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  سازيزاگرس و مکران با استفاده از وارون نیتنش در منطقه گذار ب دانیم راتییتغ
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  چکیده
 ساختیزمین يهاتنش مطالعه در استفاده  مورد يهاروش از یکی هالرزهینزم یکانون سازوکار از استفاده با تنش تانسور يسازوارون 

 ،یجشده است. نتا تعیین مکران و زاگرس ینب گذار منطقه در یافق هیشینب تنش يراستا روش، ینا از استفاده با مطالعه ینا است. در
 بیشینه افقی تنش يمحورها هرمز، تنگه اطراف است. در منطقه این در تنش یاصل يمحورها يراستا در زیاد ییراتدهنده تغنشان

 این حول خاور به باختر از گردساعت صورتبه عمان، خط راست سمت در چرخش ایندهند. می نشان را ايپیچیده الگوي و چرخندیم
 بیشینه افقی تنش متقاطع هايگیريجهت دارد، قرار قشم هجزیر که جایی خصوصبه ،دیگر سمت در اما افتد،می اتفاق فرضی خط

 در تفاوت مسئول ايقاره و اقیانوسی پوسته خصوصیات تفاوت که دارد است. احتمال تنش میدان پیچیدگی دهندهنشان
 با خوبیبه منطقه، فعال يهاگسل امتداد روند به توجه با یافق هیشینب تنش يباشد. راستاها منطقه این در تنش میدان هايگیريجهت

 به هرمز تنگه اطراف در را مشابهی چرخش نیز یزیکیژئوف يهاروش یگردارد. د همخوانی مطالعه  مورد مناطق در گسلش سازوکار
 و ساختار درك به نو، نگرشی کردن فراهم با تواندمی مطالعه اینرند. سازگاحاصل از آنها  اطلاعات با راستاها اینگذارند و می نمایش

  کند.  کمک پیچیده منطقه این در یساختزمین فرایندهاي
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  مقدمه     1
 يهالرزهینزم یرانابر همگان آشکار است که سرزمین 

را همراه با تلفات و خسارات فراوان تحمل  یاريبزرگ بس
عمران،  یدر مهندس یشرفتپ ،ذشتهاست. در سده گده کر

تنش  یريگاندازه يهايورافن همعدن و نفت باعث توسع
 هنحو یکمّ  شناخت یزن یزیکو ژئوف یشناسینشد. در زم

 يهاگسل يحرکت رو رده،خوینچ يتوسعه ساختارها
همواره حائز اهمیت بوده لرزه و مانند آن، ینمسبب زم

 یمختلف يهایبررس ،این چهارچوبدر  ،. امروزهاست
ها لغزش گسل یلعنوان تحل با یگسل يهاسامانه يرو

   .)2002، زشود (آکی و ریچاردیانجام م
در  یصفحات عرب ینب ییخلال همگرا در ایران، در

 یشمال شرق  -شمال یحرکت نسب ،یاجنوب غرب و اوراس
 25تا  18از غرب به شرق از  یانسبت به اوراس یعرب هصفح

چرخش در  ینقطب ا .کندیم یداپ ییرمتر در سال تغیلیم
(والپرسدورف و همکاران،  قراردارد یشمال یقايآفر

  -یشمال یشدگکوتاه ،GPS. بر اساس مطالعات )2006
تا حدود  یجنوب شرق يهادر قسمت mm/yr  9از  یجنوب

mm/yr  4 تفاوت در زاگرس  یشمال غرب يهادر قسمت
میسن و  و 2004(ورنانت و همکاران،  دهدنشان می

  .)2005همکاران، 
کمربند کوهستانی زاگرس از گسل آناتولی شرقی در 
ترکیه تا فرورانش مکران در جنوب ایران امتداد دارد. بنا 

کوهزایی و اهمیت آن  ،هاي بسیار این منطقهبه پیچیدگی
هاي لیدر همگرایی صفحات عربی و اوراسیا و دگرشک

حاصل از آن، مطالعات فراوانی در این منطقه به انجام 
مکران در مجاورت زاگرس، در  رسیده است. منطقه

و جنوب پاکستان واقع شده است و  یرانجنوب شرق ا
 رودیمشمارعربستان به  -یااوراس يااز مرز صفحه یبخش

 یايصفحه عربستان واقع در در یانوسیپوسته اق ،که در آن
 وعشمال، شر يکم به سو یبکرتاسه با ش یلعمان از اوا

 یده است. مرز غربکر یاصفحه اوراس یربه فرورانش به ز

 يابرخورد قاره هکه آن را از منطق ،زون فرورانش مکران
(مگی و  ینابم یگسل امانهس با ،کندیزاگرس جدا م

 ،مکران یشود. در مرز شرقیمشخص م )2002همکاران، 
نال و ارناچ یگرد اصلامتدادلغز چپ یگسل هايسامانه

و  یاصفحه اوراس ینچمن وجود دارند که با حرکت ب
 يهاند. آتشفشانهست ناسبصفحه هند مت یبخش غرب

