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چكيده
در این پژوهش وضعیت رژیم تنش زاگرس بر پایه روش تحلیل وارون و داده های سازوکار کانونی زمین لرزه های روی داده مرتبط با گسل های فعال این محدوده بررسی شده است. 
در این پژوهش به دلیل تفاوت های ساختاری، لرزه شناسی و زمین شناسی، کمربند رانده و چین خورده زاگرس  به 5 پهنه ساختاری تقسیم شد تا بتوان وضعیت تنش همگنی را برای 
هر پهنه تحلیل کرد. با توجه به وجود تعداد زیادی داده های لرزه ای، برآورد سمت گیری تنش ها با استفاده از آنها انجام گرفته است. برای این منظور ابتدا داده های حل سازوکار 
کانونی زمین لرزه های سده اخیر زاگرس از منابع مختلف گردآوری، ساختار آنها یکسان و پس از کنترل و اصلاح خطاهای ممکن از آنها استفاده شد. در این مطالعه تحلیل جدایش 
تنش ها با نرم افزار Dyngli انجام گرفته است. بر این مبنا در بخش های مختلف زاگرس دست کم سه رژیم تنش جداگانه و در برخی نیز چهار رژیم تنش اثرگذار است. نتایج حاصل 
از این پژوهش نشان می دهد سوگیری تنش های رژیم اول و سوم به دست آمده در پهنه 1 و 2، سوی تنش های رژیم سوم وچهارم در پهنه 3، تنش رژیم سوم در پهنه 4 و تنش های 
رژیم های اول، دوم و چهارم در پهنه 5 با نتایج بررسي دیگر پژوهشگران در این محدوده و به ویژه با نتایج اندازه گیري هاي ژئودزي همخواني خوبي نشان مي دهد. جهات جابه جایی 
پوسته تحلیل شده باژئودزی GPS که پژوهشگران مختلف به دست آورده اند، نشان می دهد که کوتاه شدگی در سراسر زاگرس یکنواخت نیست و از سوی دیگر سو گیری میدان 
واتنش و لغزش گسل ها نیز  متفاوت  است که می تواند مرتبط با وجود رژیم های تنش چندگانه در زاگرس باشد. همچنین رژیم های هم راستا با سوی GPS با توجه به زمین ساخت 
نازک پوسته در زاگرس و با در نظر گرفتن نزدیکی آن با نتایج روند اندازه گیری شده با ژئودزی به نظر می رسد مربوط به پوشش رسوبی باشند که سبب زمین لرزه های به نسبت 
پیوسته با بزرگاي کوچک می شوند. از این رو، رژیم های اول، دوم و چهارم در پهنه 1، رژیم دوم در پهنه 2، رژیم های اول و دوم در پهنه 3 و 4 و رژیم سوم در پهنه 5 در ارتباط با 
پی سنگ پیشنهادشده است که با تمرکز تنش ها سبب رویداد زمین لرزه هاي بزرگ مي شود. همچنین روند تنش های فشارشی به دست آمده عمود بر امتداد ساختارهاست، به طوری 

که در پهنه های 1، 2 ، 3 و 5 رژیم تنش دوم و در پهنه 4 رژیم اول، همگی عمود بر ساختارهای چین خورده و راندگی ها هستند.
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-1پيشنوشتار
کمربند کوهزایی زاگرس تقریباً 1500 کیلومتر طول و حدود 250 تا 400 کیلومتر 
پهنا دارد و از خاور ترکیه، در محل برخورد آن با گسل های شمال و خاور آناتولی، 
شروع می شود و تا خلیج عمان ادامه دارد و در جنوب خاور به پهنه فرورانش مکران 
از جمله جوان ترین کوهزادهای  دید سنی  از  و   )Tatar et al., 2002( ختم می شود 
دنیاست که هنوز هم به پایداری کامل نرسیده است و نرخ همگرایی در آن بیانگر 

ادامه فرایند فعال کوهزایی است.
را  هیمالیا  آلپ-  بزرگ  چین خوردگی  از  بخشی  که  زاگرس  رشته کوه های       
تشکیل می دهد در جبهه برخورد صفحه عربستان با صفحه ایران قرار دارد و در نتیجه 
ساختارهای فشاری پیچیده تری نسبت به دیگر مناطق کشور در این ناحیه شکل گرفته 

است.
     زاگرس در حاشیه شمالي صفحه عربستان و روي پي سنگ دگرگوني پرکامبرین 
مداوم  همگراي  با حرکت  آن  ساختاري، شکل گیري  دیدگاه  از  است.  گرفته  قرار 
صفحه عربستان در جنوب باختر و خردقاره ایران مرکزي در شمال خاور، مرتبط است 

.)Alavi, 1994; Berberian, 1995(
میناب  درون  قاره ای  ترادیس  توسط گسل  زاگرس  پهنه  دنباله جنوب خاوری       
می توان  باختر  شمال  سوی  به  ولی  می شود،  جدا  مکران  حوضه  از  زندان(  )گسل 
از  زاگرس  کرد.  دنبال  ترکیه  خاور  جنوب  و  عراق  خاور  بلندی های  تا  را  زاگرس 
دیدگاه زمین لرزه خیزي بسیار فعال است. بیش از 50 درصد زمین لرزه هاي ایران که 
توسط شبکه هاي جهاني به ثبت رسیده اند )داده هاي دورلرزه اي( در گستره زاگرس 
به  رو  حرکت  اثر  در  چین خورده  زاگرس  نوزمین ساخت  دید  از  است.  داده  روي 

