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 چكيده

ها به لرزه زمينكانوني  سازوكارهاي سازمان يافته داده سازي واروني استان فارس، بر پايه ساخت زمين لرزههاي تنش در اين پژوهش، به تحليل ميدان
جنبشي غالب  سازوكاري و نوع ساخت زمين لرزهي رژيم تنش هدف اين مقاله بررسي ميزان يکنواخت ترين مهم. پرداخته شده است( 2002)روش آنجليه 

هاي   اين روش، سه ارزياب مهم براي تفسير ويژگي. بررسي استمحدوده مورد  گوناگوندر مناطق  لرزه زمينمسبب هاي   و احتمالي گسل
تعيين هاي   تعيين درجه صحت تحليل و ارزيابهاي   ميزان پايداري رژيم تنش، ارزيابهاي   نداز، ارزيابا دهد كه عبارت  مي دست بهي ساخت زمين

 را در بر 2059تا  5391هاي   بين سالاي   كانوني مورد استفاده در اين پژوهش، محدوده هاي سازوكار  هداد. هاي تنشتانسورميزان پايداري مکانيکي 
بينانه از رژيم تنش  انستيم كه براي دستيابي به يک تحليل واقع، لازم دبررسيمحدوده مورد  ي متفاوتساخت هاي زمين  با توجه به ويژگي. گيرد  مي
. ذكر شده را براي هر پهنه به كار ببنديم و سپس روش كنيممجزا و متفاوت تقسيم  نسبت بههاي با رژيم تنش ي، منطقه را به پهنهساخت زمين لرزه

مکاني  نااريبخطي  آماري زمين بيني پيش يها  روشي و استفاده از بهترين ختسا زمين لرزهي و ساخت هاي زمين  منظور، با در نظر داشتن ويژگي بدين
با توجه به اينکه . هاي تنشي مجزا تشخيص داده شدبا ويژگي ، پنج پهنه(T)و كمينه ( P)هاي روند محورهاي تنش بيشينه با متغير( كريجينگ)

 بينيپيش نيستر مورد بررسي را در هر نقطه دلخواه كه اطلاعات آن در دسترس آورد كه بتوان مقدار متغيروش كريجينگ اين امکان را فراهم مي
كانوني در  سازوكارهاي داده سازي وارونها، موجب تسهيل و بهبود در استفاده از روش  تشخيص اوليه اين پهنه منظور بهلذا استفاده از اين روش كرد 

تشخيص و استفاده از بهترين مدل  منظور به ،تواند مناسب باشدكريجينگ هر مدلي نميازآنجاكه در استفاده از روش . شود مي گوناگونمناطق 
 صورتانتخاب بهترين مدل  منظور بهها، اندهم همچنين تحليل خطاهاي . كار گرفته شده ب Leave-one-out اعتبارسنجيكريجينگ روش 

. گرفته شد به كارهاي تنش در كل استان فارس بيني روند محورپيش ورمنظ بههاي موجود كريجينگ ين مدل از بين انواع روشتر مناسب. گرفت
نتايج  براساس. دست داد بهها روش كريجينگ عام بهترين نتايج را براي پهنه بندي اوليه بيني مکاني و ارزيابي مناسبت مدلنتايج پيش براساس

 نتايج. گرفته شد به كاركانوني در اين پنج پهنه  سازوكارهاي داده سازي وارونكريجينگ عام، پنج پهنه اوليه در استان فارس شناسايي و روش 

 NNE-SSW (N21Eاصلي بهينه شده استان فارس، تغييرات زيادي نداشته و در جهت  تنش دهد كه سوي ميانگين محورهايتحليل نشان مي
هاي پايداري و يکنواختي رژيم تنش، از پهنه. ت داردعربي و ايران مركزي مطابق صفحهبين  گرايي همو با روند عمومي  است( N34Eتا 

 نبودن يکنواخت. كندشرق محدوده، به سمت پهنه جنوب غرب استان افزايش پيدا مي و جنوب( محدوده سامانه گسل برشي كازرون)غرب  شمال
جنبشي غالب  سازوكار. در مناطق ياد شده داردزا و توزيع تنش،  لرزههاي   هاي جنبشي گسلسازوكاررژيم تنش، دلالت بر ناهمگني و نامتجانسي 

معکوس و تا حدودي نرمال، در رتبه بعدي هاي   و حركت است امتدادلغزشمال غرب و جنوب شرق محدوده از نوع برشي هاي   هاي محدودهگسل
ي و نرمال در جايگاه هاي امتدادلغز  وكارسازو  ردجنبشي معکوس دا سازوكارتمايل زيادي به ها   و به سمت پهنه جنوب غرب، گسل اند قرار گرفته
 . گيرند  مي بعدي قرار
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Summary 

  

We have analyzed the state of stress in Fars Province, Iran, based on systematic inversion of 

available focal mechanisms of the earthquake method of Angelier (2002). Fars Province makes up 

a significant portion of the “Fars salient” in the Zagros fold-thrust belt. The main purpose of this 

study was to evaluate the uniformity of the seismotectonic stress regimes and to investigate the 

dominant and possible kinetic mechanism of the faults that cause earthquakes in different parts of 

the study area.  

We analysed the data using two main methods. First, the application of the right dihedral 

method quickly provided a robust graphical expression of the mechanical compatibility within a set 

of focal mechanisms. Second, a direct inversion gave an accurate quantitative account of the stress 

state. This method is based on consideration of the SSSC (Slip Shear Stress Component) criterion. 

The SSSC is the component of stress acting in the slip direction of a fault. The intrinsic 

characteristics of the adopted criterion results in two main technical properties of the method. First, 

no choice between the nodal planes is needed prior to or during the inversion. Second, the 

numerical aspects are reduced to a minimum so that the runtime is negligible regardless of the size 

of the data set.  

