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چكيده 
اطلاع از تغییرات تنش در منطقه زاگرس، واقع در جنوب باختری ایران برای مطالعه دگرشکلی ناشی از برخورد مایل بین صفحات اوراسیا و عربستان و برای درک زمین‌ساخت 
پیچیده حاکم بر منطقه لازم است. در این مطالعه، سازوکارهای کانونی زمین‌لرزه‌ها برای به‌دست آوردن حالت تنش در 12 گروه از داده‌ها شامل رویدادهای دورلرزه‌ای و محلی 
در منطقه زاگرس مورد استفاده قرار گرفته‌اند. محورهای تنش تغییرات قابل توجهی در منطقه زاگرس به‌ویژه در اطراف خط عمان نشان دادند. تفاوت زاویه‌ای بین محورهای تنش 
بیشینه افقی به‌دست آمده و بردارهای حرکت صفحات زمین‌ساختی حاصل از مدل‌های جهانی از جنوب خاوری به شمال باختری در زاگرس افزایش می‌یابد. افراز دگرشکلی با 
توجه به گسل‌ها و شکستگی‌های از قبل موجود و معرفی یک منطقه ضعیف در بخش شمال باختری زاگرس تحت تأثیر فعالیت گسل اصلی عهد حاضر می‌تواند این افزایش را 

توضیح دهد. 
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 115 تا 122   )زمین ساخت(

1- پیش‌گفتار 
تلفات  با  را همراه  بسیاری  بزرگ  لرزه‌خیزی است که زمین‌لرزه‌های  ایران سرزمین 
و خسارات فراوان تحمل کرده ‌است. از طرفی رشد فناوری و صنعت در عرصه‌های 
به ضرورتی  را  با شناخت زمین  رابطه  دانش کافی در  از  برخورداری  لزوم  مختلف 
انکار ناپذیر بدل کرده است. در طی سده گذشته پیشرفت خوبی در زمینه اندازه‌گیری 
و  مهندسی عمران، معدن  پیشرفت در  بر سنگ‌ها حاصل شده است.  مؤثر  نیروهای 
ادامه  همچنان  که  تنش شد  اندازه‌گیری  فناوری‌های  توسعه  یافتن  رونق  باعث  نفت 
توسعه ساختارهای  نحوه  برآورد کمی  لزوم  نیز  ژئوفیزیک  دارد. در زمین‌شناسی و 
چین‌خورده، حرکت بر روی گسل‌های مسبب زمین‌لرزه و مانند آن، رو به افزایش 
لغزش  تحلیل  عنوان  با  گسلی  سامانه‌های  روی  مختلفی  بررسی‌های  امروزه  است. 
به دو دسته  این زمینه وجود دارد که  انجام می‌شود. روش‌های متفاوتی در  گسل‌ها 
شامل  سینماتیک  مطالعات  تعریف،  به  بنا  می‌شوند.  تقسیم  دینامیک  و  سینماتیک 
به  اشاره  بدون  لرزه‌ای  منطقه یک چشمه  یا حرکات در داخل  توصیف دگرشکلی 
تنش‌ها یا نیروهای مؤثر است، در حالی که بررسی دینامیک که مد نظر این مطالعه 
قرار  بررسی  مورد  را  لرزه‌ای  امواج  حرکت  تولید  مسئول  نیروهای  یا  تنش‌ها  است 

.)Aki & Richard, 2002( می‌دهد
     اصول اولیه لغزش بر روی یک گسل با جهت‌گیری دلخواه در یک میدان تنش 
همچنین   Bott (1959( شد.  فرمول‌نویسی   Bott (1959( و  Wallace (1951( توسط 
پیشنهاد داد که لغزش بر روی هر صفحه گسل در امتداد تنش برشی به‌دست آمده 
اتفاق می‌افتد )معیار بات( و نشان داد که جهت تنش برشی به جهت صفحه  بیشینه 
گسل در میدان تنش و بزرگای نسبی تنش متوسط R بستگی دارد ولی به بزرگاهای 
او  معادلات  که  داد  پیشنهاد   Bott (1959( نیست.  وابسته  اصلی  تنش‌های  واقعی 
از تنها پس  قرار گیرد. ولی  استفاده  R مورد  و  تنش  تعیین راستاهای  برای   می‌تواند 

)Carey & Brunier (1974 بود که از معیار Bott برای وارون‌سازی حالت علی تنش 

شده  داده  نشان  حرکت  که  را  فرض  این   Carey & Brunier (1974( شد.  استفاده 
اضافه  است  شده  ایجاد  منفرد  مشترک  تانسور  یک  با   )striae( شیارها  تمام  توسط 
 Angelier, 1979; Angelier, 1984;( مؤلفان از  تعدادی  توسط  آنها  تحلیل  کردند. 
Michael, 1984( توسعه و بسط داده شد. وارون‌سازی اندازه‌گیری‌های صفحه گسل 

بدون محدودیت‌های دیگر غیر از همگن بودن تنش و معیار بات فرایندی به شدت 

را  از روش‌های عددی  متفاوتی  بالا گستره  اشاره در  مقالات مورد  است.  غیر خطی 
برای وارون‌سازی تنش استفاده کردند و برخی فرضیاتی را برای خطی کردن مسئله در 
روش خود اضافه می‌کنند. )Michael (1984 مسئله را با این فرض که بزرگاهای تنش 
برشی بر روی تمام گسل‌های ضعیف مشابه هستند خطی کرد. تمام این رهیافت‌های 
مختلف می‌توانند نتایج مختلفی را به‌ویژه با برآوردهای خطای متفاوت به دست دهند. 
روش وارون‌سازی جستجوی شبکه‌ای از )Gephart & Forsyth (1984 رویکرد نوینی 
قبلًا  کرد.  معرفی   )misfit( انطباق  عدم  اندازه‌گیری‌های  با  زاویه‌ای  انحراف  در  را 
بین تنش برشی تخمین زده شده و جهت  به عنوان زاویه  انطباق معمولاً  زاویه عدم 
لغزش دیده شده در صفحۀ گسل تعریف می‌شد. )Gephart & Forsyth (1984  نشان 
دادند که این کار به طور ضمنی تنها خطاها را در جهت لغزش بررسی می‌کند نه در 
جهت‌گیری صفحه. آنها در عوض زاویه عدم انطباق را به عنوان زاویه چرخش کمینه 
تعریف  قبول  قابل  از هندسه‌های گسل  لغزش مشاهده شده و خانواده‌ای  بین جهت 
کردند. )Lund & Slunga (1999 بر مبنای روش )Gephart & Forsyth (1984 روشی 
را بنا نهادند که از روش‌های نو‌آورانه‌ای در تشخیص صفحۀ گسلی استفاده کرد. این 

روش در مطالعۀ حاضر به‌کار گرفته شده است. 
زاگرس  گستره  در  پوسته  بر  حاکم  تنش  است  شده  تلاش  حاضر  مطالعه  در       
این  در  شود.  برآورد  زمین‌لرزه‌ها  کانونی  سازوکارهای  وارون‌سازی  از  استفاده  با 
راستا سعی شده است از تمام سازوکارهای کانونی معتبر منتشر شده در دسترس در 
مورد زمین‌لرزه‌های رخ‌داده در این پهنه پویای لرزه‌زمین‌ساختی استفاده شود. سپس 
به  زمین‌ساختی  صفحات  حرکت  بردارهای  با  آمده  به‌دست  بیشینه  تنش  راستاهای 
دست آمده از یکی از مدل‌های جهانی )DeMets et al., 1994( مقایسه شده و سعی 
در تفسیر اختلاف زاویه‌ای مشاهده شده بین این دو راستا در نواحی شمال باختری 

زاگرس با توجه به شواهد موجود شده است. 