 ،یمکران نسبت به بخش غرب یدر بخش شرق يکواترنر
 هنظر هندس از فرورانش دارند. هاز جبه یشتريب هفاصل

 در اثراست که  یشیبرافزا هگو یکمکران  ،فرورانش
 هاست. پوست شده جادیااز فرورانش  یتجمع رسوبات ناش

 به مرز فرورانش حملرا  رسوبات ینا ،فرورونده یانوسیاق
 یمکران با ضخامت رسوبات ،نظر ین. از اکندیانباشته م و

 يهاگوه ترینیماز ضخ یکی ،یلومترک 7در حدود 
در امتداد زون فرورانش  یی. نرخ همگرایاستدن رافزایشیب

 و در سال برآورد شده است متریسانت 2مکران در حدود 
(ظریفی،  یابدیم یشاز غرب به شرق افزا یئطور جزهب

ی موجود درباره ساختزمیناطلاعات  1در شکل  .)2006
زاگرس، مکران و منطقه گذار بین این دو به تصویر کشیده 

 2020تا  2006سال خیزي از در این شکل، لرزهشده است. 
نگاري موسسه ژئوفیزیک (برگرفته از وبگاه مرکز لرزه

دانشگاه تهران) روي توپوگرافی ترسیم شده است. در 
هاي مهم منطقه نوشته شده است. اسامی گسل 2شکل 

(رئیسی و  GPSهمچنین در این شکل، بردارهاي سرعت 
)جهت استفاده و مقایسه در قسمت بحث 2016همکاران، 

  شده است.  آورده
زاگرس و مکران به  یندر منطقه گذار ب خیزيلرزه

شدید منطقه  اینفعال و متراکم در  هايعلت وجود گسل
 خیزيبا زاگرس که از نظر لرزه مقایسهدر  است حتی

). با حرکت به 1رود (شکل میشمارفعال به بسیار ايمنطقه
خیزي کاهش چشمگیري پیدا سمت مکران، فعالیت لرزه

توجه روي سامانه هاي درخورکند و به استثناي فعالیتمی
زندان، فعالیت چشمگیر دیگري در سمت   -گسلی میناب
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ها، که با لرزهشود. عمق زمینمکران منطقه گذار دیده نمی
ی نشان داده شده است، بیانگر سطحی بودن رنگ یاسمق

اي آزاد شده است. با توجه به قسمت عمده انرژي لرزه
نگاري مؤسسه ژئوفیزیک، از کاتالوگ مرکز لرزهاستفاده 

است. اگرچه عمق  5/2ها بیشتر از لرزهبزرگاي زمین
- نگاري بهها با توجه به پوشش ناکافی شبکه لرزهلرزهزمین

اعتماد نیست، وجود رخدادهاي عمیق در   طور کامل قابل
تر، گسترش نفوذ عمقی جبهه فرورانش را با مناطق شمالی

  دهد. ت کم نشان مینسبشیب به
منطقه گذار بین زاگرس و مکران، محل تلاقی این دو 

و در مطالعات  ساختی استزمینایالت مهم لرزه
توجه بوده است   گرفته درباره تنش در ایران موردصورت

و قربانی رستم و همکاران،  1393(پوربیرانوند و تاتار، 
نظیر  دمشهوهاي به علت تفاوت ). درباره این منطقه2017

اختلاف راستاي روندهاي گسلی و اختلاف فاحش در 
در دو طرف تنگه هرمز، همواره خیزي میزان لرزه

گاهی  در گذشته،است. مطرح شده  یهاي گوناگونپرسش

گرفتن با درنظررا که خطی فرضی  انشناسزمین
دو سوي  ،اي متفاوتشناختی و لرزهخصوصیات زمین

 همنطق یانگرنما کند ومیتنگه هرمز را از یکدیگر جدا 
نامیدند است، خط عمان میزاگرس و مکران  ینگذار ب

توضیح اینکه . )1982کید و برزنگی،   -ینسکیکاد(
به که  ،N208E يبا راستارا  یمرز شاخص هادانیزیکژئوف
هرمز  هشرق و غرب تنگ ینب گفتند،میخط عمان  آن

آن را  کم، یزيخداده بودند و با وجود لرزه یصتشخ
و همکاران،  یگارد(ر کردندیم یفتوص یانتقال یگسل

در سمت مشرق را  ياقاره هپوست ی،خط فرض ینا .)2010
 کردیم هرمز جدا هدر سمت مغرب تنگ یانوسیاق هپوست زا

 یانوساق یبود که از بازشدگ يگذار همنطق یانگرو ب
 با يایهناح ینرا ب ياست و مرز  ماندهجابه یسنئوتت
 يایهناح (حوزه زاگرس) وی در شمال غرب زیاد یزيخلرزه

   کردیم شرق مشخص   سمت در  کم   یزيخلرزه   با
شکل  ین). بعدها تصور غالب به ا1979و روس،  یت(وا
  زندان  -ینابم یگسل هسامان را  نقش ینا  که کرد   ییرتغ