The major advantage of this method is that, after the inversion, three main estimators enable one 

to evaluate the mechanical consistency of a data set in terms of both the individual and the average 

misfit levels obtained from the best-fitting stress tensor. These estimators are the estimator of the 

stability of the stress regime, the estimator to determine the accuracy of the analysis level and the 

estimator of mechanical stability stress tensors. The focal mechanism of the earthquake data was 

collected from 1935 to 2013 from a variety of sources. Some of these sources were online moment 

tensor catalogs and other sources were extracted from the literature. 

Due to the very different characteristics of tectonics in Fars Province, we deemed it necessary to 

divide the area into zones with relatively similar stress regimes, and then follow these methods for 

each zone. Therefore, in view of the tectonic features and earthquake characteristics, the best linear 

unbiased geostatistical estimator method (Kriging) was used which provided the ability to predict 

under study variables in each unsampled coordinates based on a spatial correlation function. 

Therefore, using the spatial prediction method of Kriging, we could predict the spatial axes of the 

stress variables P and T to pre-identify the zones. This pre-identification of zones improves and 

facilitates using the method of systematic inversion of focal mechanisms. To choose the best spatial 

model, the Leave-one-out cross validation method was used. In addition, prediction residuals were 

evaluated to select the best spatial Kriging method. Evaluating and cross validation results showed 

that the Ordinary Kriging method presented the best spatial prediction method to pre-identify the 

zones. According to the Ordinary Kriging results, the five relatively distinct zones of stress 

characteristics in Fars Province were identified.  

The results of the systematic inversion of focal mechanisms indicated that the mean principal 

stress axes optimized zones do not change significantly, and the common trend of NNE-SSW 

(N21E to N34E) was determined. The uniformity of the stress regime of the area (Fars Province) 

increased as we moved from the northwest (the range of Kazeroun shear fault zone) to the 

southeast and the southwest areas. The nonuniformity of the stress regimes implied heterogeneity 

and heterogeneous kinetic mechanisms for seismic faults and the stress distribution in the 
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mentioned areas. The kinetic mechanism of the northwest and southeast fault zones have a 

tendency to strike slip and general  mechanism of southwest area is revers for many faults. 

 

Keywords: stress tensor, Slip Shear Stress Component, focal mechanism, Fars Province, 

Kriging. 

 

  يساخت زمينو جايگاه  مقدمه     9

بخشي از  درحکمو رانده زاگرس  خورده چينکمربند 

شرقي هيماليا در حاشيه شمال-پايي آلز کمربند کوه

؛ بربريان و 9992تکين، )عربي واقع شده است  صفحه

و  يعرب یهاصفحه نيب یاريبرخورد ترش(.  9999کينگ، 

و  يخوردگنيچ باعث دارد، ادامه زين اکنون که رانيا

زاد  در کمربند کوه يشدگهمراه با کوتاه يخوردگگسل

؛ آلن و 2224تاتار و همکاران، )زاگرس شده است 

در عرض کمربند  شدگيکوتاه اين (. 2224همکاران، 

 98الي  32و رانده زاگرس، در حدود  خورده چين

های های بالايي افقو اغلب در بخش استکيلومتر 

خوردگي جبران خوردگي و گسلچين باجدايشي، 

(. 2223؛ بلانس و همکاران، 9994فالکن، )شود   يم

شبکه  براساسبي و ايران، عر صفحهبين  گرايي هم آهنگ

GPS ،28 متر برسال در جهت ميليN92E ( باير و

 NUVEL-1 ،38و براساس مدل ( 2222همکاران، 

برآورد شده ( 9992دمتس و همکاران، )متر بر سال  ميلي

 .است

ي ساخت زمين لرزههای تعيين و بازنگری سوی تنش

 شرقي زاگرس و جداسازیعهدحاضر بخش جنوب

با توجه به ناهمگني  گوناگون آنهای   بخشهای   تنش

های داده سازی وارونهای آنها، با استفاده از روش

در . استهدف اين پژوهش  ترين مهم، سازوکار کانوني

اين مقاله، استان فارس که بخش اعظمي از آن در کمربند 

چين خورده و رانده زاگرس و قسمت باريکي از شمال 

واقع ( 2229علوی، )لسي شده زاگرس شرق آن در زون ف

حاضر و  وضعيت رژيم تنش عهد بررسي، برای است

که در اين محدوده وجود دارد  يتنش متفاوتهای   گونه

وجود  به علتاين منطقه  (.9شکل )انتخاب شده است 

زياد و  نسبت بهای لرزه زمين سازوکار کانونيهای داده

بس و ون، کرههای گسلي فعالي چون کازروجود سامانه

های سروستان، زمينه مساعدی برای بررسي

 .است کردهي فراهم ساخت زمين لرزه

ای، اطلاعات باارزشي  لرزه زمينسازوکارهای کانوني 

درباره جهت و بزرگای نسبي رژيم تنش پوسته در اختيار 

های متعددی برای تحليل روش. اند پژوهشگران قرار داده

های سازی دادهوارون براساسي ساخت زمين لرزهرژيم تنش 

از سوی پژوهشگراني چون آنجليه  سازوکار کانوني

، پاپازاچوز و کراتزی (9994)، گفارت و فورسيت (9994)

ر و ي، مرکي(9991)، لوئيس و وان اک (9992)