2- زمین‌ساخت زاگرس
به  خاوری  شمال  در  اوراسیا  و  باختری  جنوب  در  عربی  صفحه‌های  بین  همگرایی 
بسته شدن کامل اقیانوس نئوتتیس و تشکیل منطقۀ برخورد قاره‌ای زاگرس منجر شد 
)Jackson & McKenzie, 1984(. حرکت نسبی شمال- شمال خاوری صفحه عربی 
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نسبت به اوراسیا از باختر به خاور با نرخ 25-18 میلی‌متر بر سال افزایش پیدا می‌کند و 
 .)Walpersdorf et al., 2006( قطب این چرخش در آفریقای شمالی واقع شده است
این حرکت باعث ستبرشدگی پوسته در منطقۀ زاگرس و به‌وجود آمدن سامانه‌های 

گسلی رانده و امتدادلغز در آن شده است. 
     حوضه‌های ساختاری مختلفی در زاگرس وجود دارند. کمربند چین‌خورده و راندۀ 
زاگرس )ZFTB( را می‌توان به دو حوضه ساختمانی تقسیم کرد: کمربند چين‌خورده 
 ;Bahroudi & Koyi, 2003(  )HZB( مرتفع  زاگرس  کمربند  و   )SFB(  ساده 
SFB .)McQuarrie, 2004; Sherkati et al., 2005 چین‌هایی با طول موج منظم که 

مناطق وسیعی را پوشش می‌دهد به نمایش می‌گذارد. این ناحیه توسط گسل‌های عمده 
پنهان متعددی بریده می‌شود و در محدوده آن به سمت شمال خاور به طور تدریجی 
HZB کمربند   .)Berberian, 1995; Agard et al., 2011( می‌شود  افزوده  ارتفاع  به 
چین‌خورده - رانده زاگرس در باختر ایران فعال‌ترین کوهزایی در برخورد قاره‌ای 
صفحات اوراسیا و عربستان است و حدود یک سوم از کل میزان همگرایی را در خود 
جای می‌دهد )Vernant et al., 2004(. کمربند زاگرس مرتفع )HZB( در حد شمال 
 )MZT( خاوری حاشیه غیرفعال عربی سابق قرار گرفته است و راندگی اصلی زاگرس
و گسل اصلی عهد حاضر )MRF(، آن را که توسط چین‌ها و راندگی‌های دارای رویه 
 Berberian, 1995;(شناخته می‌شود از ریزصفحۀ ایران مرکزی جدا می‌کنند NW-SE

 Agard et al., 2005; Paul et al., 2006(. جبهه برخورد در منطقۀ زاگرس توسط خط 

متامورفیک  زون  می‌شود.  مشخص   )MFF( کوهستان  جبهه  گسل   ناپیوسته 
زون  دو  که   )UDMA( دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمان  و   )SSMZ( سنندج-سیرجان 
اقیانوسی  پوسته  فرورانش  نتیجۀ  در  هستند   MZT خاوری  شمال  در  واقع  موازی 

نئوتتیس به زیر حاشیه فعال قاره‌ای ایران به‌وجود آمده‌اند. 
جدایشی  چین‌خوردگی  شامل  مشخصی  چین‌خوردگی  سازوکارهای     
زاگرس  مختلف  مناطق  در   )forced folding( فشارشی  و   )detachment folding(

دیده می‌شوند. چین‌خوردگی جدایشی در هم پیچش رسوبات در امتداد دکولمان‌ها 
هستند )Nissen et al., 2011(. در زاگرس معمولاً سازند هرمز متعلق به پروتروزوییک 
می‌دهند  تشکیل  را  دکولمان‌ها  میوسن،  به  متعلق  گچساران  تبخیری‌های  و   پسین 
)Jackson, 1980(. چین‌خوردگی فشارشی مستلزم ارتباط بین تاقدیس‌های سطحی و 

یک راندگی کور که در پوشش رسوبی مدفون شده است، می‌باشد. در مناطقی که 
این سازوکار غالب است راندگی‌های کور معمولاً دارای شیب به سمت شمال هستند 
و در بخش پایین پوشش رسوبی )McQuarrie 2004; Alavi, 2007( و یا در پی‌سنگ 
پوست   نازک  دگرشکلی   که  می‌رسد  به‌نظر  گرفته‌اند.  قرار   )Berberian, 1995(

)Thin skinned( ناشی از چین‌خوردگی پوشش رسوبی جدا شده از پی‌سنگ توسط 

اثر گسلش پی‌سنگی در  )thick skinned( در  تبخیری‌ها و دگرریختی ستبر پوست 
SFB به طور یکنواخت توزیع شده باشد )Talebian & Jackson, 2004( اما لایه‌های 

نمک بیشتر در جنوب خاوری زاگرس که حدود آن به وسیله گسل کازرون در باختر 
.)Hatzfeld et al., 2010( و خط عمان در خاور معین شده گزارش شده‌اند

     گسلش معکوس پی‌سنگی که توسط اشکال ریخت‌شناسی دیده شده در منطقه 
کوتاه‌شدگی  اصلی  سازوکارهای  از  یکی   )Berberian, 1995( می‌شود  پشتیبانی 
در  از همگرایی  ناشی  ولی حرکت   )Mouthereau et al., 2012( است  زاگرس  در 
منطقه همچنین گسل‌های امتدادلغز در بخش‌های مختلف زاگرس را موجب می‌شود 
خاوری  جنوب  باختری-  شمال  راستای  با   MRF گسل   .)Hessami et al., 2001(

این  از  شده‌ای  شناخته  موارد  درود،  لرزه‌ای، گسل  نظر  از  آن  پاره  فعال‌ترین  نیز  و 
مهم  مثال   )1 )شکل   MRF خاوری  جنوب  در  کازرون  گسل  هستند.  گسل‌ها  نوع 
که  است  امتداد شمالی جنوبی  دارای  امتدادلغز  و  فعال  از گسل‌های عمده  دیگری 
 میراث به‌جا‌مانده از سامانه گسلی پروتروزوییک مربوط به پی‌سنگ پان‌آفریکن است 

