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چكیده
پهنه گسلی قير با سازوکار لغزشی وارون، بخشی از کمربند پيش بوم چين خورده زاگرس است که در جنوب ناحيه برشي سبزپوشان قرار دارد و پهنه گسلی راستالغز کره بس از 
شمال  باختر اين منطقه مي گذرد. شيب اين گسل دارای مقداری متوسط و روند آن موازی با روند عمومی چين ها و گسل های راندگی در کمربند چين خورده زاگرس است. در 
اين پژوهش برای تعيين موقعيت فضايي محور هاي تنش در پهنه گسلی قير از دو روش استفاده شده است. يکی از اين روش ها استفاده از وارون سازی داده های سازوکار کانونی 
زمين لرزه های حاصل از فعاليت گسل است که تنش های حال حاضر را نشان می دهد و ديگری، وارون سازی داده های خش لغز گسلی است. ميانگين راستای تنش فشارشی ديرين 
و عهد حاضر حاصل از اين پژوهش به ترتيب N33ºE و N05°E به دست آمد که هر دو راستا سوی تنش فشارشی عمومی NNE-SW را در اين پهنه گسلی نشان می دهد که منطبق 
با جهات تنش فشارش عمومی زاگرس و همگرايی دو صفحه ايران و عربی است. نتايج، تغييرات چپ گرد محور بيشينه تنش فشارشی را در طول زمان نشان می دهد و الگوی دواير 
مور به دست آمده نشان دهنده يک پهنه ترافشارش فعال است. نسبت بزرگای تنش های اصلی )شکل هندسی بيضوی تنش ( به دست آمده از وارون سازی داده های سازوکار کانونی 
زمين لرزه ها مقدار 0/88 را نشان می دهد که معادل بيضوی تنش کلوچه ای شکل است؛ در حالی که نسبت بزرگای تنش های به دست آمده از وارون سازی داده های لغزش گسل 

مقدار 0/2 را نشان می دهد که معادل بيضوی تنش دوکی شکل است.
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1- پیش نوشتار
تنش های زمين ساختی در شکل گيری ساختار پوسته زمين نقش بنيادين دارد. مطالعه 
و  جنبش شناختی  شناخت  راه های  بهترين  از  يکی  تنش ها،  اين  کميت  و  کيفيت 
به علت  اين ساختارها، گسل ها  ميان  منطقه است. در  ساختارهای زمين ساختی يک 
ارتباط با رخداد زمين لرزه اهميت زيادی دارند و عملکرد تنش روی گسل ها، عامل 
ميان  شدن  گرفته  بر  در  دليل  به  ايران  سرزمين  است.  زمين لرزه  رخداد  در  اصلی 
جنوب  خاوری-  شمال  روند  با  فشارشی  تنشی  الگوی  عربی،  و  اوراسيا  صفحات 
وارون  بيشتر  که  کانونی  سازوکار  با  زمين لرزه های  ايجاد  در  که  دارد  باختری 
زاگرس  راندگی  چين خورده-  پيش بوم  کمربند  در  به ويژه  هستند؛  راستالغز  و 
 Jackson and McKenzie, 1984; De Mets et al., 1990;( دارد  بنيادين   نقش 
در  زمين ساختی  تنش های   .)Berberian and King, 1981; Berberian, 1995

زمان های مختلف، تحت فازهای کوهزايی، هر کدام به نوعی بر ريخت شناسی فلات 
تنش های زمين ساختی در  اندازه گيری موقعيت  ترتيب  بدين  تأثير گذاشته اند.  ايران 
از  منطقه و لحاظ کردن آن در طراحی سازه های مختلف، می تواند خسارات ناشی 
که  تنش ها  اين  جهت گيری  چگونگی  شناخت  دهد.  کاهش  را  زمين لرزه  رخداد 
موجب ايجاد ساختارها و ريخت های امروزی ايران شده است، موضوعی است که 

در اين پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است.
شکل  نيز  و  تنش  محورهای  هندسی  موقعيت  شده  سعی  پژوهش  اين  در        
داده ها  وارون سازی  رقومی  با روش  قير،  پهنه گسلی  در   )Φ( تنش  بيضوی   هندسی 
)Numerical inversion method(، از دو راه، يکی با استفاده از داده های سازوکار 
کانونی زمين لرزه ها  و ديگری داده های خش لغز گسلی، برآورد شود. سپس با مقايسه 

نتايج، به تحليل وضعيت سوی تنش اين منطقه در گذشته و حال پرداخته شود. 

2- زمین ساخت منطقه مورد مطالعه
شمال  تا  مديترانه  باختر  از  که  هيمالياست  آلپ-  کوهزايی  کمربند  از  بخشی  ايران 

صفحات  ميان  همگرايی  از  ناشی  سرزمين  اين  کوهزايی  دارد.  ادامه  آسيا  خاوری 
ايران  بر  فشارشی  تنشی  عمومی  رژيم  يک  بنابراين  است؛  عربی  آفريقا-  و  اوراسيا 
وجود  خود،  خاص  زمين ساختی  فعاليت  دليل  به  زاگرس  رشته کوه  حکم فرماست. 
زمين شناسان  توجه  مورد  همواره  بالا  لرزه خيزی  و  فراوان  زمين ساختی  ساختارهای 
بوده است. کمربند پيش بوم چين خورده- راندگی زاگرس که بخشی از اين سرزمين 
است؛ نتيجه رويدادهای کوهزايی آلپين )Ricou et al., 1977( در محدوده کوه های 
 آلپ- هيمالياست. برخورد صفحات ايران و عربی در ترشيری، که هم اکنون نيز ادامه 
 Tatar et al., 2004; Allen et al., 2004; Regard et al., 2004;(  دارد 
Vernant et al., 2004(؛ مسئول چين خوردگی، روراندگی و گسل خوردگی راستالغز 

پيش بوم  کمربند  اين  است.  زاگرس  در  پوسته  کوتاه شدگی  با  همراه  بزرگ مقياس 
اين  دارد.  کيلومتر عرض  تا 300  و 200  کيلومتر طول   1800 تقريباً  راندگی  چين- 
تا تنگه هرمز در نزديکی گسل زندان که  از خاور ترکيه آغاز می شود و  رشته کوه 
 Molinaro et al., 2004;( کمربند زاگرس را از منشور برافزاينده مکران جدا می کند

Regard et al., 2004(، پايان می يابد. 