شمال صفحه عربی و برخورد آن با صفحه ایران و در راستای شمال خاور- جنوب 
تأثیر دگرشکلی  به همین دلیل در حال حاضر زاگرس تحت  باختر فشرده می شود. 
ناشی از فشارهای زمین ساختی با روند جنوب باختری و شمال  خاوری است که در 
ساختارها  هم راستای  بیشتر  دگرشکلی ها  است.  قاره ای  برخورد  و  همگرایی  نتیجه 
این رو عملکرد مشترک  از  و شکستگی آلپی و پیش آلپی است )آقانباتی، 1383(. 
کنترل کننده  عامل  و  نوزمین ساخت  گسترش  سبب  هم  روی  شکلی  دگر  دو  این 
زمین لرزه های  بیشتر  است.  زاگرس  کنونی  لرزه خیزی  نتیجه  در  و  لرزه زمین ساخت 
زاگرس بزرگی کمتر از 6 ریشتر دارند و کم ژرفا )ژرفای حدود 30 کیلومتر( هستند. 
و  می دهد  رخ  چین خورده  رسوبات  زیر  در  زاگرس  زمین لرزه های  بیشتر  همچنین 

زمین لرزه های مربوط به زیر پوسته قاره ای تقریباً وجود ندارد )آقانباتی، 1383(.

-2منطقهموردمطالعه
در این پژوهش تعیین سوی تنش زمین ساختی با استفاده از زمین لرزه های روی داده در 
جنوب و جنوب باختر ایران در محدوده میان 26 تا 36 درجه عرض شمالی و 44 تا 57 
درجه طول خاوری صورت گرفته است. ساختار زمین شناسی این منطقه ساده، ملایم 
و شامل مجموعه ای از رشته تاقدیس های بزرگ، نزدیک و به هم فشرده  و با سطح 
منطقه   .)Alavi, 2004( است  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  روند  و  قائم  محوری 
چین خورده زاگرس از یک سری چین های نامتقارن با محور شمال باختری- جنوب 
خاوری تشکیل شده است، تغییرات زیاد ستبرا در این منطقه و گوناگونی جنس از 
خاور  جنوب  در  است.  خشکی زایی  جنبش های  نوعی  نشانه  دیگر  محل  به  محلی 
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زاگرس با در نظر گرفتن سوی محورهاي فشاري وکششي برگرفته از سازوکارهاي 
کانوني بیش از 500 زمین لرزه روي داده در زاگرس، نسبت به بخش هاي باختري تر 
زاگرس متمایز شده است. در جدایش این محدوده مطالعاتی از زاگرس بررسي  نوع 
گسل هاي  و  چین خورده  ساختارهاي  اصلي  محور  و  زمین لرزه ها  کانوني  سازوکار 

عمده نیز نقش داشته است.
     چینه شناسی زاگرس بسیار متغیر است و از اوخر پرمین و تریاس آغازین چینه های 
مداوم  فرونشینی  با  و حوضه ای  می کند  تفاوت  ایران  نقاط  دیگر  پرمین  با  زاگرس، 
همراه با رسوب گذاری ممتد را تشکیل می داده است. در این حوضه ستبرای رسوبات 
پالئوزوییک را در  به طور همشیب رسوبات  از چند هزار متر است که  بیش  دریایی 
پیشین در خاور  ناحیه زاگرس می پوشانند. ستبرای زیاد رسوبات نمک دار کامبرین 
به طور  است.  مرکزی  ایران  خاور  و  عربستان  خاور  رسوبات  مشابه  کاملًا  زاگرس 
کلی رسوبات ستبر زاگرس تنها در آخرین مرحله کوهزایی آلپی یعنی زمان پلیو- 

پلیوستوسن چین خورده اند. 

-3زمينساختمنطقه
گسل های  شناخت  و  زمین شناسی  دانش  به  ناحیه  یک  در  زمین لرزه  خطر  ارزیابی 
مانند  است  فعال  گسل های  با  ارتباط  در  لرزه خیزی  که  نواحی  در  دارد؛  نیاز  فعال 
ایجاد کنند روی عکس های  بتوانند زمین لرزه  البرز، گسل هایی که  ایران مرکزی و 
هوایی و یا ماهواره ای در بررسی های صحرایی قابل تشخیص هستند. ولی در مناطقی 
وجود  پراکنده ای  پهنه  لرزه ای،  چشمه های  لرزه خیزی  دید  از  که  زاگرس  مانند 
نیز  دارد و گسل های پی سنگ فعال توسط رسوبات فانروزوییک پوشیده شده اند و 
لایه های خمیرسان مانند سازند گچساران مانع از ایجاد گسلش سطحی هنگام رخداد 
زمین لرزه هایی با بزرگی بالا می شود، تشخیص گسل های لرزه ای با دشواری صورت 
و  چینه شناسی(  )زمین ساختی،  زمین شناسی  بررسی های  مناطقی  چنین  در  می گیرد. 
استفاده از شواهد توپوگرافی همراه با اطلاعات ریخت زمین ساخت و لرزه زمین ساخت 
زاگرس  زمین لرزه های  بیشتر  می کند.  شایانی  کمک  فعال  گسل های  شناخت  به 
با  درون  از  که  است  پنهان  راندگی های  با  ارتباط  در  و  بوده  پی سنگ  به  مربوط 
بسیاری  اساس  این  بر   .)Berberian, 1995( می کنند  پیدا  ارتباط  سطحی  چین های 
باشند  داشته  قرار  تاقدیس  هسته  در  است  ممکن  زاگرس  پنهان  فعال  گسل های   از 
روی  نمی تواند  زاگرس  در  زمین لرزه  خطر  برآورد  بنابراین   .)Berberian, 1995(
تعیین محل و مطالعه گسل های سطحی متمرکز باشد. به این ترتیب داده های لرزه ای، 
توپوگرافی  شواهد  به  توجه  با  آنها  تحلیل  و  تجزیه  و  ریخت زمین ساخت  الگوهای 
زمین لرزه های  مشخصه های  تعیین  به  می تواند  زیرزمینی،  زمین شناسی  بررسی های  و 
جنوب  زاگرس  و  باختری  شمال  زاگرس  میان  بنیادین  تفاوت  کند.  کمک  آینده 
راندگی های  با  آنها  رابطه  نیز  و  راست گرد  اصلی  گسل های  سو گیری  در  خاوری، 
به طور  اصلی  امتدادلغز  جوان و چین هاست. در زاگرس جنوب خاوری، گسل های 
مایل نسبت به روند اصلی زاگرس کشیده می شوند و با خمش تدریجی، در انتهای 
جنوب خاوری خود به چین ها و روراندگی های دارای روند شمال باختری- جنوب 

