست  مور 
مقادیر  تمام  براي  ناپایداري  بیشترین  دارای  گرهي اي  صفحه  مي توان  زمین لرزه ها، 
ضریب اصطکاک لغزشي را مشخص کرد. رابطه ی ناپایداری استفاده شده در روش 
است  زیر  به صورت  لرزه ها  زمین  کانوني  سازوکار  تکرارشونده  توأم  وارون سازی 

:)Vavryčuk et al., 2013(
 )16

     که در آن:
 )17
 )18

     مقدار ناپایداری از صفر )بیشترین پایداری( تا یک )کمترین پایداری( است.
     الگوریتم روش وارون سازی توأم تکرارشونده سازوکار کانوني زمین لرزه ها به 
گونه ای است که ابتدا روش مایکل در یک روش استاندارد و بدون در نظر گرفتن 
هرگونه قید و شرطی و بدون آگاهی از جهت گیری صفحات گسلی به کار گرفته 
می شود. پس از یافتن جهت تنش اصلی و نسبت R، این مقادیر برای بررسی ناپایداری 
)رابطه 16( صفحه گرهی، برای همه سازوکارهای کانونی وارون شده استفاده می شود. 
صفحات گسل همان صفحات گرهی هستند که بی ثبات ترند. جهت صفحات گسلی 
به دست آمده در تکرار اول، در تکرار دوم مورد استفاده قرار می گیرد و دوباره با 
روش مایکل اجرا می شود. این رویه تکرار می شود تا زمانی که تنش ها به مقادیر بهینه 
)Optimum( همگرا شوند )مطابق فلوچارت شکل 3(. در  این پ ژوهش، پس از 6 بار 
تکرار، تنش ها به مقدار بهینه همگرا شدند. هنگام بررسی ناپایداری گسل با استفاده 
از معادله 16، یک مقدار ضریب اصطکاک μ نیاز است. ضریب اصطکاک در گسل 

)8

شکل 2- طرحی از بلوک فرودیواره نشان دهنده متغیرهای مورد استفاده               که 
به  نرمال  بردار  می دهند.    نشان  را  ریک  و  شیب  شیب،  جهت  ترتیب  به 
هستند  گسل  صفحه  در  لغزش  بردار  و    فرودیواره  بلوک  از  بیرون   سمت 

.)Michael, 1984(
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کافیست  معمولاً  است.  ناشناخته  عدد  این  مقدار  ولی  است   8/0 تا   2/0 بین  معمولاً 
یک مقدار متوسط )مثل 6/0( در طول وارون سازی به آن اختصاص داد و یا اینکه 
وارون سازی را برای چندین مقدار اجرا کرد و مقداری که بیشترین ناپایداری را به 
دست می دهد، برای وارون سازی اختصاص داد. با این رویکرد، ضریب اصطکاک 

بهینه منطقه نیز برآورد می شود. Vavryčuk (2014) با آزمون های عددی نشان داد که 
وارون سازی تنش تکرار شونده، سریع و دقیق است و خیلی بهتر از وارون سازی خطی 
استاندارد اجرا می شود. برای انجام وارون سازی توأم تکرار شونده سازوکار کانوني 

زمین لرزه ها از کد StressInverse استفاده شده است. 

شکل 3- فلوچارت روش توأم تکرارشونده سازوکار کانوني زمین لرزه ها.

3- 3. راستاي بیشینه تنش افقي 
اگر تمام 6 مؤلفه تانسور تنش معلوم باشد، مي توان بزرگي و راستاي بیشینه تنش افقي 
)SH( را محاسبه کرد. اما، اگر 4 تا از مؤلفه هاي تانسور تنش                        در اختیار 
باشد، فقط مي توان راستاي SH را تعیین کرد )Lund and Townend, 2007(. در این 
پ ژوهش نیز فقط راستاهاي تنش اصلي و نسبت شکلي )R( را در اختیار است که از 
 وارون سازي توأم تکرارشونده محاسبه مي شود. بنابراین مي توان راستاي SH را تعیین
توسط شده  ارائه  برنامه  از  افقي  تنش  بیشینه  راستاي  محاسبه  )برای   کرد 

(Lund and Townend )2007 استفاده شده است(.