وسيله  به  زاگرس  راندگی  چين خورده-  کمربند  زمين ساخت  کلی  چارچوب       
هستند  کمربند  موازات  به  که   )major thrust faults( راندگی  اصلی  گسل های 
))Mountain Front fault( و پيشانی کوه )High Zagros fault( گسل های زاگرس بلند( 

مايل  به طور  که  جانبی  سکوهای  يا   )transfer( انتقالی  گسلی  پهنه های  سری  يک  و 
نسبت به کمربند قرار گرفته اند، تعريف می شود )شکل 1(. اين پهنه های گسلی انتقالی 
کازرون  ايذه،  بالارود،  گسلی  پهنه های  از  عبارتند  خاور  جنوب  به  باختر  شمال  از 
موازات  به  اصلی  ساختاری  پهنه  دو  به  را  زاگرس  بلند،  زاگرس  گسل  بس.  کره  و 
زاگرس  راندگی  کمربند  يا   )Imbricated Belt( شکل  فلسی  کمربند  نام  با   کمربند 
ساده  چين خورده  کمربند  و  خاور  شمال  در   )High Zagros Thrust Belt( 
 )Sepehr and Cosgrove, 2005( در جنوب باختر تقسيم می کند )Simply Folded Belt(
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 )شکل 1(. به باور )Sarkarinejad and Ghanbarian )2014 سامانه راندگی زاگرس 
)Zagros Thrust System( و گسل زاگرس بلند )High Zagros Fault(، اين کمربند 
را به سه کمربند اصلی تقسيم می کنند که از شمال خاور به جنوب باختر عبارتند از: 

 Zagros hinterland( زاگرس  پس بوم  راندگی  و  چين خورده  کمربند   -     
 )fold-and-thrust belt )H-FATB(

 Zagros foreland( زاگرس  پيش بوم  راندگی  و  چين خورده  کمربند   -     
  )fold -and- thrust belt )F-FATB(

)Zagros foreland folded belt )F-FOB(( کمربند چين خورده پيش بوم زاگرس -     
)شکل های 1 و 2(. 

     منطقه مورد مطالعه پهنه گسلی قير است که در کمربند چين خورده پيش بوم زاگرس 
)F-FOB( Zagros foreland folded belt  قرار گرفته  است )شکل های 3 و 4(. گسل قير 

در شهر قير در 185 کيلومتری شهر شيراز، راستاي شمال باختر- جنوب خاور و درازايی 
حدود 130 کيلومتر دارد. اين پهنه گسلی با سازوکار راندگی، يال جنوبی تاقديس قير 
را قطع کرده و در گروه گسل های کم شيب با سطح شيبی رو به شمال خاور است. اين 
گسل تغييرات هندسی و فيزيکی مهمی را بر ساختارهای پيرامونی خود بر جای گذاشته 
و يکی از گسل های فعال در منطقه است؛ به طوری که در سده اخير 74 زمين لرزه با 
بزرگای بيشتر از 5 درمنطقه قير و کارزين و پيرامون آن رخ داده است که از آن جمله 
 )Berberian, 1995( Ms=6.9 می توان به زمين لرزه 10 آوريل 1972 ميلادی با بزرگای

اشاره کرد که خسارات بسيار زيادی به همراه داشته است.

3- روش پژوهش
کانونی  سازوکار  از  استفاده  با  تنش  محورهای  موقعیت  اندازه گیری   .1  -3

زمین لرزه ها
وسيله  به  زمين لرزه ها  کانونی  سازوکار  از  زمين ساختی  تنش  حالت  تعيين  روش های 
 McKenzie, 1969; Angelier 1984 and 2002;( برخی پژوهشگران پيشنهاد شده است 
 Gephart and Forsyth, 1984; Michael, 1987; Mercier and Carey-Gailhardis, 1989;

.)Horiuchi et al., 1995; Yamaji, 2000; Otsubo et al., 2008

     بيشتر اين روش ها بر پايه فرضيه Wallace –Bott است که بردار لغزش زمين لرزه به 
موازات بيشينه تنش برشی روی گسل است. هدف از اين مرحله، جداسازی تنش ها از 
داده های سازوکار کانونی منطقه ای است که ميدان تنش به صورت ناهمگون بوده اما 
می تواند به محدوده هايی که تنش همگون است تقسيم شود. اين عمل بر پايه روش 
وارون سازی چندگانه Multiple Inverse Method( MIM( است. روش وارون سازی 
چندگانه يک روش رقومی برای جداسازی تنش ها از داده های ناهمگون لغزش گسل 
مجموع  که  می گيرد  کار  به  را  تنش  تنسور  وارون سازی  همان روش کهن  و  است 
کمينه  را  شده  ديده  و  آمده  دست  به  لغزش  جهت  ميان   )Misfit( نابرازش  زوايای 
جهات  با  را  تنش ها  که  است   Wallace–Bott فرضيه  پايه  بر  نيز  روش  اين  می کند. 
لغزش در گسل ها مرتبط می داند. مزيت اين روش در اين است که در اين روش، 

نيازی به تشخيص و جداسازی صفحات اصلی و کمکی گسلی از يکديگر نيست. 
- داده های ورودی سازوکار کانونی زمین لرزه ها: برای وارون سازی داده های لرزه ای، 

 Mw≥4 از 13 سازوکار کانونی زمين لرزه  رخ داده در منطقه مورد مطالعه با بزرگای
استفاده شد )شکل 4 و جدول 1(. فهرست همه زمين لرزه های منطقه، از منابع، مقالات 
اينترنتی مهم که  و سايت های معتبر داخلی و خارجی گرفته  شده است. سايت های 