 .)Talbot & Alavi, 1996(

     مطالعات GPS نشان دادند که کوتاه‌شدگی شمالی- جنوبی در بخش‌های مختلف 
زاگرس متفاوت است. این تفاوت شامل بیشینه‌ای معادل با  mm/yr9 در بخش‌های 
جنوب خاوری تا کمینه‌ای در حدود mm/yr 4 در بخش‌های شمال باختری می‌شود 
)Vernant et al., 2004; Walpersdorf  et al., 2006(. اگر چه لرزه‌خیزی در زاگرس 
همگرایی  در  زمین‌لرزه‌ها  توسط  شده  آزاد  لرزه‌ای  ممان‌های  سهم  اما  است  شدید 
 .)Jackson & McKenzie, 1988; Masson et al., 2005( کلی نسبتا" کوچک است
کوتاه‌شدگی  که  می‌دهد  نشان  زاگرس  در  دگرشکلی  سینماتیکی  جدید  مدل 
خالص در جنوب خاوری زاگرس و کوتاه‌شدگی مایل در شمال باختری آن اتفاق 
ملاحظات  این  نیز  کانونی  سازوکارهای   .)Talebian & Jackson, 2004( می‌افتد 
توسط  عمدتاً  کوتاه‌شدگی  فرایند  دو  این  بین  تفاضلی  حرکت  می‌کنند.  تأیید  را 
 ;Walpersdorf et al., 2006; Hatzfeld et al., 2010( گسل کازرون تأمین می‌شود 
Nissen et al., 2011(. افراز دگرشکلی که در اینجا به معنای مشاهده سازوکارهای 

به  است  هم  به  نزدیک  بر روی گسل‌های  رانده  و  امتدادلغز  شامل گسلش  ترکیبی 
علت برخورد مایل بیشتر در بخش‌های مرکزی و شمال باختری زاگرس به صورت 
گسل‌های امتدادلغز یا معکوس با مؤلفه امتدالغز چیره دیده می‌شود. از سوی دیگر در 
بخش‌های جنوب خاوری زاگرس افراز دگرشکلی به شکل مؤثری به‌چشم نمی‌خورد 
ایفا  منطقه  دگرشکلی  در  را  اصلی  نقش  راندگی  کمربند  بر  عمود  کوتاه‌شدگی  و 

می‌کند. 

3- سازوکارهای کانونی
است،  کمیاب  زاگرس  در  لرزه‌ای  فعالیت  با  توأم  سطحی  گسیختگی  که  آنجا  از 
به‌دست  زمین‌لرزه‌ها  از  منطقه  این  در  فعال  مورد گسلش  اطلاعات موجود در  بیشتر 
کم‌ژرفا  عمدتاً  زاگرس  در  زمین‌لرزه‌ها   .)Talebian & Jackson, 2004( است  آمده 
با بزرگای حداکثر 7 هستند. معمولاً نسبت دادن زمین‌لرزه‌ها به گسلی خاص به علت 
وجود پوشش رسوبی ستبر دشوار است )McQuarrie, 2004(. لرزه‌خیزی در زاگرس 
توسط تعداد زیاد رویداهای لرزه‌ای با بزرگای کوچک از دیگر مناطق ایران متمایز 
 )IRSC( می‌شود. زمین‌لرزه‌های گزارش شده توسط مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران
و پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله )IIEES( برای بررسی لرزه‌خیزی 
به طور  لرزه‌خیزی  نظر می‌رسد که  به  قرار گرفته‌اند )شکل 1(.  استفاده  منطقه مورد 
یکسان در سراسر زاگرس توزیع شده باشد اما کاهشی نسبی در لرزه‌خیزی در بخش‌های 
می‌خورد.  چشم  به  خاوری  جنوب  و  مرکزی  بخش‌های  به  نسبت  باختری  شمال 
 CMT داده‌های مورد استفاده در این مطالعه شامل سازوکارهای حل شده به روش     
افزون بر سازوکارهای کانونی حل شده به روش مدل‌سازی  برای منطقه مورد مطالعه 
شکل موج یا پلاريته گزارش شده در مقالات علمی معتبر بین‌المللی براي منطقه مورد 
مطالعه هستند. سازوکارهای کانونی معتبر حل شده برای زمین‌لرزه‌های محلی ثبت شده 
توسط شبکه‌های لرزه‌نگاری محلی نصب شده در بخش‌های مختلف زاگرس توسط 
پژوهشگاه زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله در حدود نیمی از پایگاه داده مورد استفاده در 
 Tatar et al., 2004; Yamini-Fard et al., 2006;( تشکیل می‌دهند  را  پژوهش   این 
.)Yamini-Fard et al., 2007; Gholamzadeh et al., 2009; Sepahvand et al., 2012 

 با توجه به دقت  و اطمینان بالا در نتایج به‌دست آمده، این شبکه‌ها سهم به‌سزایی در 
این مطالعه دارند.

از  استفاده  با   )4/5 از  )بزرگ‌تر  بزرگ  زمین‌لرزه‌های  مکان  تعیین  در  دقت       
داده‌های دورلرزه‌ای به علت کافی نبودن چگالی ایستگاه‌ها در منطقه مورد مطالعه با 
محدودیت روبرو است و عدم قطعیت در تعیین موقعیت رو مرکز معمولاً در بهترین 
توزیع ژرفای کانونی   .)Engdahl et al., 2006( است  حالت در حدود 10 کیلومتر 
 SH و P زمین‌لرزه‌ها در منطقۀ زاگرس به وسیله مدل‌سازی شکل موج امواج درونی
زمین‌لرزه‌های متوسط تا بزرگ مورد بررسی قرار گرفته است. بیشتر زمین‌لرزه‌ها در 
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زاگرس در پوسته بلورین بالایی )ژرفای کمتر از 20 کیلومتر( رخ می‌دهند و بر اساس 
به‌دست  زیرین  بلورین  پوسته  در  زمین‌لرزه  وجود  از  گواهی  دورلرزه‌ای  مطالعات 
 CMT تا 40 کیلومتر در کاتالوگ  منطقه زاگرس خطاهای ژرفای   نیامده است. در 
)http://www.globalcmt.org( و حتی کاتالوگ EHB )Engdahl et al., 2006( که 

 .)Maggi et al., 2000( قدرت تفکیک عمقی آن بهبود یافته است دیده شده است
روش  توسط  امواج سطحی  و  درونی  امواج  از  استفاده  با  دورلرزه‌ای  سازوکارهای 
قطعیت  عدم  سطح  کانونی  سازوکارهای  نوع  این  برای  می‌شوند.  محاسبه   CMT