.)Bachmanov et al., 2004( خاوری متصل می شوند
در شمال  می دهد که  نشان  ژئودتیک  و  لرزه زمین ساخت  مشاهدات ساختارها،       
 )MZRF( زاگرس  راندگی  اصلی  گسل  با  موازی  کوتاه شدگی  زاگرس،  باختر 
است  زاگرس  راندگی  اصلی  گسل  بر  عمود  کوتاه شدگی  زاگرس،  مرکز  در   و 

.)Paul et al., 2010(
کانونی  ژرفای  پایه  بر  نیز  و  زمین شناسی  و  ژئوفیزیکی  شواهد  پایه  بر       
که  است  این  بر  باور  هرمز،  نمک  زیر  ودر  پی سنگی  راندگی های  در  زمین لرزه ها 
می کند  پیروی  پوسته  ستبر  کوتاه شدگی  از  زاگرس  رانده  چین خورده-   کمربند 
اثر  در  زاگرس  رانده  گسل های  که  است  این  بر  باور  همچنین   .)Moore, 1979(

 وارون شدگی زمین ساختی و در موقعیت گسل های عادی کافت های اولیه به وجود آمده اند 
از  تا کنون در هیچ نقطه  ای از زاگرس رخنمونی   .)Jackson & Mckenzie, 1984(
پی سنگ مشاهده و در هیچ چاه نفتی یا گازی نیز گزارش نشده است. بنابراین همه 
اطلاعات از داده های ژئوفیزیکی و اطلاعات حاصل از بررسی چینه شناسی پی سنگ 
بیرون زده در ایران مرکزی و جنوب عربستان و نیز سنگ های نمکی هرمز به دست 

آمده است.
     اندازه گیری های GPS دلالت بر این می کند که بیشتر تغییر شکل در زاگرس و در 
بخش پوشش رسوبی و پی سنگ بدون لرزه هستند )Hessami, 2002( و گسل های 
دیگری که به پی سنگ منسوبند، تنها توسط شواهد سطحی تأیید می شوند. 14 گسل 
مهم در کمربند چین خورده- رانده زاگرس وجود دارد، بیشتر این گسل ها با استفاده 
 )Barzegar, 1994( یا تصاویر ماهواره ای )McQuillan, 1991( از عکس های هوایی
تشخیص داده شده اند. همچنین شواهد توپوگرافی و رسوبی و لرزه ای استفاده شده 
نیز نشانگر حضور این گسل ها هستند. به نظر Bahroudi & Talbot (2003) گسل های 
اثر اختلاف در میزان  نظام آباد، سروک، بالارود و رازک گسل هایی هستند که در 
اصطکاک سطح جدایش به وجود آمده اند و تنها به پوشش رسوبی محدود می شوند، 
ولی گسل هایی مانند کازرون، کره بس و خانقین را شکستگی های پی سنگی می دانند 

که افزون بر تأثیر اصطکاک در امتداد آنها پی سنگ نیز جابه جا شده است. 
عادی  گسل های  زاگرس،  گسل های  که  است  کرده  عنوان   Jackson (1980)      
اولیه ای هستند که در مزوزوییک و در هنگام کافت زایی نوتتیس به وجود آمده اند 
و امروزه به صورت وارون دوباره فعال شده اند. Tatar et al. (2003) در بررسی خود 
تا 15 کیلومتر در  برای 11  را  لرزه ای  بالای  انجام داده است تجمع  که در زاگرس 
در   Navabpour & Barrier (2010) توسط  که  شکنایی  ساختارهای  می گیرد.  نظر 
بازسازی میدان تنش به کار برده شده است هر کدام پهنه و سوی ساختاری متفاوتی 
میانگین  تنش  میدان  نمی توان یک  پژوهشگران  این  نظر  به  بنابراین  و  می دهد  نشان 
پوسته  تغییر شکل  از  یا کمتر  و  زاگرس 10 درصد  در  زاگرس محاسبه کرد.  برای 
آمده اند؛  وجود  به  خزش  توسط  تغییرات  بقیه  و  زمین لرزه هاست  به  مربوط  بالایی 
تغییرشکل های چیره غیرلرزه ای در این منطقه به دلیل ستبرای زیادی از رسوبات جدا 