  

  
  

نگاري مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران) و (برگرفته از وبگاه مرکز لرزه 2020تا  2006خیزي از سال مورد مطالعه شامل لرزهه منطقه نقش .1شکل 
  شده در این مطالعه (برگرفته از مراجع مختلف توضیح داده شده در متن).سازوکارهاي کانونی استفاده
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. )2004 ،ابور و همکاران و 1998مطالعه (باختري و همکاران،   مورد هدر منطقهاي زرد رنگ) (میلهمغناطیسی هاي وارهخطمطالعات  .2شکل 

 :HZF: High Zagros Fault, ZMFFها:توضیح گسل) با پیکانهاي مشکی نمایش داده شده اند. 2016رئیسی و همکاران، ( GPSبردارهاي سرعت 
Zagros Mountain Frontal Fault, MZRF: Main Zagros Reverse Fault, ZFF: Zagros Foredeep Fault 

  
 یدهد ياآن در مقاطع لرزه یجنوب هد که ادامکنیم يباز

مطالعات  ی). در برخ1998 ،شده است (راووت و همکاران
آهنگ شود که معرفی می يمرز یخط ،خط عمان یر،اخ

در واقع به مکران آن در غرب واقع از زاگرس  یزيخلرزه
رستم و همکاران،  ی(قربان یابدکاهش زیادي میشرق آن 

2017( .  
جمله مطالعات زهاي ژئوفیزیکی مختلف اداده

راستاي روند  ی را درهایتفاوت ،سنجیمغناطیس
آشکار تنگه هرمز دو سوي  هاي مغناطیسی دروارهخط
با مطالعه فابریک یا بافت مغناطیسی رسوبات، کند. می

ساختی منطقه وجود دارد. امکان بررسی تحولات زمین
آمده از این مطالعات (باختري دستبه گیشدجهت کوتاه
 2) در شکل 2004 ،ابور و همکارانو  1998و همکاران، 

طور که در ادامه خواهد آمد، هماننمایش داده شده است. 
هاي مغناطیسی در دو سوي وارهخطتغییراتی در جهت 

در راستاي  تغییراتاین خورد که میچشمتنگه هرمز به
  . شوندنیز دیده میهاي اصلی در منطقه تنش

در این مطالعه با هدف تعیین راستاهاي اصلی تنش 
ساختی در منطقه گذار بین زاگرس و مکران، با زمین

ها، لرزهمینسازي تنش سازوکار کانونی زاستفاده از وارون
سازي روي یازده خوشه از سازوکارهاي کانونی وارون

اجرا و تغییرات مکانی میدان تنش در این منطقه پیچیده و 
مهم بررسی شد. در قسمت نتایج این مطالعه، در توافق با 

هاي موجود در دو سایر مشاهدات ژئوفیزیکی، تفاوت
طرف تنگه هرمز بحث و ضمن مقایسه راستاهاي اصلی 

شناسی متفاوت تنش، بر اهمیت تأثیر ساختارهاي زمین
هاي موجود بر چگونگی انجام دگرشکلی تحت تنش

شده در منطقه گذار بین زاگرس و مکران تأکید بحث
 شود.می

  
 سازوکارهاي کانونیشده و هاي استفادهداده    2

  هالرزهزمین
در  ايلرزه فعالیتتوأم با  سطحی گسیختگیازآنجاکه 
اطلاعات موجود درباره  بیشتراست،  کمیابزاگرس 
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  آمدهدستها بهلرزهزمینمنطقه از  اینگسلش فعال در 
ها در زاگرس لرزهزمین). 2004و جکسون،  یاناست (طالب
هستند. به علت وجود  7 بیشینه بزرگايعمق با اغلب کم

 یلومترک 14تا  10که در حدود  ضخیم رسوبیپوشش 
)، معمولاً نسبت دادن 2017همکاران،  و یروزاست (پ

 کواري،خاص دشوار است (مک گسلیها به لرزهزمین
 هايدرویدا زیاددر زاگرس با تعداد  خیزي). لرزه2004

 ایرانمناطق  دیگرکوچک دارند، از  بزرگايکه  يالرزه
در  یکسانطور به خیزيرسد لرزهمینظرشود. بهمی متمایز

در  نسبی کاهشیه باشد، اما شد توزیعسراسر زاگرس 
 هاينسبت به قسمت غربیشمال  هايدر قسمت خیزيلرزه

 غربیخورد. در مکران میچشمبه شرقیو جنوب  مرکزي
 ویژگی اینشود که می دیده کمی خیزي، لرزهمرکزيو 

لرزه بودن یب یا شدگیموجود درباره قفل هايبه بحث
)aseismic (منجر شده  ناحیه ایندر  یدگرشکل فرایند

که در کشور پاکستان واقع است،  خاورياست. در مکران 
که در طوراست. همان یافته چشمگیري ایشافز خیزيلرزه