می توان داده های لرزه ای را از آنها استخراج کرد، به اين شرح است:
CMT, )Centroid Moment Tensor(, MOS )Mostriouk and Petrov, 1994(,  

Zurich Moment Tensors )ZUR_RMT(, USGS )United States Geological Survey(.
نيز  شده  بيان  آن  در  ايران  زمين لرزه های  کانونی  سازوکار  که  مقالات  برخی       
 McKenzie )1972(; Nowroozi )1972(;( است:  شده  اشاره  موارد   شامل 
 Jackson and Fitch )1979(; Jackson and McKenzie )1984(; 

.)Tatar et al. )2004(; Talebian and Jackson )2004(

     داده های استخراج شده از هر زمين لرزه، سازوکار کانونی زمين لرزه شامل شيب 
و راستای دو صفحه گرهی، زاويه ريک لغزش گسل و سازوکار لغزش است. سپس 
با به کارگيری روش Otsubo et al., 2008; Yamaji et al., 2011( MIM(، به بررسی 

ميدان های تنش منطقه پرداخته شد.
پوشش  دليل  به  زاگرس،  در  زمین لرزه ها:  کانونی  سازوکار  از  استفاده  با  کار  روش   -

ندارد.  لرزه شناسی محلی متراکم وجود  لرزه شناسی، يک شبکه  ايستگاه های  ضعيف 
پوسته،  ساختارهای  برای  دقيق  شتاب  مدل  يک  نبود  و  ضعيف  پوشش  اين  دليل  به 
خاستگاه زمين لرزه ها برای توجيه ارتباط ميان اين خاستگاه يا ژرفای کانونی زمين لرزه 
و محل دقيق گسل های فعال دقت کافی ندارد )Lacombe et al., 2006( و دقت مکان 
 .)Hatzfeld et al., 2010; Berberian, 1995( است  کيلومتر   20 با  برابر  زمين لرزه ها 
بنابراين برای فائق آمدن بر اين مشکل، در هنگام تقسيم بندی منطقه، ناحيه گسترده تری 
)حدود 15 دقيقه يا 28 کيلومتر از هر سو( در پيرامون پهنه گسلی در نظر گرفته شده 

است )شکل های 3 و 4(.
     برای بررسی حالات تنش حال حاضر پهنه گسلی قير، روش وارون سازی تنش 
برای داده های سازوکار کانونی زمين لرزه ها اعمال شده است. اين روش، يک حالت 
تشخيص  به  نيازی  روش  اين  در  می گيرد.  نظر  در  منطقه  برای  را  يکنواخت  تنش 
صفحه اصلی از صفحه کمکی صفحات گرهی نيست. هدف از وارون سازی داده های 
داشته  را  بيشترين سازگاری  است که  ناحيه ای  تنش  تنسور  تعيين  صفحات کانونی، 
بيضوی  تنش و شکل هندسی  اصلی  از سوی محورهای  اطلاعاتی  اين روش  باشد. 

تنش )نسبت بزرگای تنش های اصلی( ارائه می دهد. 
مورد  منطقه  زمين لرزه های  کانونی  سازوکار  ناهمگون  داده های  از  استفاده  با       
واحد  کره  روی  نقاط  دسته  وسيله  به  تنش ها  اين  و  برآورد  تنش ها،  مطالعه 
 K ميانه  خوشه بندی  الگوريتم  وسيله  به  دسته ها   .)5 )شکل  می شود  داده   نشان 
 .)Otsubo et al., 2006( می شود  تعيين   )K-means clustering algorithm(

خطواره های  نمودار  تنش،  حالت  برای  لغزش  نظری  جهات  دادن  نشان  برای 
معيار  يک   .)5 )شکل  است  شده  ايجاد   )Tangent-lineation diagram( مماس 
نابرازش  زاويه  زمين لرزه ها،  کانونی  سازوکار  داده های  وارون سازی  در   قطعی 
ميان  زاويه  نابرازش،  زاويه  تنش هاست.  نتايج  پذيرفتن  برای  کمينه   )Misfit angle(
زاويه  اندازه  چه  هر   .)6 )شکل  است   )τ( آمده  دست  به  و  شده  ديده  لغزش)های( 
نابرازش کمتر باشد )˚20   ( نشان دهنده هماهنگی بيشتر داده ها با حالات تنش به دست 
 )MIM( چندگانه  وارون سازی  روش  با  مطابق   .)Yamaji et al., 2011( است   آمده 
)Yamaji et al., 2011(، بيضوی های نشان دهنده حالت تنش، دارای محورهای اصلی 

به موازات محورهای اصلی تنش هستند و مقدار Φ به صورت زير تعيين می شود. 
Φ= (σ2- σ3 ) ⁄ (σ1- σ3 ( 

     اگر مقدار Φ برابر با 0 باشد، σ2=σ3 و بيضوی تنش دوکی شکل است )فشارش 
حالت  تنش  بيضوی  و   σ1= σ2 باشد،   1 با  برابر   Φ مقدار  اگر  اما  ؛  تک محوره( 

کلوچه ای شکل دارد )کشش تک محوره(.
3- 2. اندازه گیری موقعیت محورهای تنش با استفاده از داده های خش لغز گسلی

هدف اصلی از تجزيه و تحليل تنش های ديرينه، يافتن تنسور تنشی است که می تواند 
سوی تنش را در گسل های موجود روی توده سنگ مورد مطالعه توجيه کند. مسائل 
همه  که  هنگامی  همگون،  گسل های  سامانه  برای  لرزه ای  داده های  وارون سازی 
رياضی  در  راحتی  به  شوند،  فعال  تنشی  رژيم  يک  تحت  و  زمان  يک  در  گسل ها 
 Angelier, 1989 and 1994; Nemcok and Lisle, 1995;( می آيند  در  فرمول   به 
گسلی  سامانه   های  متأسفانه  اما   .)Nemcok et al., 1999; Yamaji et al., 2006