ها اغلب اين روش. شده است عرضه( 9999)گيلهارديس 

که بردار  دان آنو بيانگر  ندبات  استوار-برپايه نظريه والاس

ای، در جهت و سوی لرزه زمينلغزش حاصل از سازوکار 

با (. 9989، ؛ بات9989والاس، ) استتنش برشي گسل 

-نسبت به روش( 2222)های روش آنجليه توجه به مزيت

 های صفحهنياز به انتخاب پيشين بين  نبودهای ديگر، مانند 

قرار  بررسيروش ذکر شده، مبنای کار اين  ،ایگره

همچنين با توجه به اينکه در اين بخش از . ته استگرف

اسماعيلي، )وجود دارد ها   از تنشای   ايران وضعيت پيچيده

تنش، نوع ديگری از های   ناهمگني رژيم   علتو به ( 9392

ها   در واقع با جدايش تنش. تحليل تنش اعمال شده است

چندگانه تاثيرگذار در های   رژيم بررسيدر محدوده مورد 

 های بررسي. اين روش مورد بررسي قرار گرفته است

 های گسلي چندی برای بررسي رژيم تنش در امتداد سامانه



 9394، 3، شماره 9مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                           اسماعيلي و همکاران                                                                                       4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ،HF رازک، گسل ،RF کازرون، گسل ،KF کوه،ی شانیپ گسل ،MFF. زاگرس رانده و خورده چین کمربند در فارس استانی ساخت زمین تیموقع .1شكل

 . (1930؛ اسماعیلی و زمانی، 2002طالبیان و جکسون، ) سبزپوشان گسل ،SP بس، کره گسل ،KB کازرون، گسل ،KF بالارود، گسل ،Ba جان،یهند گسل
 

مکران، با تلفيق -بس و زون گذر زاگرسکازرون، کره

 صورت گرفته سازوکار کانونيهای ميداني و  نتايج داده

، ؛ جکسون و طالبيان2221لاکومب و همکاران، ) است

فرد و همکاران،  ؛ يميني2292؛ هاتزفلد و همکاران، 2224

، با نتايج تحقيقات که در ادامه نتايج حاصل از اين ( 2229

 .پژوهش مقايسه خواهد شد تحليل اين
 

  روش تحقيق     2

 هاي سازوکار کانونيگردآوري داده     2-9

سازوکارهای کانوني در استان  سازی وارونبرای بررسي 

های سازوکار کانوني آوری داده دا به جمعفارس، ابت

و در اين زمينه به  های موجود در محدوده پرداختهزلزله

های در دسترس، داده. مراجعه کرديم گوناگونيمنابع 

درجدول  .گيردرا در بر مي 2293تا  9938ای از محدوده

آورده  هااز مجموعه داده هرکدامهای نابع و روش، م9

نقشه روی  ها راموقعيت داده ،2شکل . شده است

در مرحله بعد،  .دهدميفارس نشان استان ساخت زمين

 های صفحهموقعيت هندسي  براساسها پالايش اوليه داده

 ترتيب محور ، بهTو  P ،Bو محورهای اصلي  ایگره

از  .، صورت پذيرفتتر کوچك، متوسط و  تر گرتنش بز

داده  249ده، داده سازوکار کانوني گردآوری ش 292بين 

 42ها کمتر از لرزه زمينعمق کانوني اين  .انتخاب شدند

کيلومتر،  38و  98، 92های و در عمق استکيلومتر 

سازوکار جنبشي اغلب . بيشترين فراواني را دارند

و سازوکارهای  استای از نوع معکوس گره های صفحه

سازوکار جنبشي . امتدادلغز، در رتبه بعدی قرار دارند
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جز در انتهای شمالي  و به داردل، کمترين تعداد را نرما

غرب استان بس و چند نقطه از جنوبسامانه گسلي کره

روند عمومي . فارس، در ساير مناطق وجود ندارد

درجه  932تا  T،922درجه و   42تا  P ،92محورهای 

 .است

 

 .استشده  آوردهمنبع  رهبرای شده روش استفاده . کانونی سازوکارهای منابع داده .1 جدول

 

 
 

 (.1930اسماعیلی، )استان  ساخت زمینای در استان فارس روی نقشه  لرزه سازوکار زمین های موقعیت داده .2 شكل

   مرجع     روش

 

 گوناگونمنابع 
   

 (1291)کاندرا 
  

   (دانشگاه هاروارد)    (CMT)مرکزوار  گشتاورتانسور 

   امریکا شناسی زمینسازمان    (CMT)مرکزوار  گشتاورتانسور 

   (1292)جکسون و فیچ    تحلیل شکل اولین موج رسیده

   (1291) کنزیمک جکسون و    رسیدهتحلیل شکل اولین موج 

   (2112)جکسون و همکاران    تحلیل شکل اولین موج رسیده

   (1292) کنزیمک    تحلیل شکل اولین موج رسیده

   (1221)موستریوک و پترو    ناشناس

   (1292)نوروزی    Pاحتمالا اولین حرکت موج 
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سازوکارهاي کانوني بر  سازي وارونمباني       2-2

 (SSSC)مبناي مولفه لغزش تنش برشي 

را از ساير  ، دو مزيت عمده، آن(2222)در روش آنجليه 

اولا هيچ انتخاب پيشين بين : کندها مجزا ميشرو

ثانيا،  ؛(2222آنجليه، )ای وجود ندارد گره های فحهص

های تنش به چهار مولفه مجهول کاهش پيدا تانسور

کنند و با حل چهار معادله چهارمجهولي، به تفسير  مي

شود ي پرداخته ميساخت زميندرباره رژيم تنش لرزه

انداز  اين چهار مولفه مجهول عبارت(. 9994آنجليه، )

12 لي تنش بهينههای سه محور اصجهت ,3و 

و نسبت تنش ( های بهينه فشارشي، خنثي و کششيتنش)