.)Jackson & McKenzie, 1988( شده توسط نمک از پی سنگ است
     در ناحیه میناب دو واحد زمین ساختی- رسوبی زاگرس و مکران در مجاورت 
نام  به  یکدیگر قرار می گیرند. مرز جدایی این دو واحد، منطبق بر گسلی است که 
»گسل زنــدان« نامیده شده است. امروزه از آن به عنوان گسل میناب نیز یاد می شود 

)برگرفته از میرزایی، 1383(.
و  باختر  در  زاگرس  برخورد  میان  انتقالی  پهنه  میناب یک  زندان-  پهنه گسلی       
فرورانش مکران در خاور است. این پهنه همچنین از شمال به سامانه گسلی نایبند- 

  .)Regard et al.,  2005( گوک که مرز خاوری بلوک لوت است متصل می شود

-4دادهها
در این بخش ابتدا در ارتباط با داده هایي که در این پژوهش گردآوري، تصحیح و 
استفاده شده اند سخن گفته مي شود. با توجه به اینکه داده هاي لرزه اي و به ویژه حل 
داده ها  بودن  کافي  برای  است،  پراکنده  و  کم  بسیار  ایران  در  زمین لرزه ها  کانوني 
براي انجام تحلیل تنش، در این پژوهش از همه داده هایي که از منابع مختلف امکان 

گردآوری آنها وجود داشت، بهره گرفته شده است. 
)online( همچون  از کاتالوگ هاي روي خط  از داده ها  برخي  ارتباط،  این       در 
و  است(  شده  ذکر  منابع  بخش  در  آنها  کامل  نشانی  که   (  SED و   MOS  ،CMT

 )1 )جدول  مختلف  پژوهشگران  توسط  شده  منتشر  مقالات  از  نیز  دیگر  برخي 
،Jackson (1992)  ،Jackson & McKenzie (1984)  ،McKenzie (1972)  همچون 

Berberian (1997) و Berberian & Yeats (1999) گردآوری شده است. 
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     در پایان با گردآوري داده ها از همه منابع ممکن، ساختار آنها یکسان و پس از 
کنترل و اصلاح خطاهاي ممکن از آنها استفاده شده است. در برخي موارد براي یک 
زمین لرزه بیش از یک سازوکار کانوني که توسط پژوهشگران مختلف حل شده و 
در منابع مختلف ارائه شده بود استفاده شد که در این صورت با توجه به روش حل، 
اعتبار منبع و شناختي که از زمین ساخت ناحیه وجود داشته، معتبرترین حل کانوني 

انتخاب شده است.

-5روشتحليل
در این مطالعه روش تحلیل وارون )Angelier (2002 مورد استفاده قرار گرفته است. 
انجام  را  وارون  تحلیل  زمین لرزه ها  کانوني  حل  داده هاي  از  استفاده  با  روش  این 
مي دهد. این شیوه تنسور تنش را به چهار مجهول کاهش داده و با حل چهار معادله 

چهار مجهولي به روش تحلیلي جواب را به دست مي آورد.
     روش یاد شده بر پایه تعریف معیار SSSC (Slip Shear Stress Component) یا 
مؤلفه تنش برشي لغزشي استوار است. این مؤلفه در سوی لغزش گسل عمل مي کند و 
داراي دو ویژگي مهم است، نخست اینکه انتخاب میان صفحات گره اي نیاز نیست و 
دوم، محاسبات عددي را به کمترین مقدار ممکن مي رساند و سبب مي شود که زمان 
لازم براي حل ناچیز شود. همچنین این شیوه، روش مناسبي براي پالایش داده ها )با 

تکرار محاسبه و کنار گذاشتن داده هاي ناجور ( به شمار می رود.
     ولی در برخي تحلیل ها به دلایل مختلف همچون عملکرد بیش از یک رژیم تنش، 
تحلیل  موارد  این  در  بنابراین  و  ندارند  تنش شرکت  متوسط  تحلیل  در  داده ها  همه 

دیگري برای جدایش رژیم هاي تنش چندگانه به کار گرفته مي شود. 
پایه  بر   (stress separation) چندگانه  تنش هاي  جدایش  پژوهش  این  در       
این  در  است.  رفته  کار  به  داده ها  روي   Angelier (1984 & 2004) روش 
شده  داده  تعمیم  دینامیک  دسته بندي  روند  پایه  بر  تنش ها  جدایش   روش 
)generalized dynamic clustering approach( صورت مي گیرد. به دلیل به کمترین 
حل  گرهي  صفحات  انتخاب  به  نداشتن  نیاز  و  عددي  روش هاي  رسیدن  مقدار 
سازوکارهاي کانوني، در روش تحلیل وارون نه تنها امکان فرآوري دسته داده هاي 
چندگانه  حالت هاي  و  داده ها  جدایش  و  پالایش  بلکه  مي آید  وجود  به  بزرگ 
همگني  غیر  گسترده  بررسي  امکان  بنابراین  مي شود.  شدنی  نیز  ناحیه اي  تنش هاي 
متناسب  مقادیر  انتخاب  با  تحلیل،  از  شیوه  این  در  همچنین  مي آید.  وجود  به  تنش 
و واقع بینانه در تحلیل، تعداد زیر دسته ها معمولاً کم و سطوح سازگاري آنها نیز با 
توجه به پراکندگي داده ها بالاست )Angelier, 2004(. به این ترتیب فرایند تغییر در 
پایان  در  تا  پیدا مي کند  ادامه  قدر  تنش آن  وارون  تحلیل  تکرار  و  اصلي  متغیرهاي 
حدود 90 درصد مجموع داده ها در تحلیل تنش حضور داشته باشند. در این مطالعه 
تحلیل جدایش تنش ها با نرم افزار Dyngli )که توسط Angelier (2006) نوشته شده 