و  شرقیمنطقه با مناطق  اینادامه نشان داده خواهد شد، 
در  خیزيلرزه میزانمکران متفاوت است. تفاوت  مرکزي
مشخص  1مطالعه در شکل   مختلف محدوده مورد نواحی

 دیاگراممنطقه در  کانونی سازوکارهاي توزیعاست. 
دهنده سازوکار غالب گسلش نشان )2002(کاگان،  کاگان

). مطابق انتظار، ملاحظه 3لرزه است (شکل زمیندر هر 
لغز و سپس امتداد فشارشیرخدادها  بیشترشود که می

 حکایتحاکم بر منطقه  ترافشارشی محیطهستند که از 
شود می دیدهدر منطقه  نیزسازوکار نرمال  تعداديکند. می
ه برهمنتیجدر  کششی محلی هايرژیمتواند در اثر میکه 

آمده  پدیدها خوردگیچیندر اثر  یاها بلوك بینکنش 
  باشد. 

رسانی پایگاه داده موجود، روزبراي تکمیل و به
ي منطقه با استفاده از هالرزهزمین کانونی هايسازوکار

آوري شدند. این منابع شامل وبگاه ع مختلف جمعمناب

GCMT  که در گذشته به اختصار)HRVD  نامیده
نگاري مؤسسه ژئوفیزیک شد)، وبگاه مرکز لرزهمی

المللی )، وبگاه مرکز بینIRSCدانشگاه تهران (
لرزه ، وبگاه مرکز ملی اطلاعات زمین(ISC)شناسی زلزله

نگاري یس لرزهو وبگاه سرو (NEIC)ایالات متحده 
) است. همچنین از مقالات متعددي ZUR_RMTسوئیس (

ها استفاده شد (تاتار و همکاران، براي تکمیل مجموعه داده
؛ یمینی فرد و همکاران، 2009؛ غلامزاده و همکاران، 2004
؛ 1390؛ رضایی نایه، 2012؛ یمینی فرد و همکاران، 2007

). بازه 1393همکاران، و رضا و  1392آزادفر و قیطانچی، 
شده در این هاي سازوکار کانونی استفادهزمانی داده

شود. را شامل می 2020تاکنون یعنی  1970مطالعه از سال 
هاي محلی، امکان هاي شبکهبا توجه به استفاده از داده

آمده براي دستاستفاده از راه حل کانونی به
پذیرفتنی ها نیز وجود داشت که با دقت لرزهخردزمین

لرزه ترین زمیناند. بزرگاي کوچکمحاسبه شده
  است.  7/0شده برابر استفاده
 

  
دهنده گستردگی سازوکار دیاگرام مثلثی کاگان که نشان .3شکل 

  مطالعه است.  گسلش در منطقه مورد
  

ها و تأثیر آنها بر درباره خطاهاي موجود در داده
مطالعه حاضر باید اشاره کرد که دقت مکانی نتایج 
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یابی سازي تنش به میزان عدم قطعیت در مکانوارون
اي بستگی دارد. با توجه به منابع رخدادهاي لرزه

شده در تشکیل پایگاه داده این مطالعه که حاوي استفاده
مل المللی شالرز (مراکز تحقیقاتی بینهاي دورداده

GCMT ،USGS  وISCهاي محلی (شامل ) و داده
شده از و نتایج منتشر IRSCهاي سازوکار کانونی داده

توان هاي محلی در قالب مقالات علمی) است، میشبکه
گفت عدم قطعیت در پارامترهاي سازوکار کانونی 

درجه است. میزان  20تا  15ها چیزي در حدود لرزهزمین
سازي تنش با اي نتایج وارونعدم قطعیت چشمداشتی بر

شده کمتر و در هاي آماري استفادهتوجه به الگوریتم
). 2009درجه است (کیدینگ و همکاران،  6تا  3حدود 

سازي، هاي خطی و غیرخطی واروندر مقایسه بین روش
هاي آمده از روشدستگاه بین راستاي تنش بیشینه به

ها بیشتر از وتهایی وجود دارد که این تفامختلف تفاوت
هاي ورودي یعنی عدم قطعیت موجود در داده

  سازوکارهاي کانونی نیست. 
  
  تحقیقروش     3

دلخواه  یريگگسل با جهت یک يلغزش رو یهاصول اول
) و بات (بات، 1951تنش را والاس (والاس،  یدانم یکدر 

کرد که  یشنهادپ ینکردند. بات همچن یسینو) فرمول1959
 یشینهب یهر صفحه گسل در امتداد تنش برش يلغزش رو

بات) و نشان داد جهت  یارافتد (معیآمده اتفاق مدستبه
تنش و  یدانبه جهت صفحه گسل در م یتنش برش

 يدارد و به بزرگاها یبستگ Rتنش متوسط  ینسب يبزرگا
معادلات  از نظر بات،. یستوابسته ن یاصل يهاتنش یواقع
. شوداستفاده  Rتنش و  يراستاها یینتع يتواند برایاو م

را اضافه  فرض ینا )1974کري و برونیر (کري و برونیر، 
) نشان striae( یارهاتمام شی را که حرکتکردند که 