2 تفاضلي اصلي، 3 1 3( ) / ( )       . نتايج

 عددی، در سه دسته الف، صورت بهنهايي، هم 

123 ,,,  ميزان پايداری رژيم تنش  ب، ارزياب

accهای تعيين درجه صحت تحليل ، ارزياب

های تنش تانسورگرفته و پايداری مکانيکي  صورت

moysdmoysdmoysd  ,,,,,  صورت بهج،  **

ي شبکه پايين کره روی نيم تصوير شده)ترسيمي 

تصوير روی  همچنين. شودمي داده( مساحت اشميت هم

د و درص 92و  98، 12های اطمينان آمده، بيضي دست به

. شودها محاسبه ميحاشيه خطای آزيموتي هر دسته از داده

 SSSC (Slipاين روش بر پايه مولفه لغزش تنش برشي، 

Shear Stress Component)  3شکل) استاستوار-

، تصويرعمودی تنش برشي sτو همانند بردار، ( الف و ب

(τ ) روی بردار لغزش(s )بر اين اساس، اگر تنش  .است

ر خلاف جهت لغزش مشاهده شده عمل محاسبه شده د

تنش و بردارهای . ، عددی منفي خواهد بودsکند مقدار 

روابط هندسي و  با، همگي (و  sشامل )مربوط 

 گسل قابلروی  که Sاند، برخلاف  رياضي محاسبه شده

برای يك تنش برشي که زاويه مايل . مشاهده است

 استمثبت   SSSCکوچکي با جهت لغزش دارد، مقدار

و در زاويه صفر ( )و بزرگای آن نزديك به تنش برشي 

 که همچنان(. a-ب-3شکل)بود مساوی با آن خواهد 

 دارشود، مقدرجه نزديك مي 92، به زاويه زاويه 

SSSC  درجه،  92شده و در زاويه  تر کوچكکوچك و

برای زوايای  (.b -ب3شکل)د رس مي مقدار آن به صفر

تر و نزديك به بزرگای تنش  منفي SSSCمنفرجه، مقدار 

رسد مي درجه به مقدار  992و در زاويه  استبرش 

 (.c-ب-3شکل)

  
 

. ، بردار لغزش واحدs، خط عمود بر صفحه گسل، n(. SSSC)گرد معکوس، برای نمایش مولفه لغزش تنش برشی  الف، تصویری از گسل چپ .3شكل

) SSSCو بردار ( )های سیاه دلالت بر تنش برشی پیکان. هاشورخورده روی گسلی، منطبق با امتداد لغزش صفحه گسل است
s

 )دارد . زاویه تنش ،

ب، اختلاف در مقدار . برشی محاسبه شده و لغزش واقعی
s

برشی -، با تغییر زاویه لغزشی( .) برشی مشابه با مدول تنش  متفاوتسه حالت( :) حالتa ،

، با زاویه کوچک 
s

  نزدیک به  و در نتیجه مقدار
s

 و  نیز نزدیک به هم هستند، حالتb زاویه ، درجه و مقدار  30، نزدیک بهSSSC  کوچک

، و در نتیجه مقدار تر  ، زاویه منفرجه بزرگcاست و در حالت 
s

  نزدیک به  و نزدیک به خواهد بود. 
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از لحاظ  بررسيبندي اوليه محدوده مورد پهنه    2-3

 و يکنواختي نسبي رژيم تنش سازي هم

مهم در  روشيای، لرزه زمين کانوني سازوکارحل 

-ميدان و ابزاری پايه برای تحليل ساختيزمين های پژوهش

از  اغلب در استفاده. رودای به شمار ميتنش ناحيه های

فرض اوليه سازی سازوکارهای کانوني، های وارونروش

مکانيکي همساز  طور بهاين سازوکارها  همهاين است که 

رژيم  يك تاثير تحتهستند، بدين مفهوم که همگي آنها 

برای اطمينان (. 9998آنجليه، )اند انگين بودهتنشي مي

هايي مانند دووجهي بخشيدن به اين فرض، از روش

، طبق اصول حل سازوکارهای (9999آنجليه، )مستقيم 

 تنش ای از سوگيری محورهای اصلياوليه برآوردکانوني، 

P،BوTمحورهای تنش بيشينه، خنثي و کمينه)، 

. گيردمي صورتتنش خصيصه رژيم  ترين مهم درحکم

 در اين .شوداستريوپلات آورده ميروی  نتايج اين روش

ميانگين موقعيت فضايي محورهای  برآوردروش، نتايج 

بنابراين، تصوير . شود استريوپلات نشان داده ميروی  تنش

در هر  روشني از پراکندگي محورهای اصلي تنش،

دست مختصات مکاني دلخواه از ناحيه مورد بررسي را به 

که در روش پيشنهادی اين مقاله، با  درصورتي. دهدنمي

 برآورد آماری کريجينگ، علاوه براستفاده از روش زمين

روند  عرضةهای اصلي تنش، قادر به اوليه سوگيری محور

ها در هر نقطه دلخواه از محدوده مورد تغييرات اين محور

  .خواهيم بود بررسي

ابي برای ي درونای ه ای از روشکريجينگ مجموعه

ی با کمينه کردن ميانگين توان دوم آمار زمينمشاهدات 

ها اين روش. استريبي بيني، تحت شرط نااُخطای پيش

مکاني ناشي از تغيير  هاینوسانکه  هايي تابعبرمبنای 

ساخته  ،دهدمختصات مکاني مشاهدات را نشان مي

 در مجموعه آمار معمولاً(. 2224شابنبرگر، )شوند  يم

کلاسيك معيار بررسي مشاهدات در مقايسه با توزيع نرمال 

شود ولي در آمار فضايي علاوه بر اين محك زده مي

 معيارهای ديگری مانند فرضيات مانايي و معيار،

 .نيز بايد مورد بررسي قرار گيرد گردی همسان

 