برخی   .)Kagan,  2002( است  درجه   15 در حدود  محاسبه  مورد  پارامترهای  برای 
از سازوکارهای کانونی از طریق مدل‌سازی شکل موج به روش‌های دیگر به‌دست 
از  دسته  این  برای   .)Maggi et al., 2000; Talebian & Jackson, 2004( آمده‌اند 
داده‌ها عدم قطعیت در حدود 10 درجه برای امتداد و شیب و 20 درجه برای ریک 

 .)Nissen et al., 2011( بیان شده است
ژرفا  تعیین  به  بالا  اطمینان  و  دقت  با  اخیر،  محلی  لرزه‌ای  شبکه‌های  داده‌های       
است(  کیلومتر   3 از  کمتر  قطعیت‌ها  عدم  )بیشترین  گرفته  صورت  موقعیت  و 
اطلاعات ارزشمندی در مورد لرزه‌خیزی در زاگرس فراهم کرده‌اند. مشاهده ژرفای 
زمین‌لرزه‌ها که اغلب بیش از 10 کیلومتر است این مطلب را که بیشتر رویدادها و نیز 
بزرگ‌ترین آنها در پی‌سنگ منطقۀ مورد مطالعه رخ می‌دهند تأیید می‌کند. اگرچه 
بررسی‌های بیشتر بر پایه مطالعات محلی آشکار ساخت که برخی از زمین‌لرزه‌های 
از  که  پالئوزوییک  لایه‌های  در  احتمالاًً   - رسوبی  پوشش  در  متوسط  تا  کوچک 
تعداد  می‌دهند.  روی  زاگرس  نقاط  از  برخی  در  هستند-  قوی‌تر  مکانیکی  نظر 
است.  کم  پی‌سنگی  زمین‌لرزه‌های  با  مقایسه  در  مناطق  بیشتر  در  رویدادها  این 
درود  و   )Yamini-Fard et al., 2006( بروجن  در  شده  دیده  زمین‌لرزه‌های   ژرفای 
فراوانی  مناطق  این  در  می‌کند.  تأیید  را  مطلب  این   )Sepahvand et al., 2012(

رویدادها در ژرفای کمتر از 10 کیلومتر نشان می‌دهد که زمین‌لرزه‌ها باید به بخش 
بنابراین  شوند.  داده  نسبت  پی‌سنگ  بالایی  بخش  همچنین  و  رسوبی  پوشش  پایینی 
برخلاف مطالعات بسیاری که در بخش‌های مرکزی و جنوب خاوری زاگرس انجام 
شده و نشان‌دهنده تمرکز لرزه‌خیزی در پی‌سنگ هستند، این شواهد نشان می‌دهند که 
در شمال باختری زاگرس و در مجاورت MRF زمین‌لرزه‌ها کم‌ژرفاتر از دیگر مناطق 
رخ  رسوبی  پوشش  پایینی  بخش  در  رویدادها  از  عمده‌ای  بخش  و  هستند  زاگرس 
می‌دهند. اگرچه تعیین مکان دوباره زمین‌لرزه‌های محلی به روش تفاضلات دوگانه 
به  را  محلی  زمین‌لرزه‌های  محل  تعیین  دقت   ،)Waldhauser & Ellsworth, 2000(

طرز چشمگیری افزایش داده است، اما در برخی موارد هنوز نسبت دادن رویدادها به 
گسلی خاص با قطعیت، امکان‌پذیر نیست. سازوکارهای کانونی محلی توسط روش 
سازوکار  پارامترهای  قطعیت  عدم  می‌آیند.  به‌دست   )Snoke et al., 1984( پلاریته 
کانونی در روش پلاریته، در غیاب تعداد کافی و پوشش مناسب ایستگاهی تا حدود 
این عدم   A برای سازوکارهای محاسبه شده کیفیت  برآورد می‌شود.  نیز  20 درجه 

قطعیت تا کمتر از 10 درجه کاهش می‌یابد.
این  در  نظر  مورد  رویدادهای  حاوی  داده  زیرمجموعه‌های  مکانی  موقعیت       
در  کانونی  سازوکارهای  مرور  با  شده‌اند.  داده  نشان   1 شکل  جعبه‌های  در  مطالعه 
امتداد زاگرس از شمال باختری به جنوب خاوری تفاوت‌هایی در این سازوکارها به 
چشم می‌خورد. در زاگرس شمال باختری رویدادهای امتدادلغز متعددی در اطراف 
MRF که یک گسل امتدادلغز عمده است متمرکز شده‌اند. زمین‌لرزه‌های امتدادلغز 

را می‌توان در دیگر مناطق زاگرس بر روی گسل‌های امتدادلغز شناخته شده‌ای مانند 
گسل کازرون، سبزپوشان و کره‌باس نیز دید، اما در این مناطق اغلب زمین‌لرزه‌های 
امتدادلغز با زمین‌لرزه‌های رانده آمیخته هستند. در زاگرس جنوب خاوری رویدادهای 
این مشاهدات  دیده نمی‌شوند و زمین‌لرزه‌های رانده چیره هستند.  امتدادلغز معمولاً 
افراز  دارد.  کاملًا همخوانی  منطقه  در   )Hatzfeld et al., 2010( افراز دگرشکلی  با 

بیشتر در زاگرس شمال باختری، جایی که جهت بردار عربی - اوراسیا  دگرشکلی 
دیده  می‌شود،  بیشتری  امتدادلغز  باعث گسلش‌های  و  است  مایل  زاگرس  به  نسبت 
می‌شود. از طرفی در زاگرس جنوب خاوری، جایی که برای کوتاه‌شدگی بر امتداد 

زاگرس عمود است گسلسش‌ها عموماً از نوع راندگی هستند. 
     سازوکارهای کانونی موجود در زاگرس با توجه به موقعیت مکانی آنها در 12 
گروه از داده‌ها تقسیم‌بندی شدند )شکل 1(. در این تقسیم‌بندی سعی شد ضمن حفظ 
با  و  شود  داده  پوشش  زاگرس  سراسر  ممکن،  حد  تا  داده  گروه‌های  بین  همگونی 
تشکیل بیشترین تعداد گروه‌ها از تمام داده‌های موجود برای تعیین بهتر نحوه تغییرات 
تفکیک  نبودن قدرت  دلیل کافی  به  تغییرات ژرفا  استفاده گردد.  تنش در زاگرس 
عمقی بخش عمده‌ای از داده‌های مورد استفاده )داده‌های دورلرزه‌ای( در گروه‌بندی 
یافت می‌شوند.  بنابراین رویدادها در ژرفای مختلف در گروه‌ها  نشد،  داده  دخالت 
این مطلب بیانگر آن است که بیشتر برآوردهای تنش، به استثنای داده‌های مربوط به 
بروجن و درود، جایی که بخش قابل توجهی از رویدادها در پوشش رسوبی روی 