شده اند  ايجاد  تنشی  رژيم  چند  تأثير  تحت  اوقات  بيشتر  و  هستند  ناهمگون  معمولاً 
می شود  گفته  حالت  اين  در  است.  زمين ساختی  رخداد  چند  با  ارتباط  در  که 
 Angelier, 1989;( است  از چند سامانه همگون  ترکيبی  و  ناهمگون   سامانه گسلی  

 .) Nemcok and Lisle, 1995; Nemcok et al., 1999

      در روش وارون سازی لغزش گسل فرض بر اين است که 1( توده سنگ از ديد 

>
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مکانيکی همگون و همسان گرد است؛ 2( سنگ دارای رفتار خطی و کشسان است؛ 
تغييرشکل  و  است  کوچک  طولشان  به  نسبت  گسلی  صفحات  روی  جابه جايی   )3
شکل پذير وجود ندارد، بنابراين چرخش صفحات گسلی صفر است؛ 4( يک رويداد 
زمين ساختی به وسيله تنها يک تنسور تنش همگون ايجاد می شود؛ 5( صفحه گسلی، 
يک شکستگی از پيش ايجاد شده بوده و لغزش مسئول ايجاد خش لغزها در سوی 
بيشينه تنش برشی حل شده است؛ 6( لغزش روی هر صفحه گسلی مستقل از لغزش 

روی ديگر صفحات است.
و  تجزيه  برای  مختلفی  از داده های خش لغز گسلی: روش های  استفاده  با  - روش کار 

تحليل لغزش های گسلی در مقالات توضيح داده شده است که می توان آنها را به سه 
گروه اصلی تقسيم کرد: 1( روش هايی بر پايه ديدگاه سنتی وارون سازی تنش که شامل 
 مفاهيم تنسور تنش بهينه است؛ 2( روش های بر پايه تجزيه خوشه ای )Cluster analysis(؛ 

.)Fry, 1999( )Sigma space concept( روش های بر پايه مفاهيم فضای سيگما )3
تنسورهای  بازسازی  برای   )Gauss method( گاوس  روش  از  پژوهش  اين  در       
ديرينه تنش )Paleo-stress tensors( از داده های ناهمگون لغزش گسل استفاده شد. 
اين روش که توسط )Zalohar and Vrabec )2007 پيشنهاد شده بر پايه همان فلسفه 

سنتی وارون سازی داده های لغزش گسل است.
     يکی از فرضيات پايه در تجزيه و تحليل تنش های ديرين، توازی سوی حرکت 
می شود  داده  توضيح  زير  رابطه  به صورت  که  است  گسل  طول  در  برشی  تنش   و 

:)Wallace, 1951; Bott, 1959(

     که در آن      سوی لغزش،    تنش برشی، σ تنسور تنش و    بردار عمود بر صفحه 
گسل است. 

     در اين روش حل بهينه برای تنسور تنش که سبب فعال شدن گسل شده، به وسيله 
يافتن تابع f تعريف می شود که به صورت مجموع توابع سازگار برای همه داده های 
α مشخص  و تنش برشی     به وسيله  لغزش گسل است. زاويه ميان سوی لغزش   
روش  در  اما  است؛  نامشخص  شده  داده  گسل  تعداد  يک  برای   α توزيع  می شود. 
Gauss برای ساده تر شدن، آن را تقريباً معادل با توزيع Gaussian در نظر می گيرند 

.)Zalohar and Vrabec, 2007(

 )Angular misfit( پراکندگی توزيع را نشان می دهد. احتمال نابرازش زاويه ای            
که ميان α-∆α و α+∆α قرار دارد، تقريباً معادل با )f(α است. تنسورهای تنش بهينه 
مجموع  واسطه  به  شده  تعيين  هدف  تابع  کردن  بيشينه  با  زيرسامانه گسلی  هر  برای 
 Zalohar and Vrabec )2007( .توابع سازگاری برای همه داده های گسل پيدا می شود
پيشنهاد می کنند که توپوگرافی تابع هدف و بلندترين مکان آن نشان دهنده رژيم های 

تنشی متفاوتی است که گسل ها را فعال می کند و تحت تأثير قرار می دهد.
     در اين روش فرض بر اين است که همه گسل هاي در طي يک رويداد زمين ساختي 
تنش  تنسور  يکپارچه تحت يک  به طور  به طور مستقل حرکت کرده اند؛ ولي  مشابه 

واحد بوده اند.
واکاوی  برای  که  گسل ها  صحرايی  مشاهدات  گسلی:  خش لغز  ورودی  داده های   -

ديرينه تنش )Paleo-stress( به کار می رود؛ شامل راستا و شيب صفحه گسلی، سوی 
خطواره )معمولاً زاويه ريک به کار برده می شود( و سازوکار لغزش است. با تجزيه 
تنها  نه   ،)Zalohar and Vrabec, 2007( T-TECTO و تحليل داده ها توسط نرم افزار 
 )σ3 و σ2 ،σ1( اطلاعاتی از واتنش، بلکه اطلاعاتی در رابطه با سوی تنش های اصلی
و بزرگای نسبی آنها )شکل هندسی بيضوی تنش( نيز به دست می آيد. براي شناخت 
و بررسي آرايش محورهاي تنش ديرينه در اين پژوهش، برداشت هاي ساختاري به 

شيوه مستقيم صحرايي انجام گرفته است )شکل 7(.