است( انجام گرفته است.
     ابداع کننده این روش تحلیلی، در پژوهش خود عنوان می کند که به منظور به دست 
آوردن نتیجه بهتر باید محدوده مطالعاتی به بخش هایی تا حد امکان با زمین شناسی و 
زمین ساخت یکسان تقسیم شود. از این رو در این پژوهش با رسم نقشه های نمایشگر 
محور B ،P و T و بررسی روند گسل ها، ساختارها و غیره، زاگرس  به 5  پهنه تقسیم 
شده است )شکل 2( که تا حد امکان داده های سازوکار کانونی زمین لرزه ها همگون 
باشند. سپس با انجام تحلیل جدایش تنش ها برای هر پهنه وضعیت تنش در هر پهنه 

مشخص شده است. 

برزاگرسدرساختينوزمينتنشهايرژیمبازسازيوجداسازي-6
پایهدادههايلرزهاي

روش پایه  بر  چندگانه  تنش هاي  جدایش  پژوهش  این  در  شد  گفته  که   چنان 

جدایش  تحلیل  برتری  است.  شده  اعمال  داده ها  روي   Angelier (1984 & 2004)

امکان  حد  تا  یا  و  همه  منطقه  یک  در  روش  این  در  که  است  این  تنش  رژیم هاي 
بنابراین  این تحلیل شرکت مي کنند و  بیشترین درصد داده هاي گردآوري شده در 
بر همه گسل هاي یک  تنش هایي هستند که مي توانسته اند  به دست آمده  رژیم هاي 
منطقه مؤثر و با کینماتیک همه آنها تا حد ممکن تطبیق داده شده باشند. نتایج تحلیل 

انجام شده در هر پهنه در جدول 1 ارائه شده است.
       در نتایج حاصل از این تحلیل )جدول 1( در پهنه 1، چهار رژیم به دست آمده 
که در رژیم اول تنش متوسط دارای میل 75 درجه و به دلیل نزدیک به قائم بودن 
و چهارم  رژیم های سوم  در  است. همچنین  امتدادلغز  تنش  رژیم  نشان دهنده وجود 
امتدادلغز حاکم بوده و در رژیم دوم، تنش کمینه دارای میل 77 درجه و  نیز تنش 
نشان دهنده چیرگی زمین ساخت فشاری در این رژیم است، که با در نظر گرفتن اینکه 
57 درصد داده ها )در برابر 38 درصد برای رژیم دوم( در تحلیل تنش رژیم امتدادلغز 

شرکت کرده اند، می توان آن را رژیم چیره منطقه در نظر گرفت.
       در پهنه 2 در رژیم های اول و سوم تنش امتدادلغز و در رژیم دوم تنش فشاری 
حاکم است و به دلیل شرکت 58 درصد از داده ها )در برابر 20 درصد برای رژیم 
تنش اول و سوم( در تحلیل تنش، رژیم چیره بر منطقه رژیم فشاری است. در پهنه 
3 در رژیم اول تنش امتدادلغز، در رژیم دوم تنش فشاری و در رژیم سوم و چهارم 

تنش امتدادلغز چیره است.
     در پهنه 4 در رژیم اول تنش فشاری، در رژیم دوم تنش امتدادلغز و در رژیم سوم 
نیز تنش امتدادلغز حاکم است. در پهنه 5 در رژیم اول، تنش امتدادلغز، در رژیم دوم 
تنش فشاری و در رژیم های سوم و چهارم نیز تنش امتدادلغز حاکم و با توجه به اینکه 
بیشتر داده ها در تحلیل تنش در پهنه 3، 4 و 5 در رژیم امتدادلغز شرکت کرده اند در 
این سه پهنه رژیم امتدادلغز بر منطقه چیره است. شکل 3  نتیجه جدایش این تنش ها 

را به صورت ترسیمي به نمایش گذاشته است.

-7بحثونتيجهگيري
باختر  و جنوب  محدوده جنوب  در  لرزه اي  داده هاي  با گردآوري  پژوهش  این  در 
است.  شده  برآورد  مطالعاتي  محدوده  در  زمین ساختي  تنش هاي  وضعیت  ایران 
شده  تقسیم  پهنه   5 به  مطالعاتی  محدوده  بهتر  نتایج  آوردن  دست  به  برای  همچنین 
است تا بخش های مختلف زاگرس که وضعیت ساختاری متفاوتی دارند تا حد امکان 
این ترتیب تحلیل وارون تنش و جداسازي  به  پهنه های همگن تری تقسیم شوند.  به 
تنش ها این امکان را به وجود آورده است تا وضعیت تنش زمین ساختی و تغییرات آن 
در محدوده جنوب باختر و جنوب  زاگرس مشخص شود. نتایج به دست آمده دلالت 
کوهستان  روند  بر  عمود  به صورت  چیره  به طور  فشارشی  تنش های  که  دارد  این  بر 
زاگرس یا به عبارتی عمود با روند جبهه برخورد ایران با عربی است و به طور فرعی تر 
تنش هایی به صورت موازی با روند رشته کوهستان به صورت فشارشی شکل گرفته اند 
و دسته سوم تنش ها که به صورت فرعی تر و به تعداد کمتر و از نوع کششی هستند 
تنش های  NE-SW شکل گرفته اند که دو نوع آخر تنش ها احتمالاً  با روند عمومی 