تنش  اینجا مورد توجه است: یکی دستگاه مختصات       دو دستگاه مختصات در 
کمینه  تا  بیشینه  امتداد  در  ترتیب  به  که  یکه   بردارهای  با   )S( اصلی 
تنش های اصلی هستند و دیگری دستگاه مختصات جغرافیایی )G( با بردارهای یکه 

هههههههههه در امتداد شمال، شرق و پایین. 
     ماتریس انتقال بین دستگاه های مختصات S و G با رابطه زیر بیان می شود:

                                                                         

     بنابراین، طبق ماتریس انتقال، برای بردار نرمال در دستگاه مختصات تنش اصلی 
خواهد بود:

     که در آن، به عنوان مثال s1N مؤلفه شمالی بردار یکه       است. 
نرمال آن،  بردارهای  از  استفاده  با  قائم در سامانه مختصات جغرافیایی،  یک صفحه 

تعریف می شود:
)21

جهت  در  شمال  جهت  با  قائم  صفحه  نرمال  بردار  زاویه   α رابطه  این  در  که       
ساعت گرد است. بنابراین، امتداد صفحه قائم α+ π/2 است. 

     در دستگاه مختصات تنش اصلی، تانسور تنش یک ماتریس قطری است:

     به منظور برآورد راستاي SH، تانسور تنش )S( در دستگاه مختصات تنش اصلي، 
به دو قسمت انحرافی )D( و همسانگرد )σ3I( تقسیم مي شود:

     نرمال یکه صفحه قائم از دستگاه جغرافیایي          به دستگاه مختصات تنش اصلي با 
ماتریس انتقال، منتقل می شود، تا      به دست آید و از آن به بردار تنش نرمال انحرافی 
d       ( رسید. از آنجا که فقط جهت SH مورد نیاز است، در محاسبه  مؤلفه هاي تنش 
نرمال روي صفحه قائم، قسمت همسانگرد تانسور تنش نادیده گرفته مي شود؛ زیرا، 
قسمت همسانگرد تانسور تنش، نقشي در تعیین راستاي SH ندارد. مؤلفه انحرافي تنش 

نرمال روي صفحه قائم به صورت زیر است:
)24

     که همان تنش افقي انحرافي در جهت α است. راستاي SH با مشتق گیري از اندازه 

)19

)20

)22

)23
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بردار           به دست مي آید.

     با صفر قرار دادن مشتق، جاهایی که dn بیشترین و کمترین مقدار را دارد به دست 
می آید:

                                                                      )26

4- محاسبات و نتایج
4- 1. تنش

میدان  یکنواخت  بودن  فرض  بودن  صحیح  و  زمین لرزه ها  مکانی  توزیع  اساس  بر 
به  با توجه  بلوک  برای هر  بلوک تقسیم بندی شد و  به 5  منطقه مورد مطالعه  تنش، 
از  استفاده  با  افقی  بیشینه تنش  سازوکارهای کانونی آن، راستای محورهای تنش و 
شد.  تعیین  ها  لرزه  زمین  کانوني  سازوکار  شونده  تکرار  توأم  وارون سازی  روش 
برای در نظر گرفتن عدم قطعیت مکانی و دقت در انتخاب مناسب زمین لرزه ها برای 
 10 از  کمتر  فاصله  در  رویدادهای   ،ZMP گسلی  سامانه  دو طرف  در  وارون سازی 

کیلومتر نسبت به این سامانه گسلی در محاسبات دخالت داده نشدند.
سازوکارهای  استقلال  فرض  رعایت  منظور  به   Maury )2013) پیشنهاد  مطابق       
با   Pearson )1982) )M0( لرزه ای  ممان  و   )r( بین شعاع گسیختگی  رابطه  کانونی، 
 Hanks and Kanamori )1979) و ممان لرزه ای )MW( رابطه بین بزرگی گشتاوری

ترکیب شده است تا رابطه زیر به دست آید:
                                                                          )27