4- نتایج
همان گونه که گفته شد، داده های استخراج شده از هر زمين لرزه، سازوکار کانونی 

زمين لرزه شامل شيب و راستای دو صفحه گسلی مزدوج، زاويه ريک خش لغز گسل و 
سازوکار لغزش است. سپس با به کارگيری MIM روی اين داده ها، موقعيت ميدان های 
تنش منطقه برآورد شده است. با بررسی های انجام شده روی داده های سازوکار کانونی 
زمين لرزه ها، روند و شيب محور σ1 و σ3 به ترتيب N05°E, 04º و S63ºW, 83º برآورد 
 Φ را نشان می دهد. نسبت بيضويت يا عدد NNE-SW روند σ1 شده است. بنابراين محور

برابر با 0.88 و ميانگين زاويه نابرازش برابر با ˚13 برآورد شد.
فاز  دو  است،  پذيرفته  صورت  منطقه  در  که  صحرايی  دقيق  برداشت های  در       
داده   تشخيص  وارون  سازوکار  ديگری  و  راستالغز  سازوکار  به  مربوط  يکی  تنش 
اليگوميوسن  به  متعلق  که  شده  انجام  آسماری  سازند  روی  برداشت ها  است.  شده 
به  ميوسن  دوره  به  مربوط  آمده  دست  به  تنشی  تحولات  بنابراين   .)8 )شکل  است 
نظريه  از  لغزش گسل،  و  نسبی کج شدگی  از سن  برای آگاهی  اينجا   بعد است. در 
)Anderson )1951 و شواهد صحرايی استفاده شد. طبق نظريه آندرسون، در نزديکی 

گسل ها يکی از محورهای اصلی تنش معمولاً به صورت عمودی )يا افقی( است. حال 
لغزش  استدلال کرد که  نباشد، می توان  افقی(  )يا  از تنش ها عمودی  اگر هيچ يک 
گسل پيش از کج شدگی لايه رخ داده و پس از لغزش، لايه دستخوش کج شدگی 
شده است و بايد لايه و اندازه گيری های مربوط به خش لغز و گسل را به حالت پيش 
از کج شدگی برگرداند )Lacombe et al., 2006(. با توجه به نظريه آندرسون، شواهد 
نتايج به دست آمده، احتمال چرخش صفحه گسلی در اين منطقه داده  صحرايی و 
نتايج  و صفحات گسلی به حالت اوليه برگردانده شد )شکل 8(. جدول های 2 و 3 
حاصل از وارون سازی داده های خش لغز گسلی را به ترتيب پيش و پس از برگردان 

لايه کج شده نشان می دهند. 
     با توجه به نتايج حاصل از تحليل داده های صحرايی، موقعيت تقريبي تنش ها روي 
استريونت برای σ2 ،σ1 و σ3 به ترتيب N24ºE, 00º ،N67˚W, 70° وS68˚E, 20° برای 
سازوکار برای   S35˚E, 65° و   N42˚E, 06°،N51°W, 24° و  راستالغزی   سازوکار 

راندگی است. بنابراين بيشينه تنش فشارشی، روند NE-SW را نشان می دهد )شکل 8(. 
نسبت بيضويت بزرگای تنش ها يا عدد Φ در اين مرحله برابر با 0.2 و ميانگين زاويه 
نابرازش برای حالت راندگی ˚5 و برای حالت راستالغزی ˚13 به دست آمد )جدول 2(، 
که اين مقدار کوچک زوايای نابرازش نشان دهنده درستی داده ها و محاسبات است.   

5- بحث 
منطقه گسلی فعال قير از روش وارون سازی رقومی داده ها از دو راه استفاده از داده های 
است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  گسلی  خش لغز های  مستقيم  اندازه گيری  و  لرزه ای 
سوی تنشی را که داده های لرزه ای نشان می دهند، متعلق به عهد حاضر است اما در 
مورد سوی تنش مربوط به داده های خش لغز گسلی، مقداری مسئله پيچيده تر است. 
 Angelier, 1990; Yamaji et al., 2005; Lacombe et al., 2006;( برخی پژوهشگران
 Navabpour et al., 2007; Sperner and Zweigel, 2010( بر اين باورند که سن نسبی

توالی  شناخت  شود:  تعيين  زير  موارد  پايه  بر  می تواند  گسل  لغزش  رويدادهای 
مختلف  سوهای  با  فيبری  خطوط  سری  دو  رخدادنگاری  چين خوردگی،  و  گسلی 
يافته  تغييرشکل  واحدهای  روی صفحه گسلی، سن   )superposed( افتاده  هم  روی 
نتيجه  در  سنگی  واحدهای  افقی  محورهای  چرخش  و  مشخص  چينه شناسی  يک 
داده  رخ  لايه ها  چيره   )tilting( کج شدگی  که  مناطقی  در  بنابراين،  چين خوردگی. 
است، رخدادهای شکننده نسبت به چين خوردگی سن يابی می شوند. از سوی ديگر 
برخی )Hippolyte et al., 2012( نيز بر اين باورند که روش های تشخيص سن لغزش 
گسل معمولاً خالی از ايراد نيست و خطای اين گونه سن يابی بسيار زياد است. بنابراين 
برای وارون سازی داده های لغزش گسل که تنسور تنش را در طول زمان )هزاران يا 
ميليون ها سال( و مکان )حجم سنگ شامل گسل های مورد بررسی( برآورد می کند؛ 
بدون يک سن سنجی دقيق نمی توان سن مطلق لغزش را تعيين کرد. در اين پژوهش 
روش دقيقی برای تعيين سن مطلق خش لغزها در دست نبود؛ اما با توجه به چرخش 
صفحات گسلی، سن خش لغزها پيش از فاز اصلی چين خوردگی در منطقه زاگرس 
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لغزش  رخداد  زمان  بنابراين   .)Molinaro et al., 2005( است  بوده  )ميو-پليوسن( 
روی گسل ها در محدوده ميان سن رسوب گذاری سازند مرتبط با گسل خوردگی تا 
ميو-پليوسن است و رژيم تنشی به دست آمده از سازوکار کانونی زمين لرزه ها بسيار 

جوان تر از رژيم تنشی به دست آمده از وارون سازی داده های لغزش گسل است. 
     براي تعيين محورهاي تنش ديرينه در اين پژوهش، داده های خش لغز گسلی به 
شيوه مستقيم صحرايي برداشت شد. تحليل داده های خش لغز گسلي، دو نوع سازوکار 