می‌دهند، در مورد پی‌سنگ هستند. 
 )Lund & Bödvarsson, 2002; Keiding et al., 2009( گذشته  تجربیات  از      
می‌دانیم که حداقل 20 تا 30 زمین‌لرزه در هر گروه لازم است تا بتوان نتایج بهینه‌ای 
با  آزمایشی  وارون‌سازی‌های  آورد.  به‌دست  کانونی  سازوکارهای  وارون‌سازی  از 
به  تنش  تانسور  این شرایط  با  که  داد  نشان  زاگرس  در  موجود  داده‌های  از  استفاده 
خوبی تعیین می‌شود. اگر داده‌ها روی یک گسل یا روی گسل‌های مشابه واقع شده 
باشند، آنچنان که در پس‌لرزه‌ها دیده می‌شود، این رویدادهای شبیه به هم، در مقید 
از  به جز یکی  را  آنها  نمی‌کنند و می‌توان همۀ  ایفا  نقشی  تنش  کردن وارون‌سازی 
به  اشاره شود که  باید   .)Lund & Bödvarsson, 2002( کنار گذاشت  وارون‌سازی 
علت کمبود سازوکار کانونی در گروه‌های 6 و 7 یک همپوشانی بین این دو گروه 

وجود دارد که غیر قابل اجتناب است. 
از  استفاده  با  گسلش  نوع  به  توجه  با  کانونی  سازوکارهای  تمام   2 شکل  در       
بزرگای  اینکه  ضمن  شده‌اند  دسته‌بندی   )Kagan, 2005( کاگان  دیاگرام‌های 
زمین‌لرزه‌ها نیز به شکل قطر دوایر مربوط به رویدادهای لرزه‌ای به دیاگرام‌ها اضافه 
شده است. همین‌طور که در شکل دیده می‌شود بیشتر زمین‌لرزه‌های گستره زاگرس 
زمین‌لرزه‌های  و  هستند  وارون  نوع  از  است  دست  در  آنها  کانونی  سازوکار  که 
امتدادلغز در مرتبۀ بعدی قرار می‌گیرند. سازوکارهای راندگی و امتدادلغز عمدتاً در 
 MRF بیشتر مناطق به‌هم‌آمیخته‌اند اما گسلش امتدادلغز در شمال باختر و در مجاورت
و گسلش رانده در جنوب خاور و در سمت چپ خط عمان، چیره هستند. در جنوب 
خاور زاگرس در بیشتر نواحی به استثنای منطقه گذار بین زاگرس و مکران، جایی 
بین  تفاضلی  تأمین جابه‌جایی  برای  میناب  امتدادلغز روی سامانه گسلی  که حرکت 
زاگرس و مکران لازم است، سازوکارهای رانده چیره هستند. شکل 2 نشان می‌دهد 
امتدادلغز  زمین‌لرزه‌های  به  نسبت  زاگرس  گستره  در  معکوس  زمین‌لرزه‌های  که 

بزرگ‌تر هستند. 

4- وارون‌سازی تانسور تنش
 )Gephart & Forsyth, 1984( روش وارون‌سازي تانسور تنش حاضر بر مبناي ايده‌هاي
بنيان نهاده شده، اگر چه فرمولاسيون نهايي كمي متفاوت است. محاسبه‌ جهت تنش 
دیده  لغزش  و جهت  برشي  تنش  بين جهت  زاويه  همراه  به  روي صفحه،  بر  برشي 
شده، در سيستم اصلي كه عملیات جبري در آن ساده‌تر است انجام مي‌گيرد. براي 
نمونه تنش برشي روي كي صفحه با نرمال   به شکل زیر نوشته 

 .)Armijo et al., 1982( می‌شود
                		 )1(

نسبي  اندازه   R هستند،  كمينه  و  بيشينه  اصلي  تنش‌هاي  بزرگاي  و   اينجا   در 
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است.  و   صورت   به  ميانه  اصلي  تنش 
مشاهده مي‌شود كه اگر چه بزرگاي تنش‌هاي اصلي معلوم نيستند، برای تنش برشی 
بيشينه بر صفحه كه كيي از مسائل كليدي در وارون‌سازي تانسورتنش با استفاده از 
سازوكارهاي كانوني است، قابل محاسبه است. زاويه بين جهت تنش برشي τ  و جهت 

لغزش دیده شده S در داخل صفحه گسل به‌شكل زير است:‌
  					     )2(

یک  زاويه،  این  كمينه‌سازي  مي‌شود.  ياد  انحراف  زاویۀ  عنوان  به  زاويه   از       
نه كي  براي هر زمين‌لرزه  از عدم تطابق را تشيكل مي‌دهد.  اندازه‌گیری نورم یک 
قبول  قابل  گسلي  صفحات  حل‌هاي  از  دامنه‌اي  بلكه  منفرد،  بهينه  كانوني  سازوكار 
مورد استفاده می‌گیرد و بدين ‌وسيله خطاها در جهت‌گيري صفحات گرهي به حساب 
انجام  پاييني  نيمكره‌  تمام  روي  بر  شبكه‌اي  جستجوي  كي  سپس  می‌شوند.  آورده 
جهت‌هاي   تمام  سپس  مي‌شود،  تعيين  جهت   اول  که  شکل  این  به  مي‌شود. 
طور  به  تنش،  تانسور  هر  براي  مي‌شوند.  محاسبه  بر   عمود  در صفحه  واقع  و  
براي تمام رويدادها مورد بررسي قرار داده  سيستماتكي تمام سازوكارهاي كانوني 
نهايت آن سازوكار كانوني كه  مناسب مشخص می‌شود و در  شده، صفحه گرهي 
انطباق  انتخاب می‌شود. سپس عدم  دارد  براي هر رويداد  را  انطباق  پايين‌ترين عدم 
حاصل در تمام رويدادها در عدم انطباق نهايي براي تانسور تنش جاري جمع مي‌شود. 
وقتي كه تمام شبكه مورد جستجو قرار گرفت، تانسور تنشي كه بهترين انطباق را دارد 
شناسايي مي‌شود و مجدداً با پيروي از حدود اطمينان با استفاده از آمار مربوط به عدم 

انطباق‌هاي نورم یک محاسبه مي‌شود. 