     که در آن، رابطه r برحسب متر است. دو برابر شعاع گسیختگی به دست آمده را 
شعاع Rad می گویند. برای رعایت فرض مستقل  بودن رویدادها، فاصله هر رویداد با 
رویدادهای گذشته محاسبه و کمترین فاصله )Rmin( تعیین شده است. اگر کمترین 
فاصله رویدادی از شعاع Rad بزرگ تر باشد، این رویداد برای وارون سازی سازوکار 
انتخاب تأثیر میدان تنش حاصل از این  با این  انتخاب می شود. در حقیقت،  کانونی 
دقت  جهت  رویدادها  بودن  مستقل  فرض  شد.  خواهد  تعیین  مستقل  به طور  رویداد 
منظور دقت  به  است.  اعمال شده   MATLAB نوشتن کد  با  تنش  میدان  در محاسبه 
عدم  از  کمتر   Rad شعاع  با  رویدادهای  پسلرزه های  رویدادها،  انتخاب  در  بیشتر 
قطعیت مکانی زمین لرزه ها )در این پژوهش 10 کیلومتر در نظر گرفته شده است(، از 
زمین لرزه اصلی جدا و کنار گذاشته شده اند. از بین 157 سازوکار کانوني موجود در 
منطقه مورد مطالعه، 107 سازوکار کانوني برای شرکت در محاسبات باقي ماند. نتایج 
حاصل از روش وارون سازی در جدول 1 آمده است است. همچنین، راستای بیشینه 

تنش افقی )SH( در شکل 4 نشان داده شده است. 
SH مربوط به بلوک های 4 و 1 است. مقدار       بیشترین زاویه سمت )آزیموت( 
 5 و   4 بلوک های  به  مربوط  آن  مقدار  بیشترین  و  زیاد  خیلی  تقریباً  شکلی  نسبت 
است که این بلوک ها در غرب منطقه مورد مطالعه و در زون زاگرس واقع هستند. 
و   8/0 ترتیب  به   2 و   1 بلوک های  برای  بهینه  اصطکاک  ضریب  مقدار  همچنین، 

6/0 تعیین شد.

شکل 4- راستاهای بیشینه تنش افقی در منطقه مورد مطالعه. پیکان سیاه راستای تنش افقی، مرزهای آبی مرز بلوک های پنج گانه و رنگ قرمز سامانه گسلی ZMP را نشان می دهند.

)25
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شکل 6 نمودار میله ای نسبت شکلی را برای 5 بلوک نشان می دهد.     در شکل 5 راستای تنش های اصلی در 5 بلوک نشان داده شده است. همچنین، 

نسبت شكلی
SH راستای

( º) نسبت به شمال
 (º ) پلانژ ( º) شماره بلوکراستای محورهای تنش های اصلی

0/62
5/09

17/94208/87σ 1

1 13/35114/46σ 2

67/36349/773σ

0/704/93

18/66178/30σ 1  

2 16/57274/07σ 2

64/6242/92σ 3

0/720/9

1/09189/72σ 1

3 8/98279/89σ 2

80/9592/86σ 3

0/886/31

5/4832/6σ 1

4 31/34299/25σ 2

58/07131/45σ 3

0/894/41

7/32211/45σ 1

5 76/57333/99σ 2

11/20119/99σ 3

جدول 1- راستای تنش مربوط به 5 بلوک.

شکل 5- طرحی از راستای تنش های اصلی در 5 بلوک. دایره ها σ1، علامت ضرب σ2 و علامت مثبت σ3 را برای هر رویداد نشان می دهند. رنگ سبز فسفری بیانگر 
برآیند آنهاست. اعداد زیر هر شکل، شماره بلوک را نشان می دهند.