حرکت روراندگی و راستالغزی را در منطقه نشان داد.
     موقعيت تقريبي محور σ1 روي استريونت با روش داده های لرزه ای ˚N05˚E,04 و 
با روش برداشت مستقيم صحرايی برای حرکت راستالغزی و وارون به ترتيب برابر با 
N24ºE,00º و S42˚E,06° به دست آمد. در هر دو روش روند بيشينه محور فشارشی 

صفحات  همگرايی  سوی  با  که  می دهد  نشان  را   NNE-SW سوی  منطقه  بر  حاکم 
از  تنشی کم  تغييرات  نشان دهنده  نشان می دهد و  بسيار خوبی  انطباق  ايران و عربی 
نتايج  با  نتايج همخوانی خوبی  اين  منطقه است.  اين  تا عهد حاضر در  ميوسن   زمان 
و  بالايی  ميوسن  پايينی،  ميوسن  برای  را   σ1 سوی  )که   Navabpour et al. )2007(
به دست آورده است( و   N002˚ و   N053˚،N026˚ با  برابر  ترتيب  به  بالايی   پليوسن 
N020 را به ترتيب برای بيشينه تنش فشارشی  )2006( .Lacombe et al )که سوی NE و̊ 

همگرايی  محور  می دهد.  نشان  است(  آورده  دست  به  حاضر  عهد  و  ميوسن  دوره 
در و   )Vernant et al., 2004( حدود˚13  حاضر  حال  در  عربی  و  ايران   صفحات 

بودن محور  )McQuarrie et al., 2003( است. همسو   20˚  -  30˚ با  برابر   Ma 56-19

تنش های  که  است  اين  نشان دهنده  عربی  و  ايران  محور حرکت صفحات  با  تنش ها 
منطقه تحت تأثير همگرايی صفحات ايران و عربی است. نتايج، يک چرخش چپ گرد 
محور تنش فشارشی را در طول زمان نشان می دهد که منطبق با تغييرات چپ گرد مسير 

همگرايی صفحات ايران و عربی در طول زمان )McQuarrie et al., 2003( است.
از وارون سازی  با استفاده  به دست آمده  به تنش های       شکل 9 دواير مور مربوط 
داده های خش لغز گسلی را نشان می دهد. با مقايسه اين شکل با شکل 10 چنين دريافت 
می شود که پهنه گسلی قير يک پهنه زمين ساختی ترافشارش است که از ويژگی های 

آن می توان تشکيل گسل های راندگی و ايجاد حوضه های فشارشی همگرا را نام برد. 
     با توجه به مقدار Φ به دست آمده با استفاده از وارون سازی داده های لغزش گسل 
که برای هر دو نوع گسل راندگی و راستالغز مقدار 0.2 به دست آمد، چنين دريافت 
دوکی شکل  حالت  به  نزديک  بيشتر  گسلی  پهنه  اين  در  تنش  بيضوی  که  می شود 
است؛ در حالی که بيضوی تنش حاصل از وارون سازی داده های لرزه ای به حالت 
نسبت  تغيير  نشان دهنده  اين  که  )Φ=0.88(؛  است  شده  تر  نزديک  کلوچه ای شکل 

بزرگای تنش از ميوسن تا عهد حاضر است.

     نمک هرمز متعلق به کامبرين در ناحيه فارس روی پی سنگ قرار گرفته و افق 
جدايی اصلی در مدت تغيير شکل در سنوزوييک پسين است. ديگر افق های جدايی 
و  )شيل(  کرتاسه  کژدمی  سازند  )تبخيری ها(،  ترياس  دشتک  سازند  از:  عبارتند 
سبب  جدايی  سطوح  اين   .)11 )شکل  )تبخيری ها(  پايينی  ميوسن  گچساران  سازند 
واجفت شدگی تغييرشکل ميان پی سنگ گنيسی  و پوشش رسوبی رويی آن خواهد 
 .)Sepehr and Cosgrove, 2004( شد و الگوی تغييرشکل را در پوشش کنترل می کند
با توجه به شکل 3، زمين لرزه های رخ داده در پهنه گسلی قير دارای ژرفايی ميان 10 
از  استفاده  با  آمده  به دست  تنش های  می توان گفت  بنابراين  هستند.  کيلومتر  تا 40 
وارون سازی داده های لرزه ای مربوط به ژرفاهای زياد است؛ در حالی که تنش های 
به دست آمده با استفاده از وارون سازی خش لغزهای گسلی مربوط به سطح است. با 
توجه به اينکه اين دو نوع تنش به دست آمده تقريباً همسو هستند، می توان گفت در 
اين منطقه سطوح جدايی سبب تغيير و انحراف سوی تنش های فشارشی نشده اند و 

زمين ساخت اين منطقه از نوع ستبر پوسته است.

6- نتیجه گیري 
وارون سازی  از  استفاده  با  آمده  دست  به  حاضر  عهد  تنش  قير،  گسلی  پهنه  در 
داده های سازوکار کانونی زمين لرزه ها و تنش های ديرين به دست آمده با استفاده از 
وارون سازی داده های خش لغز گسلی، سوی NNE-SW را در اين پهنه نشان می دهند 
که منطبق با سوی همگرايی صفحات ايران و عربی و نشان دهنده تغييرات تنشی کم 

از زمان ميوسن تا عهد حاضر در اين منطقه است.
     نتايج، يک چرخش چپ گرد محور تنش فشارشی را در طول زمان نشان می دهد 
که منطبق با تغييرات چپ گرد مسير همگرايی صفحات ايران و عربی در طول زمان 

است.
بيضوی تنش به دست آمده با استفاده از وارون سازی داده های لغزش گسل در اين 
به  به حالت دوکی شکل بوده؛ در حالی که بيضوی تنش  بيشتر نزديک  پهنه گسلی 
نزديک تر  شکل  کلوچه ای  حالت  به  لرزه ای  داده های  وارون سازی  از  آمده  دست 
است که اين نشان می دهد نسبت بزرگای تنش از ميوسن تا عهد حاضر تغيير کرده 

است.
داده های  وارون سازی  از  استفاده  با  آمده  دست  به  تنش های  اينکه  به  توجه  با       
لرزه ای مربوط به ژرفاهای زياد و تنش های به دست آمده با استفاده از وارون سازی 
خش لغزهای گسلی مربوط به سطح است؛ تشابه سوی اين دو نوع تنش نشان می دهد 
تنش های  سوی  گسترده  انحراف  و  تغيير  سبب  جدايی  سطوح  منطقه  اين  در  که 

فشارشی نشده اند و زمين ساخت اين منطقه ستبرپوسته است.