 آماري کريجينگ زميناستفاده از روش     3

ايي توزيع مشاهدات در معني پايفضايي به یمانايي فرايند

 .راستای تغييرات طول و عرض جغرافيايي است

گردی يك فرايند فضايي بدين معني است که  همسان

در ( Variogram function) برازش تابع تغييرنگار

 نبودو  استهای جغرافيايي متفاوت يکسان جهت

دهنده وجود همبستگي فضايي  گردی نشان همسان

اگر مجموعه . ستمشاهدات در يك جهت خاص ا

متغيرهای تصادفي 

]:)(,),([
1

k

in
RDssZsZ  Z(s) يك  مثابهبه را

 درحکمisکه طوری به ،فرايند فضايي در نظر بگيريد

نگار  ع تغييرتاب 2(h). مختصات مکاني اين متغيرها باشد

صورت رابطه به ها تابعشود و برآورد تجربي اين ناميده مي

 .  ده استکرتعريف ( 9912)رون تما را( 9)

)(hN است که در فاصله هاييزوج  ة همهمجموع h 

تعداد اين مشاهدات  hN)(قرار دارند و  از يکديگر

کريجينگ ساده با فرض معلوم بودن  در روش. است

ريبي و کمترين مربعات نااُمقدار ميانگين تحت شرايط 

 صورت بهبيني مقدار پيش 0sای خطا در مکان غيرنمونه

Z(s)Γsss
1

00
)()(ˆ  Z اين مقدار . آيدمي دست به

بودن نعمول با فرض معلوم برای روش کريجينگ م

Z(s)Γsss صورت بهميانگين 
1

00
)()(ˆ  Z در و 

 کريجينگ جامع با فرض اينکه ميانگين فرايند خود

 صورت به استترکيب خطي از متغير فضايي ديگری 

Z(s)γΓs
0

1
f

Z )(ˆ
0

(. 2224شابنبرگر، )شوند محاسبه مي 

کويي بيني مناسب بررسي نييك مدل پيش عرضةمنظور به

ها های انتخاب شده و اعتبارسنجي اين مدلبرازش مدل

 .استبسيار حائز اهميت 
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های کريجينگ و منظور تحليل روشدر اين مقاله به

 بيني، با استفاده از روش انتخاب بهترين الگوی پيش

هايي مانند ميانگين و ميانگين ، بر پايه ملاکt سنجي اعتبار

ستاندارد شده و ميانگين توان دوم خطا، ميانگين خطای ا

مورد  2 بيني تعريف شده در جدولانحراف استاندارد پيش

بيني، مدل با بهترين الگوی پيش. استفاده قرار گرفته است

-ميکمترين ميانگين و ميانگين مربعات خطا در نظرگرفته 

 MSEبه  MSTDK همچنين هرچه مقدار. شود

باشد،  تر نزديكبه مقدار يك  SMSE و مقدار تر نزديك

 .استآمده بهتر  دست بهالگوی 
 

نتايج تحليلي استفاده از روش کريجينگ با      3-1

 بررسيبراي محدوده مورد  ،Pمتغير محور تنش 

فشارشي بودن محدوده، متغيرمحور تنش بيشينه    علتبه

رژيم تنش با  سازی هماوليه  بندیپهنه ، برای Pاصلي 

 .های کريجينگ، در نظر گرفته شده استروشاستفاده از 

ی آمار زمينهای کارگيری روش هتحليل و ب منظور بهابتدا، 

، نرمال (9992شاپيرو، )ويلك -با استفاده از روش شاپيرو

فرض نرمال . بودن مشاهدات، مورد آزمون قرار گرفت

اين آزمون رد شده و لذا تبديل  بابودن برای اين مشاهدات 

 37.0با مقدار ( Box-Cox) کاکس-باکس

. کار برده شده استه سازی مشاهدات ب نرمال منظور به

بررسي مانايي در ميانگين، با استفاده از نمودار  برای

ها دارای روند شود که دادهعدی، مشاهده ميبُ پراکنش سه

با تغييرات طول و عرض  آنهاو ميانگين  نيستخاصي 

های مانايي بررسي فرض(. 2شکل ) ستاجغرافيايي ثابت 

-لرزهکانوني زمين های سازوکاربرای داده گردی همسانو 

در  گردی همساندهنده مانايي و  ای در استان فارس، نشان

 های تابعمنظور برازش ، لذا بهاستاين مشاهدات 

استفاده  گرد همسانهای تغييرنگار مانا و تغييرنگار، از مدل

 .شده است

سبه بهترين تابع تغييرنگار، ابتدا مقدار برای محا    

با   4 تغييرنگار تجربي در دوازده گام مکاني که در شکل

( 9)نشان داده شده است با استفاده از رابطه )+( علامت 

تغييرنگار  های تابعاز  گوناگونيسپس انواع . دشمحاسبه 

مقادير تغييرنگار تجربي برازش گرد روی  همسانمانا و 

ها برای اين مدل سنجي اعتبار هایملاک قادير داده شد و م

های کريجينگ ساده، معمول و جامع درهرکدام از روش

مقادير  .دشهای سازوکار کانوني محاسبه برای داده

آورده شده  3در جدول  سنجي اعتبارهای ارزياب ملاک

 .است

 

 .نگهای کریجیانواع روش های اعتبار سنجیمدل و مقادیر ملاک .2جدول

 

 .کریجینگ روش هر در اعتبارسنجی هایملاک مقادیر .3جدول

 

 

∑ بینیمیانگین خطای پیش
1

* ))(-)((
1

N

i

ii szsz
N

ME




  

 بینی        میانگین توان دوم خطای پیش

2

1

*∑ ))(-)((

N

szsz

MSE

N

i

ii


 

 

 میانگین توان دوم خطای استاندارد شده           



















N

i ik

ii

sN

szsz
SMSE

1

2

2

*

)(

))(-)((



  