کرده است.  ایجاد تانسور مشترك منفرد یک، اندداده
توسعه و  این تحلیل را )1984( مایکل ) و1979( آنجلیه

گسل  هصفح يهایريگاندازه يساز. واروندادند بسط
از همگن بودن تنش و  یرغ یگرد يهایتبدون محدود

 تاست. مقالا یخطیربه شدت غ ینديفرا ،بات یارمع
 يرا برا يعدد هايروشاز  یمتفاوت هگسترشده، اشاره

 یخط يرا برا یاتفرض یتنش استفاده و برخ يسازوارون
خطی کردن کنند. یه در روش خود اضافه مئلکردن مس

 يرو یتنش برش يکه بزرگا انجام شد فرض ینبا ا لهئمس
 ی. تمام)1984، یکلما( استمشابه  یفضع يهاتمام گسل

مختلف با  یجنتابه  توانندیمختلف م هايیافتره این
 يساز. روش وارونمنجر شوند متفاوت يهاخطا

 یکردرو )1984(گفارت و فورتیث،  ياشبکه يجستجو
 عدم برازش یريگا اندازهب ياهیرا در انحراف زاو ینینو
)misfitبرازشعدم  یهزاو پیش از آن،کرد.  ی) معرف 

و  شدهزدهینتخم یتنش برش ینب اویهعنوان زمعمولاً به
شد. یم یفتعر گسل هشده در صفحجهت لغزش مشاهده

 یطور ضمنکار به یننشان دادند که ا یثگفارت و فورت
 خطاهايو کند یم یبررس را جهت لغزش يتنها خطاها

. آنها در عوض کندرا بررسی نمی صفحه یريگجهت
شده و لغزش مشاهده تجه ینب ینهچرخش کم یهزاو

عنوان ی را بهگسل يهااز هندسه ايشدهپذیرفته خانواده
 )1999( کردند. لوند و اسلونگا یفتعر برازشعدم  یهزاو

را بنا نهادند که از  یروشیث روش گفارت و فورت يبر مبنا
 استفاده یگسل هصفح یصنوآورانه در تشخ ياهروش

ناشناخته بودن بزرگاي  دلیلروش به  ایند. در کرمی
جهت تنش  . محاسبهدارندها، تمام بردارها طول واحد تنش

برشی روي صفحه، به همراه زاویه بین جهت تنش برشی و 
- شده، در دستگاه اصلی انجام میجهت لغزش مشاهده

صفحه با مشخصه نرمالگیرد. تنش برشی روي یک 
),,( 321 nnnn  لوند و ( شودمینوشته  زیرورت صبه

  :)1999، اسلونگا
])1(,)(,)[( 32131 nKnRKKn  

)/()( 3121  R  
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)1          (                                      ,2
2

2
3 RnnK   

هاي اصلی بیشینه و کمینه بزرگاي تنش 3و  1که 
است. ملاحظه  اندازه نسبی تنش اصلی میانه Rهستند. 

هاي اصلی معلوم نیست، اما شود که بزرگاي تنشمی
توان محاسبه کرد. میبیشینه بر صفحه را  یجهت تنش برش

شده و جهت لغزش مشاهده زاویه بین جهت تنش برشی 
s ه عدم برازش زاویکه به آن  ،در داخل صفحه گسل

  شود:میبا رابطه زیر محاسبه  گویند،می
)2(                                           ),.arccos( s   

، سازيوارون فراینددر خلال  زاویه اینکردن  کمینهبا 
لوند و ( شوندیمحاسبه م یتنش اصل يو راستاها یجنتا

  .)1999، اسلونگا
سازي آزمایی نتایج واروندر این مطالعه براي راستی

سازي دیگري مقایسه شد. در تنش، نتایج با روش وارون
تمام  روي مماسیکشش این روش با فرض یکسان بودن 

). 1984 یکل،شود (مامی خطیمسئله  ،صفحات گسل
 دیگريو  خطی یکیکه  سازيدو روش وارون ینه ایسمقا

کمک  یجنتا آزماییراستیتواند به یاست، م یرخطیغ
  کند. 

سازي تنش، بزرگاي مطلق هاي واروندر روش
توان محاسبه کرد، اما بزرگاي نسبی هاي اصلی را نمیتنش

شود که با علامت نها با پارامتري به همین نام محاسبه میآ
R یا  Φتلف شود. از طرفی، سازوکارهاي مخنشان داده می

هاي گسلش مستلزم وجود روابطی خاص بین اندازه مؤلفه
گیري هرکدام اصلی تنش هستند. به بیان دیگر، براي شکل

هاي تنش به نحو از انواع گسلش، باید بزرگاي مؤلفه
 1σمقتضی آرایش یافته باشند. مثلاً براي گسلش رانده، 

 در 3σباشد.  1σنیز باید افقی و عمود بر  2σباید افقی و 
باید قائم باشد. پس اگر بزرگا و راستاي  یگسل ینچن