انتقالی  راستالغز  گسل های  همراه  به  زاگرس  پيشانی  اصلی  ريختی  دگر  زاگرس.  راندگی  خورده-  چين  کمربند  تقسيمات  زير  و  ساختاری  تقسيمات   -1  شکل 
زاگرس؛ راندگی  سامانه   :ZTS )Huber, 1977; Berberian, 1995; Sepehr and Cosgrove, 2005; Sarkarinejad and Ganbarian, 2014 از  شده   )اصلاح 

MRF: گسل اصلی جديد؛ HZF: گسل زاگرس بلند؛ MFF: گسل پيشانی کوه؛ ZFF: گسل پيش ژرفای زاگرس؛ H-FATB: کمربند چين خورده - راندگی پس بوم 

KF: گسل  ايذه؛  IF: گسل  بالارود؛  BF: گسل  پيش بوم زاگرس؛  F-FOB: کمربند چين خورده  پيش بوم زاگرس؛  راندگی  F-FATB: کمربند چين خورده-  زاگرس؛ 
کازرون؛ KBF: گسل کره بس؛ SPF: گسل سبزپوشان؛ SF: گسل سروستان؛ QF: گسل قير.
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شکل 2- مقطع زمين شناسی در مقياس پوسته برای کمربند کوهزايی زاگرس )Sarkarinejad and Ghanbarian, 2014(. تقسيمات از جنوب باختر به شمال خاور 
عبارتست از1( کمربند چين خورده پيش بوم زاگرس؛ 2( کمربند چين- راندگی پيش بوم زاگرس )Stöcklin, 1968; Berberian and King, 1981; Alavi, 1994(؛ 
3( سامانه راندگی زاگرس )Sarkarinejad and Azizi, 2008(؛ 4( پهنه شکاف زاگرس )Sarkarinejad, 2005; Stöcklin, 1974(؛ 5( کمربند چين خورده   راندگی 
پس بوم زاگرس )Sarkarinejad and Ghanbarian, 2014(؛ 6( کمربند دگرگونی دوگانه فشار بالا- دما پايين/ دما بالا- فشار پايين )Sarkarinejad, 1999(؛ 7( کمربند 

.)Stöcklin, 1968( دگرگونی اروميه دختر

شکل 3- نقشه زمين شناسی پهنه گسلی قير.
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شکل 4- نقشه ساختاری منطقه که اثر گسل ها )خطوط سرخ رنگ( و محور چين ها )خطوط سياه رنگ( را نشان می دهد. سازوکار کانونی زمين لرزه های 
اين پهنه گسلی نيز نشان داده شده است که رنگ آن ژرفای کانونی زمين لرزه را مشخص می کند.

شکل 5- نتايج به دست آمده برای 13 سازوکار کانونی زمين لرزه های منطقه. الف( نمودار خطواره مماس که پيکان های خاکستری برای لغزش تئوری و  
پيکان های ستبر رنگی داده های خش لغز گسل را  به نمايش می گذارند. رنگ پيکان های ستبر مربوط است به مقدار زوايای نابرازش آنها که در گوشه پايين 
سمت چپ شکل 6 نشان داده شده است. نشانه    و    به ترتيب محورهای σ1 و σ3 را نشان می دهد. ب( يک جفت برجسته نگاشت )stereogram( که نتايج 
حالت های تنش )σ1, σ3( را برای 13 سازوکار کانونی زمين لرزه های منطقه قير نشان می دهد. تجمع نقاط، موقعيت )شيب و راستا( محورهای تنش را روی شبکه 
نشان می دهد و رنگ آنها نمايان کننده مقدار بزرگای نسبی تنش )بيضوی تنش( است که در محدوده ميان صفر )رنگ آبی( تا يک )رنگ سرخ( تغيير می کند.
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 ،)Misfit angles( شکل 6- پنجره داده ها، در بخش سمت راست ويژگی های صفحه گسلی و خش لغز گسل، سازوکار حرکت و زوايای نابرازش
در بخش سمت چپ صفحات گرهی و خطوط لغزش آنها را همراه با موقعيت محورهای σ1 و σ3 و مقادير آنها و در گوشه پايين سمت چپ زوايای 

نابرازش را در نمودار ستونی نشان می دهد که بيش از 75 درصد از داده ها زاويه نابرازش کمتر از 20 درجه را نشان می دهد. 

شکل 7- الف( سازوکار راستالغزی و ب( سازوکار روراندگی ديده شده در عمليات صحرايی در پهنه گسلی 
قير. خش لغزها و راستای صفحات گسلی به ترتيب با S و Fs نشان داده شده است.

شکل 8- استريوگرام و جهات تنش به دست آمده از راه وارون سازی داده های خش لغز گسلی مربوط به دو 
فاز حرکتی الف( راستا لغزی و ب( روراندگی مربوط به خش لغزهای برداشت شده در منطقه قير در پيش و 

پس از برگردان صفحه گسلی کج شده.
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برداشت  خش لغزهای  به  مربوط  شيب لغز  ب(  و  راستالغز  الف(  حرکتی  فاز  دو  به  مربوط  بعدی  مورسه  دايره   -9 شکل 
ناوير  کولمب-  شکستگی  معيار  نمودار،  روی  مايل  خط  می دهد.  نشان  را  ترافشارش  حالت  که  قير،  منطقه  در   شده 
)Coulombe-Navier shear failure Criterion( است که از رابطه                          به دست می آيد و محل برخورد آن با دايره 
مور حد بالايی و پايينی لغزش گسل و بخش بالايی آن، محدوده ناپايدار را نشان می دهد. φ در اين رابطه  ضريب زاويه اصطکاک 
داخلی و زاويه اصطکاک داخلی در صفحه شکستگی معمولاً ميان 27 تا 39 درجه است )Wang et al., 1979(؛ که در اينجا اين مقدار 

به طور ميانگين برابر با 30 درجه در نظر گرفته شده است.