 بینی             میانگین انحراف استاندارد پیش

 
∑

1

)(
1

N

i

ik s
N

MSTDK



 
  

MSTDK SMSE MSE ME 

 کریجینگ ساده 0.14 6.32 0.88 7.23

 کریجینگ معمول 0.04 6.75 0.92 7.42
 کریجینگ جامع 0.03 7.03 1.06 6.58
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آمده در اين جدول، روش  دست بهبا توجه به مقادير     

 استمقدار ميانگين خطا کريجينگ جامع دارای کمترين 

و ميانگين مربعات استاندارد شده در اين روش به مقدار 

آن است  دهنده نشانامر  اين که استيك بسيار نزديك 

بيني مناسب و همچنين مقادير ميانگين  الگوی پيش که

بيني در اين مربعات خطا و ميانگين انحراف معيار پيش

  .است تر يكنزدها به يکديگر روش نسبت به ساير روش

های گسلي فعالي انطباق مناسبي با سامانهها   ن پهنهيا    

های  ل، گس(Bپهنه ) بسکره ، (Aپهنه )همچون کازرون 

 های موازی باو گسل( Cپهنه )فارس ( Salient)پيشاني 

های مه روشادر اد. دارند( E پهنه )خط عمان 

 مبررسي رژي منظور بهسازوکارهای کانوني  سازی وارون

 .تنش، برای هر پهنه محاسبه خواهد شد

 

 روش دووجهي مستقيم در محدوده مورداجراي     3-2

 بررسي

آنجليه ) بار آنجليه و مکلر اولينرا روش دووجهي مستقيم 

ای از اوليه برآوردو  کردندمطرح ( 9999و مکلر، 

 دست بههای تنش و مقدار تنش تفاضلي تانسورسوگيری 

سازوکار های از پالايش اوليه داده در اينجا، بعد. دادند

ها به روش آنها در تحليل وارون داده همه، کانوني

نتايج عددی حاصل . انددووجهي مستقيم شرکت داده شده

استان فارس،  گوناگونهای از کاربرد اين روش در پهنه

آورده شده  ،1 و نتايج ترسيمي آن در شکل ،4 جدولدر 

رين نقطه، محل محور تنش تدر اين تصاوير، روشن. است

)فشارشي ترجيحي 
pref1

 )ترين نقاط، و محل تيره

)محورهای تنش کششي و خنثي ترجيحي 
pref3

 

و
pref2

 )اين محورها بيشترين احتمال . دهدرا نشان مي

از محورهای اصلي تنش را نشان  هرکداموقوع مکاني 

محورهای  منزلةقطع، به  طور بهتواند بنابراين نمي. هددمي

همچنين مقدار . شود تنش اصلي در نظر گرفته
est

، 

تابعي از احتمال توزيع  درحکم، را اوليه مقدار  برآورد

مقادير . کندبعدی محورهای اصلي بيان ميُ  هس
max

Pو
max

T ،

ميزان تمرکز  براساسها را پايداری مکانيکي مجموعه داده

با استفاده از تنش . دهدمحورهای اصلي  تنش، نشان مي

2تفاضلي  3 1 3( ) / ( )est est est est est        نيز

های جنبشي گسل سازوکارای از اوليه برآوردتوان  مي

ت داده های شرکداده ، تعدادmN .آورد دست بهمنطقه 

های يشتر محور تنش بيشينه دادهب و شده در تحليل است

سازوکار کانوني را نسبت به تنش بهينه فشارشي محاسبه 

  (.الف-9شکل )دهد شده نشان مي

در استفاده از اين روش بايستي دو فرض را در نظر     

مکانيکي  طور بهوني، سازوکارهای کان همهاولا، . گرفت

يك  تاثير تحت، بدين مفهوم که همگي آنها باشندهمساز 

در  همگنثانيا، تنش . قرار داشته باشندرژيم تنشي ميانگين 

تنش  آهنگقالب وضعيت محورهای اصلي تنش و 

(.9999آنجليه، )تفاضلي، تعريف شده باشد 

 

 (.است شده انیب بیش و بیش جهت اساس بر محورها تیموقع) فارس استان مختلفی هاپهنه در میمستقی دووجه روشی عدد جینتا. 2جدول

Zones m
N

 

max
T

 

max
P  

pref1
  

pref2
  

pref3
  

est
  

A 

 
55 65 68 208 05 027 62 119 01 0.30 

B 

 
29 73 73 205 06 294 18 100 70 0.37 

C 

 
62 82 82 199 11 107 11 335 74 0.18 

D 

 

35 
65 67 197 08 293 30 093 60 0.24 

E 

 
24 54 51 031 06 124 34 293 56 0.29 
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 .گام مکانی 12تابع تغییرنگار برازش داده شده روی مشاهدات در  .2شکل

Model: Spherical, Nugget:27.42 , Partial sill:25.90, Range:14639.62 

 

 

 
 

متمایز  نسبت بهپنج پهنه با مشخصات . آماری کریجینگ س روش زمیندر استان فارس، براسا (P)بینی مکانی متغیر سوی محور تنش بیشینه  نقشه پیش .5شكل

 .شده است برآوردسوی تنش بیشینه، 

 
(m)  
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تنش و سوي رژيم تنش  تانسورهايتعيين     4

استان فارس  گوناگونهاي ساختي، در پهنه زمين لرزه

(A ،B ،C ،D  وE) 