فرعی تابع و منتجه از تنش های اصلی هستند.
Gillard & Wyss (1995) در جنوب خاور زاگرس راستاي بزرگ ترین تنش        
اصلي را با تحلیل تنش ها برابر 137درجه و افقي به دست آورده اند که این روند تنش 

با تنش بیشینه رژیم تنش سوم در این مطالعه در پهنه 4 کاملًا منطبق است. 
     Navabpour & Barrier (2010) حالت های تنش در کمربند چین خورده و رانده 
زاگرس را در دو منطقه باختر و خاور زاگرس مورد مطالعه قرار دادند و رژیم تنش 
به  باختر )پهنه1( و خاور )پهنه3( زاگرس  σ1 در  برای محور   N-S با روند  امتدادلغز 
دست آورده اند که با رژیم های به دست آمده در این دو پهنه و سوی σ1 رژیم سوم 
در پهنه 3 مطابقت دارد. به نظر پژوهشگران یادشده چین خوردگی اصلی در زاگرس 
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اواخر الیگوسن شروع و اواخر میوسن به پایان رسیده است و به دلیل اینکه گسل ها 
به  از چین خوردگی  پس  تنش  میدان  بنابراین  قطع کرده اند،  را  اولیه  چین خوردگی 

.)Navabpour & Barrier, 2010( وجود آمده است
قابل  انطباق  پژوهش  این  در  تنش  بازسازي  در  آمده  دست  به  نتایج  همچنین       
اندازه گیري هاي  با  ارتباط  در  مختلف  پژوهشگران  مطالعاتي  نتایج  با  ملاحظه اي 
روند  آنها  همه  که  ایران  جنوب  باختر  و  جنوب  ناحیه  در   GPS با  ژئودتیک 
به دست آورده اند  باختر  تا شمال  ناحیه در سوی شمال  این  پوسته را در   جابه جایي 
  Nilforoushan et al., 2003; Vernant et al., 2004; Vernant & Chery, 2006;( 
 McClusky et al., 2003; Masson et al., 2005 & 2007;

Walpersdorf et  al., 2006( دارد ) شکل 4- الف(. 

     اندازه گیری های ژئودزی با GPS در سال های 1998تا 1999 و 2001 نشان داد که 
نرخ فعلی کوتاه شدگی در سراسر جنوب  خاور زاگرس حدود 3 تا 9 میلی متر در سال 
است و این در حالی است که این مقدار در شمال باختر  زاگرس حدود 3 تا 5 میلی متر 
در سال است )Vernant et al., 2004(. جهات جابه جایی پوسته تحلیل شده با ژئودزی 
GPS که پژوهشگران مختلف به دست آورده اند، نشان می دهد که کوتاه شدگی در 

و  کنونی  تنش  میدان  سو گیری  دیگر  سوی  از  و  نیست  یکنواخت  زاگرس  سراسر 
واتنش و لغزش کوتاه مدت نیز یکسان نیست که می تواند مرتبط با وجود رژیم های 
تنش چندگانه در زاگرس باشد. مرتبط با این نتایج رفتار متضاد لرزه ای است که در 
زاگرس متفاوت با برخی مناطق دیگر ایران دیده می شود که این رفتار در زاگرس 
 با رویداد زمین لرزه های با فراوانی زیاد و با بزرگی پایین همراه است؛ در حالی که  
سو  یک  کپه داغ از  و  البرز  یعنی  ایران  خاور  شمال  و  شمال   زمین لرزه های 
)Masson et al., 2005; Zamani et al., 2008( و شمال باختر ایران از سوی دیگر 

)Zamani & Masson, 2014( دارای فراوانی کمتر و بزرگی بالا هستند.
     در این ارتباط سوگیری تنش های رژیم اول و سوم به دست آمده در پهنه 1 و 
2، تنش های رژیم سوم و چهارم در پهنه 3، تنش رژیم سوم در پهنه 4 و تنش های 
رژیم های اول، دوم و چهارم در پهنه 5 با سوی جابه جایي هاي پوسته به دست آمده 
از اندازه گیري هاي ژئودتیک انطباق خوبي نشان مي دهد )شکل 4(. البته باید توجه 
داشت که نتایجي که با مطالعات ژئودزي به دست مي آید تحلیل کینماتیکي حرکت 
پوسته است و این در حالي است که در این مطالعه وضعیت تنش در پوسته بررسي 
شده است و این دو کاملًا متفاوت و مستقل از هم هستند و از این رو تا حد زیادي 
مي توانند تأیید کننده همدیگر باشند. با توجه به مدل زمین ساخت نازک پوسته که 
Sherkati &  Letouzey., 2004; Sherkati et al., 2005;( پژوهشگران  از   بسیاري 
 Paul et al., 2010; Hatzfeld et al., 2003; Hatzfeld & Molnar., 2010; 