5- نتایج
کردن  امتحان  با  متعدد  وارون‌سازی‌های  توسط  زاگرس  امتداد  در  تنش  حالت 
مثال  )برای  گوناگون  پارامترهای  نیز  و  گروه  هر  در  رویدادها  از  مختلفی  تعداد 
 3 شکل  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  گسلی(  صفحۀ  انتخاب  مختلف  روش‌های 
این  داده شده است.  نمایش  داده‌ها  از  بر روی چهار گروه  تنش  نتایج وارون‌سازی 
صفحات  و   R مقادیر  توزیع  هیستوگرام‌های  تنش،  اصلی  محورهای  شامل  شکل 
بخش‌های  از  که  گروه‌ها  این  در  است.  وارون‌سازی  توسط  شده  انتخاب  گسلی 
مختلف زاگرس انتخاب شده‌اند، انواع مختلفی از سازوکارهای کانونی وجود دارند 
و جهت‌های تنش متفاوتی برای هر گروه از داده‌ها به‌دست آمده است. تفاوت در 
حالت تنش را می‌توان در جهت‌گیری‌های محورهای تنش اصلی نشان داده شده در 
شکل 3 دید.  در بسیاری از گروه‌ها شبیه و در راستای همگرایی صفحات عربی 
اطراف  برای گروه‌های  اما   .)5 و   4 است )گروه‌های  یعنی شمال خاوری  اوراسیا  و 
خط عمان )10 و 12( تغییرات سریعی در جهت تنش در محدوده‌ای نسبتاً کوچک 
مشاهده شد. محدوده‌های اطمینان نسبتاً کوچک هستند، به جز برای گروه 2 که در 
آن ابهام در محور افقی تنش باعث شده که محدوده‌های اطمینان منطقه‌ای بزرگ را 
در استریونت پوشش دهد. همچنین نمودار هیستوگرام مقادیر R و بردارهای عمود بر 

صفحات گرهی انتخاب شده در شکل 3 نشان داده شده اند.
SHmax به صورت متوسط ​​زاویه‌ای از  افقی،       در شکل 4 جهت حداکثر تنش 
روش عدم پایداری )Lund & Townend, 2007( در موقعیت میانگین​ زمین‌لرزه‌ها در 
هر گروه رسم شده و همچنین اطلاعاتی از رژیم تنش که در وارون‌سازی به دست 
آمده است نمایش داده شد، به این صورت که میله‌های آبی نشان‌دهنده رژیم تنش 

امتدادلغز است و میله‌های قرمز، رژیم تنش راندگی را نشان می‌دهند. 
واقعیت است که  این  مطالعه،  این  تنش در  وارون‌سازی  از  نتیجۀ حاصل  اولین       
SHmax به طور کلی به صورت عمود بر روند زاگرس یا امتداد MZT است. همانطور 

به  7 می‌تواند  تا   1 برای گروه‌های   SHmax داده شده، جهت  نشان   4 که در شکل 
در  توجهی  قابل  تغییرات  اما  شود.  تفسیر  زاگرس  در  همگرایی  به  توجه  با  سادگی 

جهت SHmax در اطراف خط عمان و منطقه انتقال بین زاگرس و مکران وجود دارد. 
پادساعتگرد  در جهت  به چرخش  9، شروع  8 و  در گروه‌های   SHmax جهت‌های 
در  آشکار  تفاوت  آن  در  که   10 گروه  تا  چرخش  این  و  می‌کنند  شمال  سمت  به 
جهت SHmax در مقایسه با روند کلی در مجموعه داده‌های پیشین مشاهده می‌شود، 
ادامه دارد. با رفتن به طرف خاور چرخشی در جهت عقربه‌های ساعت اتفاق می‌افتد 
که نتیجۀ آن راستای شمالی- جنوبی در گروه 11 است. با ادامه چرخش در جهت 
عقربه‌های ساعت، جهت SHmax در گروه 12، در سمت راست خط عمان، دوباره 
به جهتی که در زاگرس باختری و مرکزی مشاهده شد، برمی‌گردد. از شکل 4 روشن 
در  غالباً  هستند  امتدادلغز  تنش  رژیم  نشان‌دهنده  که  رنگ  آبی  میله‌های  که  است 
زاگرس شمال باختری به چشم می‌خورند. افراز دگرشکلی به معنای تقسیم حرکت 
رژیم‌های  از  آمیزه‌ای  مشاهده  رو  این  از  است،  رانده  و  امتدادلغز  جابه‌جایی‌های  به 
تنش امتدادلغز و رانده در شمال باختری زاگرس منطقی است. اما در جنوب خاوری 
دگرشکلی  افراز  نقش  و  هستند  راندگی  نوع  از  گسل‌ها  بیشتر  آن  در  که  زاگرس 
اهمیت زیادی ندارد، تنها یک رژیم تنش امتدادلغز وجود دارد، که در واقع مربوط 
مکران  و  زاگرس  بین  انتقالی  منطقه  در  پالامی،  میناب-  زندان-  گسل  زون   به 

)گروه 11( است.
     برخی از مطالعات پیشین در منطقه در مورد برآورد تنش موجود بود که شامل 
هیدرولیکی در یک ساختگاه سد می‌شد. وجود  و آزمایش شکست  داده‌های چاه 
منطقه  در  چاه  زیادی  تعداد  حفر  باعث  زاگرس  در  گاز  مختلف  زمینه‌های  و  نفت 
تنش  است. جهت‌های  آمده  به وجود  داده‌های چاه‌پیمایی  از  و حجم عظیمی  شده 
کانونی  سازوکارهای  از  حاصل  تنش  میدان  با  شده  منتشر  چاه  از  آمده  به‌دست 
پوشش  بین  ارتباطی  در محل چاه  ترتیب حداقل  این  به  است.  سازگار  زمین‌لرزه‌ها 
رسوبی و ساختارهای لرزه‌زا در ژرفا وجود دارد )Rajabi et al., 2010(. جهت‌های 
 ;Akbar & Safarkhanlou, 2003; Dashti & Chakravorty, 2007( چاه  از   تنش 
Shamsnia & Tamimi, 2009; Rajabi et al., 2010( در مکان‌های مختلف و آزمایش 

شکست هیدرولیکی )Sharifi, 2012( در باختر زاگرس را می‌توان در شکل 4 مشاهد 
کرد. آزمون شکست هیدرولیکی با میلۀ مربوط به وارون‌سازی تنش حاصل از گروه 

3 توافق کامل دارد.
 NUVEL-1A (DeMets et al., 1994( جهت حرکت صفحات زمین‌ساختی از     
برای مکان‌هایی که در آن جهت تنش توسط وارون‌سازی سازوکار کانونی به‌دست 
آمده است در شکل 4 نشان داده شده است. این بردارها که نسبت به صفحه پایدار 
اوراسیا هستند، توسط فلش سفید مشخص شده‌اند. جهت حرکت صفحات در مرکز 
در  به‌ویژه  داد.  نشان  فشاری  تنش  حداکثر  جهت  با  بهتری  توافق  زاگرس  خاور  و 
سمت چپ تنگه هرمز توافق بسیار خوب بود.  اما در زاگرس باختری این مطابقت 

مشاهده نشد.