  :پهنه     9-1

accمقدار آستانه پذيرفتني
  نايکنواختيدرصد،  88برابر 

  .کندي اين پهنه را بيان ميساخت زمين لرزهنسبي رژيم تنش 

ها در تحليل وارون درصد داده 81 فقطبا اين انتخاب،  زيرا

نزديك به قائم بودن محور تنش . اندشرکت داده شده

2)خنثي 
) گسل امتدادلغزجنبشي  سازوکار، حاکي از-

ها، سامانه گسلي ين اين گسلتر مهم. استهای اين پهنه 

آن به اثبات امتدادلغزی غالب  که حرکت استکازرون 

؛ سپهر و 2221لاکومب و همکاران، )رسيده است 

  (.2228کاسگروو، 

مقدار زياد پارامتر       
*

moy
 ( متوسط نسبت تنش برشي به

 99درصد با انحراف استاندارد  99، (تنش برشي حداکثر

moyدرصد و مقدار کم 
 درجه، با انحراف  99، برابر

sd)استاندارد 
 )99  درجه، پايداری مکانيکي مجموعه

. دهدرا نشان مي( هادرصد داده 81)های انتخاب شده داده

جنبشي امتدادلغز  سازوکارتوان ، مي3/2برابر  از مقدار

 طور به. عال اين پهنه را استنباط کردهای فمعکوس گسل

 تجربي ثابت شده است که مقادير کم، متوسط و بزرگ
حرکتي معکوس،  سازوکارترتيب حکايت از  ، به

محدودتر بودن (. 9999آنجليه، )امتدادلغز و نرمال دارد 

1)فشارشي اطمينان محورهای تنش  بيضي
)کنواختي ، ي

های سازوکار کانوني را نسبت محور تنش بيشينه داده بيشتر

 -9شکل ) دهدبه تنش بهينه فشارشي محاسبه شده نشان مي

  (.الف

 

 :Bپهنه      4-2

acc)مقدار آستانه پذيرفتني 
 ) ،درصد  28برای اين پهنه

 رها ددرصد داده 92انتخاب شده است و با اين انتخاب، 

acc)تحليل شرکت داده شدند 
N درصد 92، برابر با .)

درصد کم مولفه آستانه پذيرفتني، به مفهوم يکنواختي 

 ،مقدار متوسط . استبيشتر رژيم تنشي در اين پهنه 

های گسل امتدادلغزهای جنبشي سازوکاردلالت بر وجود 

3نزديکي تنش  همچنين. اين پهنه دارد
 به وضعيت قائم ،

2و نيز غيرافقي بودن تنش 
 (9شکل)توان سازوکار ، مي

های اين پهنه در معکوس امتدادلغزی را نيز، برای گسل

 .نظر گرفت

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 میل و جهت. E تا Aی هاپهنه در تنش تانسورهای میانگین آوردن دست به برای مستقیم، وجهی دو روش دکاربر از حاصلی کیوگرافیاستر تصویر .6شكل

) فشارشی تنش بیشینه محورهای
pref1

)، خنثی تنش محور (
pref2

 )کششی تنش و (
pref3

)، شده داده نشان پر سه و چهار پنج، هایستاره با ترتیب  هب 

 .است
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استان فارس، بر اساس روش  گوناگونهای   دست آوردن متوسط تانسورهای تنش پهنه سازی مستقیم، برای به نتایج ترسیمی حاصل از کاربرد روش وارون .7شكل

اصلی لف، موقعیت محورهای تنشدر ردیف ا(. 2002)آنجلیه 
1

 ،
2

و
3

 های پنج، چهار و سه پر نشان داده شده استترتیب با ستاره روی استریونت، به .

)در ردیف ب، موقعیت میانگین تانسورهای تنش 
1

 ،
2

و
3

)ها، روند پیکان. ، نمایش داده شده است(درصد 30و 57، 00)های اطمینان ، همراه با بیضی

صورت مقیاس ستونی  و خطای احتمالی آن به ،مقدار . دهد، نشان می(اهنوار خاکستری اطراف پیکان)فشارش و کشش را همراه با حاشیه خطای آزیموتی 

 .خاکستری رنگ، در گوشه بالای سمت راست استریوپلات آورده شده است

 

 

گرفته پژوهشگران  صورتساختاری  تحقيقات     

و لاکومب ( 2229)از جمله توکلي و همکاران  گوناگون

 ين ساختارتر مهم)بس سامانه گسلي کرهروی  (2221)

حرکتي را  سازوکار، اين (ي و فعال اين پهنهساخت زمين

 تانسورزياد  نسبت بهمقدار . کننديد مييتا
*

moy
 ( 92حدود 

، پايداری نسبي مکانيکي ميانگين مجموعه (درصد

، ولي اختلاف کندهای انتخاب شده را بيان مي داده

moyای  زاويه
 ،و پراکندگي روند  استزياد  نسبت به

 .دهدهای برش اين پهنه را نشان ميمولفه

3ب، توزيع فضايي تنش -9شکل براساس    
 با ،

و های قابل پذيرش متفاوت، محدودتر از توزيع د آستانه

حال، پراکندگي فضايي دو  بااين. مولفه تنشي ديگر است

1مولفه تنش 
  2و

  و پايداری مکانيکي  نيستنيز، زياد

ي سَمتخطای . کندها را نسبت به هم، بيان ميمجموعه داده

1مولفه 
 از ،N-S تا NE-SW ،متغير و گستردگي آن ،

  .است Aکمي بيشتر از شکل مشابه پهنه 
 

 :Cپهنه      4-3

ترين مقدار مولفه مناسب
acc

 درصد  8، در اين پهنه

ها در درصد داده 92محاسبه شده است که با اين انتخاب، 

 ار کم ارزيابمقد. تحليل وارون تنش، شرکت داده شدند

acc
ها، ، و متعاقب آن انتخاب تعداد بيشتری از داده

سازوکار  های  داده هرچه بيشتر مجموعه پايداری مکانيکي

همچنين مقدار کم اين ارزياب . کندرا بيان مي کانوني

(
acc

)مقدار زياد. ي رژيم تنش دارد، دلالت بر يکنواخت 
*

moy
 و انحراف استاندارد % 99، برابر با(*

sd
) 99  ،درصد

ها را از لحاظ انطباق با تنش برشي سازگاری بيشتر داده
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بيشينه 
max