شکل 6- نمودار میله ای نسبت شکلی. اعداد زیر هرشکل، شماره بلوک را نشان می دهند.
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4- 2. آهنگ کرنش
تغییرات  پایش  منظور  به  سال 1377  از  به طور جدی  ایران  در  ژئودینامیک  مطالعات 
پوسته زمین در اداره کل نقشه برداري زمینی آغاز و از همان زمان فعالیت ها و تحقیقات 
ویژه ای در این راستا انجام شد. از جمله این فعالیت ها می توان به شبکه های موردی ایران 
سراسری، البرز، مشهد، میناب، کرمان، تبریز و زاگرس اشاره کرد. بیشینه نرخ کرنش 
برشی و جهت آن می تواند ابزاری برای شناسایی گسل های فعال ارائه دهد؛ چرا که 
حرکت در امتداد گسل با برش در آن ساختار ارتباط دارد. گسل هایی که راستای آنها 
در این راستاست، احتمال گسیختگی )شکست( آنها در یک رویداد لرزه ای زیاد است.

شبکه های  جی پی اس  داده های  از  کرنش،  میدان  یافتن  برای  مقاله  این  در       

تا   2010 سال های  طی  مطالعه  مورد  منطقه  در  کشور  نقشه برداری  سازمان  دائمی 
نشان   7 بردارهای سرعت در شکل  و  ایستگاه ها  موقعیت  است.  استفاده شده   2011
اندازه گیری  اوراسیا  مرجع  چارچوب  به  نسبت  سرعت  بردارهای  است.  شده  داده 
 BABS شده اند. بزرگ ترین و کوچک ترین بردار سرعت به ترتیب در ایستگاه های 
شده اند.  محاسبه  سال(  در  میلی متر   53/8( و  سال(  در  میلی متر   64/23(
ترتیب  به  به شمال  نسبت  بردار سرعت  همچنین، بزرگ ترین و کوچک ترین زاویه 
مربوط به ایستگاه های BABS )درجه 11/15( و SHRZ )درجه 0/38( هستند. میزان 

عدم قطعیت محاسبات مقداری بسیار کم است. 

از داده های جی پی اس. بردارهای  شکل 7- بردارهای سرعت حاصل 
 ZMP سیاه و آبی به ترتیب بردار سرعت در شرق و غرب سامانه گسلی

را نشان می دهند.

SHRZ

4- 3. تجزیه و تحلیل خطا (حساسیت نسبت به داده های ورودی)
برای بررسی حساسیت روش های مختلفی وجود دارد. یکی از این روش ها محاسبه 
تا  کمینه  مقدار  از  ورودی  پارامترهای  تغییر  با  خروجی  مقادیر  اختلاف  درصد 
حسایت  اندیس  سنجه،  این  به   .)Hoffman and Gardner, 1983( آنهاست   بیشینه 

)Sensitivity Index( می گویند که به صورت زیر محاسبه می شود: 
)27

     که در آن، SI اندیس حساسیت و Dmin و Dmax به  ترتیب کمینه و بیشینه مقدار 
خروجی با تغییر ورودی در تمام گستره امتداد، شیب و ریک هستند. کمترین مقدار 
بررسی  در  است.  در خروجی  تأثیر ورودی  از عدم  و حاکی  اندیس حسایت صفر 
به عمل آمده شیب بیشترین تأثیر را دارد. یعني اندیس حساسیت برای شیب، تغییرات 

زیادتری نشان می دهد.
روش  ورودی  پارمترهای  به  نسبت  حساسیت  تحلیل  دیگر  روش های  از  یکی       
مونت کارلو )Cannavo )2012) )Monte Carlo است. در این روش فضای داده ها 
می شود.  سنجیده  ورودی  پارمترهای  به  نسبت  خروجی ها  حساسیت  و  نمونه گیری 
سنجه های مختلفی برای بررسی حساسیت معرفی شده است که یکی از آنها ضریب 
است که   )First Order Global Sensitivity Index( اول  مرتبه  حساسیت سراسری 
تأثیر هر یک از داده های ورودی را به طور جداگانه و سراسری در پارامترهای مدل 
به دست می آورد. ابتدا، حساسیت تابع هدف )Objective function( نسبت به امتداد 
و شیب و ریک سنجیده شد. شیب به اندازه ضریب 0/0026 روی تابع هدف تأثیر 
دارد. تأثیر امتداد کمتر و برابر با 0/0008 و تأثیر ریک 0/0001- است. که این نشان 
از آن دارد که تأثیر شیب بیشتر است. حساسیت اندرکنشی دو ورودی را نیز می توان 