Molinoro et al., 2005; Mouthereau et al., 2007; Yamato et al., 2011 ( در رابطه 

با زاگرس پیشنهاد داده اند در ارتباط با نتایج این مطالعات مي توان گفت که رژیم های 
به  با ژئودزی  اندازه گیری شده  نتایج روند  با  نزدیکی آن  با در نظر گرفتن  برده  نام 
نظر می رسد مربوط به پوشش رسوبی باشند. بنابراین، رویداد زمین لرزه هاي تاریخي 
در  دیده شده  متوسط  تا  بزرگاي کوچک  با  پیوسته  نسبت  به  و  مکرر  دستگاهي  و 
زاگرس که با پراکندگي فراوان در سطح کمربند چین خورده- رانده زاگرس دیده 
به این رژیم ها که در بخش رویین و  مي شوند )Bachmanov et al., 2004( احتمالاً 
ایجاد می کند  فراوانی را  خمیرسان پوسته رفتار و زمین لرزه هاي کوچک و متوسط 
مربوط مي شود. رژیم های دوم و چهارم در پهنه 1، رژیم دوم در پهنه 2، رژیم های 
اول و دوم در پهنه 3 و 4 و رژیم سوم در پهنه 5  را نیز می توان به بخش هاي پایین تر 
پوسته نسبت داد و این در حالي است که احتمالاً زمین لرزه هاي بزرگ تر مرتبط با این 
با  با بخش هاي پایین تر و بخش پي سنگ بلورین مرتبط هستند و  رژیم ها هستند که 

تمرکز تنش ها سبب رویداد زمین لرزه هاي بزرگ مي شوند.

     شواهد زمین شناسی، زمین ریخت شناسی و لرزه شناسی نشان می دهد که زاگرس 
از شمال خاور به سوی جنوب باختر در حال بالاآمدگی است.همچنین، ساختارهای 
 .)Berberian, 1995( زاگرس از جنوب باختر به سوی شمال خاور جوان تر می شوند
بخش های  در  بالاآمدگی  مقدار  و  زمین ساختی  فعالیت  که  می دهد  نشان  بررسی ها 
 Nilforoushan et al., 2003, Vernant et al., 2004,( مختلف زاگرس متفاوت است
Hessami et al., 2006(. از شواهد بالاآمدگی زاگرس می توان به رخداد زمین لرزه ها 

توسط  تاقدیس ها  برش  تاقدیس ها،  کوتاه شدگی   ،)6 شکل  )Blanc et al., 2003؛ 
 ،)Berberian, 1995( رودخانه ای  مئاندرهای  و  آمده  بالا  پادگانه های  رودخانه ها، 
بالاآمدگی کانال های آبیاری کهن )Hessami et al., 2006( و شواهد زمین ریختی 
کرد  اشاره   )Piraste et al., 2011( زهکشی  شبکه  الگوی  مانند  چین ها  بالاآمدگی 
که عملکرد زمین ساخت جوان در زاگرس و و تنش های جوان تحلیل شده در این 
با  ارتباط  در  شده  تحلیل  تنش های  وضعیت   5 شکل  در  می کند.  تأیید  را  پژوهش 
جوان  گسل ها(  اثر  )امتداد  رانده  و  چین ها(  )محور  چین خورده  چیره  ساختارهای 
زاگرس نمایش داده شده است )برگرفته از بربریان، 1354(. این شکل نشان می دهد 
پهنه 1  به طوری که در  امتداد ساختارهاست.  بر  تنش های فشارشی، عمود  که روند 
رژیم فشارشی دوم، در پهنه 2 رژیم تنش دوم، در پهنه 3 رژیم تنش دوم، در پهنه 
4 رژیم اول و در پهنه 5 رژیم دوم همگی عمود بر ساختارهای جوان چین خورده و 
راندگی ها هستند )با وجود اینکه روند ساختارها در زاگرس از شمال باختر به جنوب 

خاور از روند NW-SE به روند E-S تغییر می یابد(. 
     این روندها با سوی بیشینه کوتاه شدگی افقی به دست آمده از محور چین های 
نئوژن که نتیجه کارهای بربریان )1354( است همخوانی نزدیکی نشان می دهد )شکل 
5(. همچنین بررسی تنش های جداسازی شده در کل زاگرس در این پژوهش نشان 
می دهد که رژیم های تنش  امتدادلغز با روندهای پیشنهادی مدل “زون برشی” برای 
نیز  و   Mohajjel & Fergusson (2000) توسط  سیرجان  سنندج-  و  زاگرس  پهنه 
به طوری که  Sarkarinejad  & Azizi (2008) همسو  هستند؛  ارائه شده توسط  مدل 
رژیم های تنش اول، سوم و چهارم در پهنه 1، رژیم های تنش اول و سوم در پهنه 2، 
رژیم های تنش اول، سوم و چهارم در پهنه 3، رژیم های تنش دوم و سوم در پهنه 4 
و رژیم های تنش اول، سوم و چهارم در پهنه 5 دارای مؤلفه های امتدادلغز به موازات 
ساختارهای چین و گسل خورده و نیز  روند عمومی پهنه زاگرس (NW-SE)   هستند. 
     چنان که گفته شد Gillard & Wyss (1995) در جنوب خاور زاگرس راستاي 
بزرگ ترین تنش اصلي را 137 درجه و افقي به دست آورده اند و عنوان کرده اند با 
عدم قطعیت چشمگیري همراه بوده است؛ که این روند تنش نیز با تنش بیشینه رژیم 
تنش سوم در این مطالعه در پهنه 4 کاملًا منطبق است. احتمالاً عدم قطعیتي که ایشان 
عنوان کرده اند مي تواند به این دلیل باشد که در تحلیل ایشان جدایش تنش ها صورت 