هاي تنش اصلی به این شکل چیده شده باشند، مؤلفه

ساختی چیرگی دارد. سازوکار راندگی بر محیط زمین
چیرگی سایر حالات یعنی راستالغز و نرمال نیز با توجه به 

شود؛ لذا با بینی میهاي تنش پیشبزرگا و راستاي مؤلفه
هاي تنش اصلی با یکدیگر وابط نسبی مؤلفهدانستن ر

توان به چیرگی هریک از سازوکارهاي گسلش پی برد. می
ها، ضمن انجام در قسمت نتایج، با استفاده از این نکته

سازي، سازوکار چیره گسلش در هر منطقه وارون
 آمده و تفسیر شده است. دستبه

  
  یساختسازي تنش و تفسیر زمیننتایج وارون    4

سازي تنش به دو روش، ، نتایج وارون5و  4هاي در شکل
 4شده ارائه شده است. در شکل آوريهاي جمعروي داده

ها شده روي استریونتهاي مشخصحدود اطمینان با رنگ
نشان داده شده و محل بهینه محورهاي اصلی تنش ترسیم 

  شده است. 
عنوان روش کمکی و در شده بهروش خطی استفاده

سازي (مایکل، آزمایی دقت نتایج وارونراستی جهت
نشان  5سازي در شکل وارونسازي شد. نتایج ) پیاده1984

- برداري مجدد از دادهداده شده است. در این روش، نمونه

- صورت آماري انجام میها براي تعیین حدود اطمینان به

شوند. این پذیرد و در هر مرحله، محورهاي تنش تعیین می
- گیري مجدد از مجموعه دادهبار نمونه 2000طی محورها 

  اند. آمده و در استریونت ترسیم شدهدستها به
 يهايسازوارون با مطالعه  منطقه موردحالت تنش در 

در هر  یدادهااز رو یبا امتحان کردن تعداد مختلف و متعدد
 يهاروش ،مثالراي (ب  گوناگون يپارامترها یزگروه و ن

ها گروه ین. در اشد ی) بررسیگسل همختلف انتخاب صفح
انواع  ،اندمختلف زاگرس انتخاب شده يهاکه از قسمت

 يهاوجود دارند و جهت یکانون ياز سازوکارها یمختلف
است.  آمدهدستها بههر گروه از داده يبرا یتنش متفاوت
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  ).1999ها با روش لوند و اسلونگا (گروه از داده سازي روي یازدهنتایح وارون .4شکل 

  
راستاهاي  مطالعه،  موردموارد در گستره از  بعضیدر 

صفحات  ییهمگرا يو در راستا یهشب ی بیشینهتنش افق
 ياما براهستند،  یشمال شرق یعنی یاو اوراس یعرب

در جهت  یعیسر ییراتتغ ،خط عمان فاطرا يهاگروه
. در شودمینسبت کوچک مشاهده به ياتنش در محدوده

صورت متوسط به maxSH یتنش افق بیشینهجهت  4شکل 
در  )2007(لوند و تاونند،  یدارياز روش عدم پا يایهزاو

شده و  یمها در هر گروه ترسلرزهینزم یانگینم یتموقع
 ازه ک هداده شد یشتنش نما یماز رژ یاطلاعات ینهمچن

 ،یآب يهایلهم در شکل، .آمده استدستبه يسازوارون
 یتنش راندگ یمقرمز، رژ يهایلهتنش امتدادلغز و م یمرژ

در  maxSHدر جهت  زیادي ییرات. تغدهندیرا نشان م
زاگرس و مکران  ینب گذاراطراف خط عمان و منطقه 

 يهاجهت ،غرب خط عمان يهاوجود دارد. در گروه
maxSH گرد به سمت شروع به چرخش در جهت ساعت

  کنند. یشمال م

سازي تنش به دربردارنده نتایج وارون 6شکل 
هاي مختلف و مقایسه با بردارهاي حرکت صفحات روش
هایی که لرزهساختی است. در این شکل، زمینزمین

سازي هاي مختلف وارونسازوکار کانونی آنها در گروه
اند. فاوت نشان داده شدههاي متشده است، با رنگ

دهنده نتایج هاي قرمز و آبی، نشانهاي بلند به رنگمیله
) 1999سازي به روش غیرخطی (لوند و اسلونگا، وارون

ترتیب رژیم تنش راندگی و راستالغز را نشان هستند که به
دهنده نتایج رنگ، نشانتر سبزهاي کوتاهدهند. میلهمی

) هستند. 1984ی (مایکل، سازي تنش به روش خطوارون
ها به رنگ بنفش مربوط به نتایج ترین میلهکوتاه
 200کیلومتر در  200هاي سازي تنش در سلولوارون

). بردارهاي 2013کیلومتر است (ظریفی و همکاران، 
ساختی با استفاده از مدل حرکت صفحات زمین

NUVEL-1A  اند. سفید نمایش داده شدهبه رنگ  
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  .)1984ها به روش مایکل (سازي روي یازده گروه از دادهنتایح وارون .5شکل 