با این روش سنجید. اگر دو داده اندرکنش داشته باشند، تأثیر توأم آنها در خروجی با 
مجموع تأثیرات انفرادی آنها متفاوت است. ضریب حساسیت سراسری توأم امتداد و 
شیب برابر با 0/003 است. این عدد در مورد امتداد و ریک برابر با 4-10 * 7/39 و در 
مورد شیب و ریک برابر با 0/003 است. این نشان می دهد که تأثیر توأم امتداد- شیب 
و شیب- ریک بیشتر از امتداد- ریک است. این امر نیز نشان از تأثیر بیشتر شیب بر 

تابع هدف دارد. 

5- بحث
همان طور که ذکر شد، در این پژوهش راستای تنش های اصلی و بیشینه تنش افقي 
تکرار  توأم  وارون سازی  روش  با  کانونی  سازوکارهای  وارون سازی  از  استفاده  با 
شونده تعیین  شده و برای اطمینان از نتایج، تجزیه و تحلیل خطا صورت گرفته است. 
با راستاي  GPS میدان کرنش بررسی شد و  از داده های سرعت  استفاده  با  همچنین 
تنش مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصل از روش وارون سازی توأم تکرار شونده 
سازوکار کانوني زمین لرزه ها در پیرامون سامانه گسلي ZMP دارای میزان خطا و عدم 
قطعیت بسیار پایینی است )جدول 2 و شکل 8(. با توجه به خطای کوچک محاسبات 
)1/39درصد(،  افقی  تنش  بیشینه  و  درصد(  )حداکثر6/72  اصلی  تنش های  راستای 
وارون سازی  برای  مناسب  روشی  عنوان  به  شونده  تکرار  توأم  روش  از  می توان 
سازوکارهای کانونی )بدون شناخت صفحه گرهی اصلی از صفحه گرهی کمکی( به 
 منظور یافتن میدان تنش استفاده کرد. نتایج مطالعات تنش دیرین حاصل از پژوهش های 
 Dolati and Burg )2013)معادل با زون های 4 و 5( و( Lacombe et al. )2006 and 2007(

در مکران، تا حدودی با نتایج به دست آمده از این پژوهش در تطابق هستند.
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     راستای محورهای اصلی تنش به دست آمده از وارون سازی )شکل 5(، بیانگر 
با حرکت  تطابق خوبی  در  که  است،   σ1 برای  غربی  راستای شمال شرقی- جنوب 
صفحه عربستان به سمت صفحه اوراسیاست. با گذار از سمت شرق به غرب سامانه 
گسلی ZMP، راستای بیشینه تنش افقی از مقدار 5/09 درجه در بلوک یک به 0/9 
درجه در بلوک سه کاهش می یابد )جدول 1 و شکل 4(. با این وجود تمام منطقه 
مورد مطالعه داراي میدان تنش نسبتاً یکنواختي است. ضریب اصطکاک بهینه برای 
دو طرف سامانه گسلی ZMP مقادیری متفاوت دارد )0/8 در شرق و 0/6 در غرب 

 .)ZMP سامانه گسلي
     در تمام بلوک ها نسبت شکلی مقداری بزرگ تر از 0/6 دارد، که مقدار بزرگی 
تنش  بین  زیاد  اختلاف  بیانگر  شکلی  نسبت  برای  بزرگ  مقدار  می شود.  محسوب 
اصلی بیشینه و متوسط یا اختلاف کم بین تنش اصلی بیشینه و کمینه است. همچنین 
نمودار میله ای نسبت شکلی )شکل 6( از شرق به غرب سامانه گسلی ZMP، از مقدار 