6- بحث 
نقشه گسل‌ها  و  کانونی  سازوکارهای  با  توافق خوبی  آمده  به‌دست  تنش  رژیم‌های 
در  از رژیم‌های تنش رانده که وجودشان عموماً  نشان می‌دهد. گذشته  در زاگرس 
زاگرس قابل انتظار است، رژیم‌های تنش امتدادلغز مشاهده شده در گروه 1 نقش قابل 
امتدادلغز  تأثیر گسل  باختری را که تحت  افراز دگرشکلی در زاگرس شمال  توجه 
MRF است، تأیید می‌کند. گروه 4 جایی است که MRF و MZT در کنار هم واقع 

می‌شوند و لرزه‌خیزی و سازوکارهای کانونی در منطقه از رژیم تنش امتدادلغز تعیین 
شده حمایت می‌کنند. مطابقت رژیم تنش به‌دست آمده برای گسل امتداد‌لغز کازرون 
در  شده  مشاهده  امتدادلغز  رژیم   ) )گروه5  است  خوب  بسیار  مرکزی  زاگرس   در 
مطابقت  پالامی  میناب-  زندان-  شده  شناخته  امتدادلغز  با گسل  به خوبی   11 گروه 
دارد. همچنین در بخش 5 اشاره شد که جهات تنش به‌دست آمده از طریق این مطالعه 
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توسط شواهد متعددی از مطالعات پیشین در این منطقه و تعدادی از اندازه‌گیری‌های 
تنش که به تازگی به‌دست آمده‌اند تأیید شد. 

مرکزی  و  خاوری  زاگرس  منطقه  در  زمین‌ساختی  صفحات  حرکت  جهت       
است.  تنش  محور  به  نزدیک  است  افتاده  اتفاق  محور  هم  تغییرشکل  آن  در  که 
در زاگرس باختری، که در آن گسل‌های از قبل موجود و شکستگی تحت تأثیر 
می‌توان  دارند،  صفحات  همگرای  حرکت  دادن  جای  در  مهم‌تری  نقش   MRF

مشاهده کرد که اختلاف زاویه‌ای بین محورهای تنش و جهت حرکت صفحات 
زمین‌ساختی به دلیل افراز دگرشکلی افزایش می‌یابد و در واقع بردارهای حرکت 
خاور  و  مرکزی  زاگرس  در  شده  مشاهده  جهت‌های  از  بخش  این  در  صفحه 
منحرف می‌شوند. تفاوت مشاهده شده بین جنوب خاور و شمال باختر زاگرس از 
طریق این مطالعه به صورت تفاوت زاویه‌ای بین محورهای تنش و جهت حرکت 
پشتیبانی  منطقه  در  دیگر  مطالعات  از  شواهدی  توسط  زمین‌ساختی  صفحات 
مطالعات  از  آمده  به‌دست  کوتاه‌شدگی  شد  اشاره  پیشتر  که  همانطور  می‌شوند. 
GPS مقدار 9 میلی‌متر در سال را در زاگرس جنوب خاوری نشان می‌دهد، اما این 

مطالعات  می‌یابد.  کاهش  سال  در  میلی‌متر   4 تا  باختری  شمال  زاگرس  در  مقدار 
شمال  در  شده  شکسته  یا  تند  زاویۀ  با  پایین‌رونده  اسلب  وجود  نیز  توموگرافی 
تأیید  را  مرکزی  زاگرس  زیر  به  عربستان  صفحه  زیرراندگی  و  زاگرس  باختری 

 .)Mouthereau  et al., 2012( می‌کنند
     در اطراف تنگه هرمز، چرخش‌های عمده‌ای از محور تنش در اطراف خط عمان، 
این  است.  پوسته  در خواص  تغییر  نتیجه  در  احتمالًا  که   )4 )شکل  می‌شود  مشاهده 
نیز در این منطقه گزارش شده شد. برای مثال ژرفای موهو  تغییر از مطالعات دیگر 
و سرعت موج برشی زمین‌لرزه‌ها تغییرات قابل توجهی در این بخش نشان می‌دهد 
)Shad Manaman et al., 2010; Shad Manaman et al., 2011(. ژرفای زمین‌لرزه‌ها 

 Maggi et al., 2002;( که در زاگرس کاملًا کم‌ژرفاست و در مکران ژرف می‌شود
Talebian & Jackson, 2004(. یکی دیگر از گزینه‌ها برای نشان دادن تباین بالا در 

دو سوی خط عمان است. 
اوراسیا، در بخش‌های شمال  بین صفحات عربستان و  به فشردگی       پاسخ پوسته 
شکستگی‌های  و  گسل‌ها  به  توجه  با  است.  متفاوت  زاگرس  خاور  جنوب  و  باختر 
MRF، پوسته در جهت فشردگی  از قبل موجود به‌ویژه منطقه ضعیف در مجاورت 
منقبض نمی‌شود و حرکت را در جهتی که دیگر به موازات محور فشردگی نیست 
در خود جای می‌دهد. در بخش خاوری زاگرس به‌ویژه در سمت چپ خط عمان، 
فعالیت لرزه‌ای به نحو محسوسی نسبت به بخش باختری، بیشتر است. در این بخش 
که دگرشکلی هم محور در آن بیشتر قابل مشاهده است، بردارهای حرکت صفحات 
میزان  مانند  عواملی  کنار  در  که  هستند  نزدیک‌تر  حداکثر  افقی  تنش  جهت  به 
کوتاه‌شدگی، دگرشکلی لرزه‌ای و غیرلرزه‌ای و وجود لایه‌های تبخیری ممکن است 

در میزان فعالیت لرزه‌ای تأثیرگذار باشد. 
     در مکان‌هایی که جهت‌گیری‌های تنش و کرنش متفاوت هستند، پوسته سخت 
در بخش‌های کم ژرفا توسط گسل‌های از پیش موجود که از گذشته برجا مانده‌اند 

بریده شده است. این گسل‌ها و شکستگی‌ها باعث می‌شوند که تنش در جهت‌های 
از پیش تعریف شده عمل کند و به این ترتیب محور کرنش حاصل، از محور تنش 
به  توجه  با  را  قبل موجود می‌توانند دگرشکلی  از  بنابراین گسل‌های  متفاوت است. 
از  آمده  به‌دست  نتایج  به  توجه  با  متمرکز کنند  محورهای ضعیف موجود در خود 
مطالعات اخیر )MRF )Hatzfeld et al., 2010 منطقه‌ای ضعیف از ناپیوستگی‌ها را در 
مجاورت خود ایجاد کرده است که باعث تمرکز حرکت امتدادلغز و اهمیت فزاینده 
افراز دگرشکلی در این منطقه نسبت به دیگر مناطق در زاگرس می‌شود. این منطقه 
به مناطقی  باختر گسل کازرون قرار گرفته است و موقعیت آن نزدیک  ضعیف در 
است که اختلاف زاویه‌ای بزرگی بین محورهای تنش بردارهای نشان‌دهندۀ جهت 
یادشده  ضعیف  منطقۀ  ترتیب  این  به  می‌دهند.  نشان  زمین‌ساختی  صفحات  حرکت 
احتمالاً توضیح صحیحی برای نقش ویژه افراز دگرشکلی در شمال باختری زاگرس 
در  زمین‌ساختی  و جهت حرکت صفحات  تنش  محور  بین  شده  مشاهده  تفاوت  و 

بخش باختری منطقۀ زاگرس است.
بین  دگرشکلی  بین  تمایز  اجازه  مطالعه،  این  در  موجود  داده‌های  محدودیت       
محلی  شبکه‌های  می‌شود  پیشنهاد  بنابراین  نمی‌دهد.  را  رسوبی  پوشش  و  پی‌سنگ 
ژرفا  رویدادها کم  در آن  زاگرس که  باختر  منطقه شمال  در  به‌ویژه  لرزه‌ای  موقت 
ممکن  را  رسوبی  پوشش  در  لرزه‌ای  فعالیت‌های  روی  بر  بیشتر  مطالعات  و  هستند 

می‌سازند توسعه داده شوند.