 در اينجا، حالت ميانگين اين  .کندبيان مي

)قدار م
acc

) درصد تعيين شده است که با  92، حدود

مقدار کم مولفه . کمي دارد نسبت بهانطباق کامل فاصله 

 ،94/2 های جنبشي معکوس گسل سازوکار، دلالت بر

های قابل پذيرش بالاتر، در آستانه. فعال اين پهنه دارد

تواند کند و مينيز ادامه پيدا مي 83/2اين پارامتر تا مقدار 

های فعال منطقه، به سازوکار جنبشي دليلي بر تمايل گسل

 (.8جدول )باشد  امتدادلغز

در اينجا، مقادير متفاوت     
acc

باعث پراکندگي زياد ، 

موقعيت فضايي تنش 
1

گسترش بيضي . شود، نمي

ي محور بيشينه، سَمتاطمينان و حاشيه خطای اطمينان 

 ست که صحت ادعای اخير راا هامحدودتر از ساير بيضي

 همه اين پارامترها، يکنواختي. (ج-9شکل )کند يد مييتا

 .کنندي اين محدوده را بيان ميساخت زمين  لرزهرژيم تنش 

 
 :Eپهنه      4-4

)ترين مقدار آستانه پذيرفتني اسبمن
acc

 ) 18برابر با %

ها در تحليل نهايي درصد داده 42يعني . تعيين شده است

با اين انتخاب، مقادير زياد . اندشرکت داده شده

های کمکي  بارزيا
moy

 ،*

mo y
  و مقدار زاويه کم

moy
 ،

و پايداری مکانيکي  پذيرفتهصورت صحت تحليل 

 .کند  مي های با آستانه پذيرفتني فوق را بيانمجموعه داده

های انتخاب همه، در مقدار تنش تفاضلي، 
acc

 ،

 سازوکارو نمايانگر  استنزديك به مقادير متوسط 

های بيضي. استهای منطقه حرکتي غالب امتدادلغز، گسل

برای هر سه محور تنش %( 92و  98، 12)اطمينان 
1

 ،
2

 

و 
3

 ،(9-ه ) اين حال بااين. (ه-9شکل ) استمحدودتر 

به معني پايداری مکانيکي محورهای  فقطتواند نمي امر

باشد، بلکه با انتخاب مقدار کمتر از نصف  Eتنش پهنه 

ها، اين حالت رخ داده است و اين پايداری را داده

 .ها تعميم داددرصد داده 42حداکثر برای  توان، مي
 

 گيريتيجهن     5

سازوکارهای  سازی وارون تحقيقاتتحليل  براساس

کانوني، روند عمومي تنش فشارشي در محدوده مورد 

اين روند با روند . ، تعيين شده استNNE-SSW، بررسي

عربي و ايران مرکزی  صفحةعمومي همگرايي بين 

 GPSژئودتيکي  تحقيقاتهمچنين . سازگاری دارد

سوی . ندهستسئله گرفته نيز مويد همين م صورت

محورهای تنش بهينه بيشينه، 
1

 درجه برای  229، از

در . استمتغير  Eدرجه برای محدوده  234، تا Aمحدوده 

يکنواختي رژيم تنش و همچنين  ، روندCو  Aدو پهنه 

های هر پهنه، از سمت پايداری مکانيکي مجموعه داده

. کندافزايش پيدا مي Cبه سمت پهنه  ،Eو  Aهای پهنه

های گسلي شمال غرب سازوکار غالب جنبشي سامانه

شرق استان فارس، امتدادلغز و جنوب( بسکازرون و کره)

همراه با مؤلفه معکوس و بين اين دو محدوده، 

 هایسازوکارهای جنبشي معکوس همراه با مؤلفه

ا روند رشي بدو نوار بُ. امتدادلغزی تعيين شده است

های گسلي کازرون و جنوبي، در امتداد سامانه-شمالي

در جنوب )جنوب غرب -بس، و روند شمال شرقکره

. ، در امتداد خط عمان به اثبات رسيده است(استان فارس

کانوني به روش  های سازوکار  داده سازی وارونروش 

مشابه ديگر قادر به های   روش همهو ( 2002) آنجليه

تشخيص داده  های امتدادلغز  در گسل تعيين سوی برش

 .نيستند( با توجه به معيار )شده 

منطقه، راستای امتدادلغزی  شناسي زمينبا توجه به     

رد سامانه گسلي کازرون محرز بوده و برای گ راست

جنوب شرق استان فارس با توجه به جهت انتقال 

اوم و وجود توده مق( Fars salient)آمدگي فارس  پيش

جنوب شرق استان ) هافيوليت عمان برای اين محدود

در . گرفت نظرتوان راستای امتدادلغزی را در   مي (فارس

توان ادعا کرد که پايداری و يکنواختي رژيم   مي کل

تنش، به سمت ميانه کمان فارس افزايش پيدا کرده و 
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به سمت استان )هرچه به سمت خط ساحلي خليج فارس 

پيش برويم بر مقدار اين پايداری و يکنواختي ( وشهرب

  .شود  مي افزوده

 

 تشکر و قدرداني

گرامي جناب آقايان دکتر احمد زماني و دکتر استادان از 

دريغشان در اين  بيهای   راهنمايي   خاطربهزاد زماني به 

دست اندرکاران محترم اين  همةپژوهش و از داوران و 

 .   تنان را داريممجله نهايت تشکر و ام
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