0/6 به 0/7 تغییر می یابد. 
گسلش  بودن  حاکم  بر  دلالت   4 و   3  ،2  ،1 زون هاي  در  غالب  تنش  راستای       
معکوس در زون گذار زاگرس- مکران دارد. با توجه به راستای تنش به دست آمده 
در این مطالعه )حدود ˚N5( و روند سامانه گسلی ZMP )حدود ˚N160(، سازوکاری 
انتظار می رود. همچنین، سامانه گسلی سبزواران- جیرفت-   ZMP برای  ترافشارشی 
کهنوج )SJK( در شمال شرقي آن، با روند تقریبی شمالی- جنوبی دارای سازوکاری 

جی پی اس  داده های  از  حاصل  کرنش  میدان  نقشه  اساس  بر  بود.  خواهد  امتدادلغز 
قرار   ZMP سامانه گسلی  مجاورت  در  )BABS( که  بندرعباس  ایستگاه   ،)7 )شکل 
دارد، هم از نظر اندازه و هم از نظر زاویه سمت بزرگ تر از سایر ایستگاه هاست. از 
طرفی تنها در این ایستگاه اختلافی در حدود 11 درجه بین راستای تنش و کرنش 

مشاهده می شود. 
     آنالیز خطای محاسبات با دو روش مایکل و توأم تکرار شونده برای راستا های تنش 
و نسبت شکلی در زون های 1 و 2 )در دو طرف بلافصل سامانه گسلی ZMP( انجام 
و ملاحظه شد که روش توأم تکرار شونده به خاطر خطای ناچیز )بیشینه خطای 2/7 
درصد در روش توأم تکرار شونده در مقابل بیشینه خطای 22/06 در روش مایکل(، 
برای یافتن میدان تنش برتری دارد. بررسی میزان تأثیر هر یک از پارامترهای امتداد، 
یافتن موقعیت  تغییرات مقدار شیب در  شیب و ریک در وارون سازی نشان داد که 

بیشینه تنش افقی تأثیر چشم گیری دارد.

6- نتیجه گیري
نواحی  به  نسبت  مکران  زاگرس-  گذار  زون  در  کرنش  میدان  توجه  قابل  تغییرات 
پیرامون، بیانگر تغییرات تکتونیکي در ناحیه گذار است. اندازه بردار سرعت حاصل 
از داده های GPS در ایستگاه فهرج دارای کمترین مقدار است. قرارگیری این ایستگاه 
ایستگاه  این  زیر  در  لوت  بلوک  ادامه  احتمالاً  یا  و  لوت  پایدار  بلوک  نزدیکی  در 

کد ایستگاه

طول 

جغرافیایی

)E̊)

عرض 

جغرافیایی

)N̊)

نرخ کرنش 

نسبت به شرق 

(میلی متر در 

سال)

نرخ کرنش نسبت 

 به شمال 

(میلی متر در سال)

عدم قطعیت 

بردار سرعت 

نسبت به شرق

عدم قطعیت 

بردار سرعت 

نسبت به شمال

ضریب 

همبستگی

زاویه سمت 

بردار سرعت 

نسبت به شمال

بزرگی بردار 

سرعت

ABRK 53.22648 31.12046 0.55 14.55 0.83 0.83 -0.001 2.17 14.56

BAFT 56.58002 29.23916 2.47 15.07 0.82 0.81 -0.001 9.31 15.27

BABS 56.30785 27.20391 6.16 22.82 0.93 0.92 -0.001 15.11 23.64

SHRZ 52.60258 29.54437 -0.10 15.15 0.84 0.84 -0.001 -0.38 15.15

LAMD 53.20335 27.36366 2.57 20.45 0.90 0.90 -0.001 7.17 20.62

FHRJ 58.88126 28.93733 1.24 8.44 0.90 0.90 -0.001 8.37 8.53

شکل 8- سطوح عدم قطعیت محاسبات راستای تنش های اصلی. رنگ های قرمز، سبز فسفری و آبی به ترتیب سطوح اطمینان را برای محورهای σ1، σ2 و σ3 نشان می دهند. اعداد زیر هر 
شکل، شماره بلوک را نشان می دهند.

جدول 2- موقعیت ایستگاه های GPS سازمان نقشه برداري کشور، اندازه و جهت بردارهای سرعت.
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