نگرفته است و در برابر آن رژیم های دیگر در  پژوهش اخیر به دست آمده است.
     با توجه به نتایج به دست آمده انتظار مي رود در این بخش از زاگرس سازوکار 
زمین لرزه هاي پي سنگ با پوشش رسوبي متفاوت باشد که به دنبال آن نیز رژیم هاي 
مطالعه  در  رفتاري  چنین  همانند  بود.  خواهد  متفاوت  یکدیگر  با  بخش  هر  تنش 
این  از   .)Zamani, 2011( است  شده  دیده  طبس   1987 زمین لرزه   پس لرزه هاي 
توسط آمده  دست  به  متفاوت  تنش  دو  که  گفت  توان  مي   رو 

 Gillard & Wyss (1995) براي زاگرس همان رژیم هاي فشاری و امتدادلغز است که 
در هر پهنه از هم جدا شده اند.

سپاسگزاری
این پژوهش با حمایت دانشگاه تبریز انجام گرفته است که به این نحو از مسئولین این 

دانشگاه تشکر و قدرداني مي شود. 
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ارتفاعی  مدل  نقشه  ب(  زاگرس؛  در  شده  مطالعه  پهنه  موقعیت  نقشه  الف(  مطالعاتی.  محدوده  موقعیت  نمایش   -1 شکل 
مورد  منطقه  در  دستگاهی  زمین لرزه های  ج(  مقیاس1:10000000؛  با  زاگرس  اصلی  گسل های  و  مطالعاتی  محدوده  رقومی 
،McKenzie (1972) از  که  زمین لرزه ها  از  دیگری  بخش  همچنین  و   SED, CMT, MOS کاتالوگ  پایه  بر   مطالعه 
Berberian (1997) ،Jackson (1992) ،Jackson & McKenzie (1984) و Berberian & Yeats (1999) برگرفته شده اند.
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شکل 2- الف( پهنه بندی بخش های مختلف زاگرس؛ ب( پهنه بندی و سوی تنش های جداسازی شده در هر پهنه.



بهزاد زمانی قره چمنی و همکاران

225

شکل 3- نتایج تحلیل انجام شده براي جدایش و بازسازي رژیم هاي تنش لرزه زمین ساختي چندگانه (multiple) در پهنه 1 تا 5 زاگرس. در این تصویر تنش های فشارش 
و کشش با پیکان هایی برای هر تنسور تنش با رنگ های متفاوت نمایش داده شده. موقعیت σ2، σ1 وσ3  در هر رژیم به ترتیب با ستاره های 5 پر، 4 پر و 3 پر مشخص شده و 

سرانجام سوی نهایی کشش یا فشارش با پیکان های توپر رنگی نشان داده شده اند.
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شکل 4- الف( سوی بردار سرعت در هر پهنه برگرفته از Walpersdorf et al. (2006)؛ ب( سوی تنش ها در هر پهنه.
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شکل 5- سوگیری گسل ها و چین های منطقه و سوی تنش ها در هر پهنه، نقشه پایه برگرفته از  بربریان )1354(.
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τ*mmαmωФσ3σ2σ1Nacc %ωacc %

پهنه1
8526740/3613257529081591925R1

8914840/397710709333092413825R2

8123720/57072017973092922625R3

8416800/431111867360192121625R4

1621790/351421265334201162071R1

پهنه2 1517870/438211308308022185881R2

1825800/44088357340311772070R3

8520760/481013777358092282720R1

پهنه3 8918770/578408504313052223220R2

8117800/561200267333191871820R3

8420710/462723557015181352220R4

8318770/58708702297012074490R1

پهنه4 8318770540129179028112003265R2

7720710/490204176302141322246R3

8118760/52049155356351842820R1

پهنه 5 8615820/534900902269111793120R2

8326710/12214865357112432120R3

8218760/452322962011151321920R4

جدول 1- نتایج تحلیل انجام شده براي به دست آوردن رژیم هاي تنش نوزمین ساختي بر پایه داده هاي لرزه اي در پهنه 1 تا ωacc% .5 آستانه پذیرفتني براي مؤلفه لغزش تنش برشي بر حسب 
درصد و %Nacc درصد داده هاي شرکت کننده در هر تنسور تنش که به دست آمده هستند. ویژگی های محورهاي اصلي تنش σ2 ،σ1 و σ3 به صورت روند (Trend) و میل (Plunge) برحسب 
درجه آورده شده است؛ )Φ=(σ2-σ3) / (σ1-σ3)( نسبت شکلي تنش، %ωm میانگین آستانه پذیرفتني براي مؤلفه لغزش تنش برشي بر حسب درصد، τ*m میانگین نسبت تنش برشي به تنش برشي 

.)Angelier, 2002( میانگین زاویه میان بردار تنش برشي و مؤلفه لغزش تنش برشي بر حسب درجه هستند αm ،بیشینه

شکل 6- توزیع زمین لرزه ها همراه با سوی تنش ها.
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