  
الیه غربی ها که در منتهیاز داده 2و  1هاي در گروه
هایی بین نتایج مطالعه واقع است، تفاوت  منطقه مورد

ساختی و راستاي بردار سرعت صفحات زمینسازي وارون
که در سمت چپ خط  6و  5، 3هاي وجود دارد. در گروه

سازي و عمان قرار دارند، سازگاري خوبی بین نتایج وارون
شود. در ساختی دیده میبردارهاي سرعت صفحات زمین

سازي که در جزیره قشم قرار دارد، نتایج وارون 4گروه 
هم دارند، با بردار سرعت صفحات که همخوانی خوبی با 

نیز  10و  8، 7هاي تلاف دارد. در گروهساختی اخزمین
تفاوت  11و  9هاي وضعیت مشابهی حاکم است. در گروه

بحث، جزئی و در حدود عدم   موجود بین راستاهاي مورد
  هاست. قطعیت داده

که با پیگیري تحولات   -هاي مغناطیسی وارهروند خط
- رسوبات، امکان دستیابی به جهت کوتاهساختی در زمین

هاي حاصل از بررسی با این یافته -کندشدگی را فراهم می
ها به دلیل وارهساختی همخوانی دارد. این خطتنش زمین

ها تا حدي پراکنده وجود عدم قطعیت در داده
توان دید گیري آنها میرسند، اما با دقت در جهتمینظربه

هاي مختلفی دارند ن جهتکه در دو سوي خط عما
  هاي مغناطیسی در وارهسرخی خط). نمودار گل2(شکل 
  

  
 ،دهند. نقاط رنگیرژیم تنش امتدادلغز را نشان می ،هاي آبیرژیم تنش فشارشی و میله ،هاي قرمزمطالعه. میله  تغییرات تنش بیشینه افقی در ناحیه مورد .6 شکل

  (توضیح علائم در متن). سازي تنش هستنداستفاده در وارون  هاي مختلف مورددر خوشه دوکارهاي کانونی موجوزسا
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  .در سمت شرق و غرب خط عمان یسیمغناط يهاارهوخط دهنده توزیع راستاهايو پربند رنگی نشان یسرخگلنمودار  .7شکل 

  
  

دهنده ، نشان7شرق و غرب خط عمان در شکل سمت 
(رئیسی و  GPSروندهاي متفاوت است. بردارهاي سرعت 

نیز از جهت مقایسه و ملاحظه تفاوت در ) 2016همکاران، 
نمایش  2گیري در دو سوي خط عمان در شکل جهت

سازي حاضر با مطالعات مقایسه نتایج واروناند. داده شده
نسبی نتایج است. نتایج مطالعه  دهنده توافقپیشین، نشان

آمده دست) تقریباً با راستاهاي به2013ظریفی و همکاران (
تر ). با توجه به کامل6در این مطالعه سازگار است (شکل 

یابی و نیز شده و دقت زیادتر مکانهاي استفادهبودن داده
هاي کیفیت بیشتر سازوکارهاي کانونی حاصل از پروژه

رود نتایج مطالعه حاضر به ، انتظار مینگاري محلیلرزه
  تر باشد. شناسی نزدیکواقعیات زمین

که  ،رنگیآب يهایلهروشن است م 6از شکل 
جانب در  بیشتر ،تنش امتدادلغز هستند یمرژ هدهندنشان

شکل همچنین این در . قرار دارند باختري تنگه هرمز
آمده از دستبهساختی زمینبردارهاي سرعت صفحات 

) با 1994 ،(دمتس و همکاران NUVEL-1Aمدل 
دهنده هاي قرمز یا آبی نشانهاي سفید روي میلهپیکان

نه افقی نشان داده شده است. مشاهده یراستاي تنش بیش
این  خط عمان، بیشتر مناطق واقع در غربشود در می

 بیانگردیگر مطابقت دارند. این موضوع کراستاها با ی

بعضی در  .راستاي کلی همگرایی استاعمال تنش در 
این  واقع هستند، تنگه هرمز مناطق که بیشتر در شرق

اعمال  حاکی ازسازند که راستاها با یکدیگر زوایایی می
تنش در راستاهایی غیر از راستاي کلی همگرایی در منطقه 

  است. 
بین بردار حرکت شده مشاهده رسد اختلافمینظربه

ساختی و راستاي تنش بیشینه افقی در بعضی صفحات زمین
هاي از پیش ها و شکستگیبه وجود گسلها از گروه

، دچار ساختیزمینموجود مربوط باشد که در اثر تحولات 
طور اعمال تنش به ،درنتیجه اند؛دهشگسلش و خردشدگی 

یی در محلی در راستاهایی متفاوت با راستاي کلی همگرا
 یمتقس يبه معنا شکلیافراز دگرحال روي دادن است. 