7- نتيجه‌گيري 
در این مطالعه نشان داده شد که راستاهای تنش بیشینۀ افقی به‌دست آمده از سازوکار 
این  اما  می‌دهند  نشان  توجهی  قابل  تغییرات  زاگرس  منطقه  در  زمین‌لرزه‌ها  کانونی 
راستاها تقریباً همیشه عمود بر روند MZT هستند. بردار حرکت صفحات زمین‌ساختی 
در جنوب خاوری زاگرس نزدیک به محور تنش است، اما در شمال باختر اختلاف 
بزرگتری بین این دو راستا وجود دارد. بنابراین دگرشکلی هم‌محور به دلیل مطابقت 
در  عربستان  و  اوراسیا  صفحات  همگرایی  دلیل  به  شده  اعمال  تنش  راستاهای 
به علت گسل‌ها  قابل مشاهده است.  نیز مرکز زاگرس  بخش‌های جنوب خاوری و 
و شکستگی‌های از قبل موجود راستای تنش و جهت حرکت صفحات زمین‌ساختی 
در بخش شمال باختری زاگرس اختلاف قابل ملاحظه‌ای دارند. این شکستگی‌ها به 
علت فعالیت لرزه‌ای گسل MRF و تأثیر آن بر نواحی مجاور در بخش شمال باختری 

زاگرس به‌وجود آمده‌اند. 
1

8- سپاسگزاری
از Bjorn Lund )دانشگاه اپسالا، سوئد( به خاطر همکاری صمیمانه و در اختیارگذاردن 
ایران(  نفت  ملی  شرکت  اکتشاف  )مدیریت  محمدی‌نیا  مجید  از  وارون‌سازی،  کد 
از  و  چاه  داده‌های  برای  پارس(  گاز  و  نفت  )شرکت  اشراقی  حسن  و   )NIOC( 

شکست  آزمون  از  تنش  اطلاعات  برای  قدس(  مهاب  )شرکت  شریفی  محسن 
هیدرولیکی سپاسگزاری می‌شود. شکل‌ها توسط GMT تولید شده‌اند. 
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تنش  وارون‌سازی  از  شده  محاسبه   ،SHmax جهت   -4 شکل 
کانونی  سازوکار  داده‌های  از  مجموعه  زیر   12 از  استفاده  با 
مختلف  تنش  رژیم‌های  میله‌ها  رنگ  زاگرس.  در  زمین‌لرزه‌ها 
سفید  پیکان  آبی.  امتدادلغز:  قرمز،  معکوس:  می‌دهد.  نشان  را 
 ،  NUVEL-1A از  را  زمین‌ساختی  صفحات  حرکت   مسیر 
به  عربی  صفحۀ  گرفتن  نظر  در  با   )DeMets et al., 1994(

می‌دهد.  نشان  اوراسیا  به  نسبت  حرکت  حال  در  صفحه  عنوان 
زیرمجموعه‌های  و  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  زمین‌لرزه‌های 
داده افزون بر گسل‌ها که روی توپوگرافی رسم شده‌اند در شکل 
نشان داده شده است. دایره‌های قرمز زمین‌لرزه های دورلرزه‌ای، و 
دایره‌های  آبی، سبز، فیروزه‌ای، زرد و خاکستری موقعیت اصلاح 
 )Engdahl et al., 2006( را   Engdahl کاتالوگ  طبق  شده 
برای داده‌های حاصل از شبکه‌های موقت نشان می‌دهند. میله‌های 
میله  و  چاه‌ها  از  آمده  به‌دست   SHmax جهت  صورتی  کوچک 
زرد راستای تنش را از آزمایش شکست هیدرولیکی نشان می‌دهد. 

شکل 1-  منطقۀ زاگرس شامل حوضه‌های ساختاری و گسل‌های اصلی آن رسم شده بر روی توپوگرافی و همچنین 
هندسه و شماره‌گذاری گروه‌های داده مورد استفاده در این مطالعه به همراه نام‌های جغرافیایی در شکل نشان داده 
شده است. شرح نام‌های اختصاری: HZB:کمربند زاگرس مرتفع؛MFF : گسل جبهه کوهستان؛MRF : گسل اصلی 
عهد حاضر؛ MZT : راندگی اصلی زاگرس؛ SFB : کمربند چين‌خورده ساده؛ZFTB : کمربند چین‌خورده و رانده 
IRSC و  ثبت شده در  از زمین‌لرزه‌های  استفاده  با  لرزه‌خیزی  میناب رسم شده‌اند و  زاگرس. گسل‌های کازرون و 

IIEES از سال 1977 تا 2012 با بزرگای بزرگ‌تر از 3/5 با نقاط قرمز نشان داده شده است.

شکل 2- دیاگرام مثلثی کاگان برای تمام رویدادهای لرزه‌ای 
مورد استفاده در این مطالعه. خط‌چین ها سازوکارهای گسلش 
را از  هم جدا می‌کنند. بزرگی رویدادها را می‌توان در سمت  
به   NFو  RF  ،SS کرد.  مقایسه  بزرگی  مقیاس  با  بالا  چپ  
ترتیب حروف اختصاری برای گسلش‌های امتداد‌لغز، معکوس 

و نرمال هستند. 

شکل 3-  نتایج حاصل از وارون‌سازی تانسور تنش برای چهار زیر مجموعه انتخاب شده از 12 تقسیم‌بندی 
نشان داده شده در شکل 1. جهت تنش‌های اصلی در نیمکره پایینی، با حدود اطمینانσ1 )رنگ‌های گرم( 
و σ3 )رنگ‌های سرد( و راه حل بهینه )نمادها( در سمت چپ هستند. جهت بیشترین تنش فشاری افقی، 
SHmax، با هیستوگرام در حاشیه استریونت نشان داده شده است. همینطور نمودار هیستوگرام تخمینی از 

بزرگای R در وسط رسم شده است. صفحات گسلی که در حین وارون‌سازی انتخاب شده‌اند را می‌توان 
به صورت کانتورهای کامب بر استریونت‌ها در سمت راست مشاهده کرد. 
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