راستالغز  ب(گسل  راندگی؛  الف(گسل  کدام.  هر  به  مربوط  مور  دواير  و  زمين ساختی  تنش  رژيم های  انواع   -10  شکل 
.)Twiss and Unruh, 1998(

, tannτ σ ϕ=



               خلیل سرکاری نژاد و بهاره ظفرمند

193

با نشانه پيکان  شکل 11- ستون چينه شناسی مربوط به کمربند چين خورده پيش بوم زاگرس. سطوح جدايی 
مشخص شده اند.
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Lat Lon Date Time Depth Mw Mb Ms Az1 D1 S1 Az2 D2 S2 Ref.

28/49 52/08 19760422 170310 15/0 5/6 6/0 5/5 141 41 98 310 49 83 GCMT

27/98 52/30 19930329 152044 40/0 5/2 5/0 4/5 104 28 72 305 64 99 GCMT

28/75 52/42 19940301 034904 17/0 6/0 5/8 6/0 136 85 176 46 86 -5 GCMT

28/26 52/83 20021006 095145 24/0 4/5 267 47 92 84 43 88 ZUR_RMT

28/40 52/85 20000301 200632 15/0 5/0 5/1 4/7 49 26 55 267 69 106 GCMT

28/03 53/02 19860502 031840 15/0 5/5 5/4 5/0 107 47 57 331 52 121 GCMT

28/48 53/03 20030316 054204 18/0 4/3 300 51 96 112 39 83 ZUR_RMT

28/22 53/48 19850202 205234 21/6 5/4 5/1 5/2 114 32 -81 284 58 -95 GCMT

28/19 53/66 20031128 231952 33/0 5/0 5/1 0/0 43 19 60 255 74 100 GCMT

27/95 53/85 19830218 074026 15/0 5/2 5/2 4/3 272 20 94 88 70 89 GCMT

28/39 53/86 20031215 225727 15/0 5/1 5/0 4/2 272 43 90 92 47 90 GCMT

28/34 53/91 20031024 055824 33/0 5/0 5/2 0/0 128 39 70 333 54 105 GCMT

27/90 53/00 19860503 103743 15/0 5/2 5/4 4/5 111 33 60 325 62 108 GCMT

Sense FRM Lat. Lon. No. Tσ1 Pσ1 Tσ2 Pσ2 Tσ3 Pσ3 Φ α

Strike slip Asmari 28˚ 34´ 17.1˝ 52˚58´54.6˝ 16 199 28 333 53 97 23 0.2 13

 Thrust Asmari 28˚ 34´ 16.9˝ 52˚58´53.4˝ 5 211 10 304 16 90 71 0.2 5

Sense FRM Lat. Lon. No. Tσ1 Pσ1 Tσ2 Pσ2 Tσ3 Pσ3 Φ α

 Strike-Slip Fault b Asmari 28˚ 34´ 17.1˝ 52˚ 58´ 55˝ 16 024 00 293 70 112 20 0.2 13

Thrust Fault b Asmari 28˚ 34´ 16.9˝ 52˚ 58´ 54˝ 8 042 06 309 24 145 65 0.2 5

جدول 1- متغيرهای لرزه ای به کار رفته برای تعيين تنش.  S1     D1 ،Az1 به ترتيب راستا و شيب صفحه گرهی اول و ريک خش لغز آن S2     D2 ،Az2 به ترتيب راستا و شيب 
صفحه گرهی دوم و ريک خش لغز آن و Ref. منبع دريافت داده های لرزه ای را نشان می دهد؛ به طوری که: 

CMT: Harvard Centroid Moment Tensor, ZUR_RMT: Zurich Moment Tensors

وو

جدول 2- نتايج حاصل از وارون سازی داده های لغزش پهنه گسلی قير پيش از برگردان صفحه گسلی. FRM: واحد سنگی دارای خش لغزهای برداشت شده؛ .Lat: عرض جغرافيايی 
ايستگاه برداشت؛ .Lon: طول جغرافيايی ايستگاه برداشت؛ .No: تعداد داده های برداشت شده در هر ايستگاه؛ Tσ1: روند محور تنش فشارشی بيشينه؛ Pσ1: شيب محور تنش فشارشی  بيشينه؛ 
Tσ2: روند محور تنش فشارشی ميانگين؛ Pσ2: شيب محور تنش فشارشی ميانگين؛ Tσ3: روند محور تنش فشارشی کمينه؛ Pσ3: شيب محور تنش فشارشی کمينه؛ Φ: نسبت بزرگای تنش ها؛ 

 α: زاويه نابرازش.

جدول 3- نتايج حاصل از وارون سازی داده های لغزش پهنه گسلی قير پس از برگردان صفحه گسلی. FRM: واحد سنگی دارای خش لغزهای برداشت شده؛ .Lat: عرض جغرافيايی ايستگاه برداشت؛ 
.Lon: طول جغرافيايی ايستگاه برداشت؛ .No: تعداد داده های برداشت شده در هر ايستگاه؛ Tσ1: روند محور تنش فشارشی بيشينه؛ Pσ1: شيب محور تنش فشارشی بيشينه؛ Tσ2: روند محور تنش فشارشی 

ميانگين؛ Pσ2: شيب محور تنش فشارشی ميانگين؛ Tσ3: روند محور تنش فشارشی کمينه؛ Pσ3: شيب محور تنش فشارشی کمينه؛ Φ: نسبت بزرگای تنش ها؛  α: زاويه نابرازش.
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