 ،روینازا ؛امتدادلغز و رانده است يهاییجاهحرکت به جاب
این لغز و رانده در راستاتنش  يهایماز رژ يایزهآم همشاهد
، به همراه وجود اختلاف بین راستاي تنش منطقه
سازي تنش و جهت بردار ساختی حاصل از وارونزمین
بیانگر وجود شواهدي از  ساختی،ت صفحات زمینحرک

از سوي . مطالعه است  ه مورداین پدیده در منطق پراکندگی
هاي وارده، به دیگر، چگونگی دگرشکلی در اثر تنش

اي گیري روندهاي گسلی در میدان تنش منطقهجهت
مرتبط است که با توجه به تغییرات در 
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گرشکلی ها، گسترش پدیده افراز دگیري گسلجهت
شود. افراز دگرشکلی در نیز در منطقه دستخوش تغییر می

اي هاي فرورانش و برخورد قارهمناطق گذار بین زون
 شیواي است که در نقاط دیگر دنیا مانند تایوان (پدیده
ون دلاژمات و همکاران، یمور (تو  نو ینهپاپوا گ)، 2005
هاي خاص نیز مشاهده شده است. شناخت ویژگی )2018

منطقه گذار زاگرس و مکران در مقایسه با موارد مشابه در 
هاي تر با استفاده از دادههاي دقیقدنیا نیازمند بررسی

  مختلف ژئوفیزیکی در یک مطالعه یکپارچه است. 
  

  گیرينتیجه    5
 یافق یشینهتنش ب يمطالعه نشان داده شد که راستاها یندر ا

 هها در منطقلرزهینزم یآمده از سازوکار کانوندستبه
غرب به  زرا ا زیادي ییرات، تغزاگرس و مکران ینگذار ب

ساعت  يهادر جهت عقربه یدشد یچرخشصورت شرق به
در  یساختزمین. بردار حرکت صفحات دهندینشان م

ي بردار راستابا  خط عمان بیشتر مناطق واقع در غرب
با ساختی و جهت تنش بیشینه افقی سرعت صفحات زمین

دهنده اعمال دارند. این موضوع نشان همخوانیدیگر کی
بعضی مناطق، تنش در راستاي کلی همگرایی است. در 

این راستاها با  پراکنده هستند، خط عمان که بیشتر در شرق
سازند که بیانگر اعمال تنش در یکدیگر زوایایی می

راستاهایی غیر از راستاي کلی همگرایی در منطقه است. 
هاي مختلف ژئوفیزیکی ازجمله با دادهکه  هاتفاوتاین 

بیانگر اختلافات اند، یید شدهأسنجی تمطالعات مغناطیس
هستند. این موضوع  خط عمانشناختی در دو سوي زمین

هاي از پیش موجود بر ثیر گسلأت دهندهنشان تواندمی
نواحی مختلفی از منطقه دگرشکلی ناشی از همگرایی در 

این  باشد. ه پدیده افراز دگرشکلیمطالعه و مشاهد  مورد
هاي پدیده در سایر نقاط دنیا نیز در مناطق گذار بین زون

   شود. هاي برخوردي قاره به قاره دیده میفرورانش و زون
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Summary  
Knowing about stress variations in the Zagros and Makran transition zone in the southwest of Iran is 
necessary to study the deformation resulting from the oblique collision between the Eurasian and the 
Arabian plates and gain insight into the complicated tectonics of this crucial region. The stress tensor 
inversion of earthquake focal mechanisms is one of the methods used to study tectonic stresses. In this 
study, the direction of maximum horizontal stress in the transition zone between the Zagros and Makran 
was obtained using this method. The results indicate significant changes in the principal axes of stress in 
this region and show the stress field's complicated pattern. The rotation in the right of the Oman Line takes 
place in a clockwise manner from west to east around this imaginary line. Still, on the other side, 
especially where Qeshm Island is located, the opposing direction of the maximum horizontal stress 
directions indicates the stress field's complexity. The axis of maximum horizontal stress in this region is 
compared with the single earthquake focal mechanism's P axis. Since almost all earthquake faulting 
mechanisms are of reverse and strike-slip type, the comparison shows a good agreement between the 
resulting directions. The maximum horizontal stress directions are also investigated concerning the trend 
of the active faults consistent with the fault mechanism in the studied areas. Focal mechanism data were 
used to obtain information on the state of stress in 5 subdivisions of the data, including teleseismic and 
local events in the Zagros region. The investigation shows acceptable agreement between the observed 
faulting mechanisms and what can be predicted based on the fault plane orientations and stress directions 
in the area. These alignments also correlate with the data from other geophysical methods that exhibit a 
similar rotation around the Strait of Hormuz. The plate motion velocity vectors were estimated using the 
NOVEL-1A model. On the right side of the Oman Line in the SE Zagros, the stress and plate motion 
directions are similar, while in the western part of the Zagros, they differ by about 35 degrees. This angular 
difference between the stress and plate motion velocity vectors is obverse between the Qeshm Island and 
the area in the Strait of Hormuz's left-hand side in the Zagros. The oceanic and continental crust 
differences in the area may be responsible for the variation of these directions in the region. By providing a 
new perspective, this study can help in understanding the tectonic structure and processes in this complex 
region.  
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