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 چکیده

شااناساای زمین ،های مختلف علوم زمین مانند ژئوتکنیک، در شاااخهتحولات مکانی و زمانی آناطلاع از میدان تنش و 

در تشاااری   علاوه بر این دارد. هیدروکربوری )ژئومکانیک مخازن( نقش مهمی مخازن مطالعات در  همینطورو مهندسااای 

روشی جدید در تعیین جهت  سازیپیادهمیدان تنش دیرین با  ،. در این مطالعهمیک منطقه نیز اهمیت اساسی داردژئودینا

سیرلغزش  ستفاده از تف سههای لرزهداده با ا ا ب گوناگونهای در افق ایرانجنوب  هیدروکربوری در یکی از میادینبعدی ای 

سیسنین مختلف زمین سیله روش وارون، بهشنا سور تنشساو شد. زی تان ستاهای به دست آمده در باز برآورد  تا  001 ۀرا

شده 020 ضر نیز اند. درجه واقع  ستفاده ازهمچنین، میدان تنش عهد حا سازوکار کانونی زمینداده با ا  ا همانها بلرزههای 

در  چرخشاای در گذر زمان،. این مطالعه نشااان داد که درجه به دساات آمد 72 برابر با نکه مقدار آ روش محاساا ه گردید

شینه ستای تنش افقی بی سه ۀدورکه از آن گیری و جهت ،اتفاق افتاده جهت را ا دارای و تقری  حدودآ ثابت الیگوسن تا کرتا

 به دلیل ت دیل شده است.در عهد حاضر غربی جنوب-شرقیشمالراستای به ، بوده است شرقیجنوب-غربیراستای شمال

ست. لذا مطالعات عدم وجود داده های کافی ساعتگرد بودن این چرخش امکان پذیر نی ساعتگرد یا پاد ، اظهار نظر در مورد 

 مورد نیاز است.  ،در منطقهتری در این زمینه دقیق

 ها لرزهوکار کانونی زمین بعدی ، سازای سههای لرزه، داده تنش سازی غیرخطیمیدان تنش ، وارون : های کلیدیواژه
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Abstract 

Knowledge of the stress field and its spatial and temporal changes has an essential role in 

important branches of earth sciences such as geotechnics, engineering geology and also in 

hydrocarbon reservoirs studies (reservoirs geomechanics). Furthermore, it is necessary in 

describing the geodynamics of the region. In this study, the paleostress field was estimated by 

implementing a new method to determine the direction of slip using the interpretation of 3D 

seismic data in one of the hydrocarbon fields of southern Iran in different horizons with various 

geological ages by stress tensor inversion. The obtained directions are in the range of 115 to 121 

degrees. Also, the present-day stress field was calculated from the earthquake's focal mechanism 

data in the same way. The value of which was equal to 32 degrees. This study showed that over 

time, a rotation occurred in the direction of maximum horizontal stress and its orientation, which 

was approximately constant from the Cretaceous to the Oligocene and had a near northwest-

southeast direction, became northeast-southwest in the present era. Due to the lack of sufficient 

data, it is impossible to comment on whether this rotation is clockwise or counterclockwise. 

Therefore, more detailed studies in this area in the region are needed. 
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 مقدمه
. منظور از تحلیل دینامیکی، مشااخک کردن نقش بساایار مهمی را داراساات ساااختی، تحلیل دینامیکیالعات زمیندر مط

جمله  های مختلفی ازبرای این کار روشساااختی اساات. گیری و پیدایش ساااختارهای زمینهای مؤثر در شااکلجهت تنش

سااازی سااازوکارهای مثل وارون فیزیکیزمینهای ، روشهای لغزش گساالیسااازی دادهوارونمثل  ساااختیهای زمینروش

شده است. در این  ، ارائهچاه ۀهای تنشی دیوارمثل نگاربرداری برای تحلیل ریزش های دستگاهیو روش هالرزهکانونی زمین

، عهد دیرین ساااختی برای تعیین جهت تنشزمین از روشفیزیکی برای محاساا ه تنش عهد حاضاار و از روش زمین میان،

. (0797ع اسی و فربد، ) شوداستفاده می ،کنندهای وارد شده را در خود ث ت میکه تنش صفحات گسلیستفاده از شامل ا

سل ستگیگ شک شده بر ها  ستند که در اثر نیروی وارد  س ت به همدیگر و در ، بلوکآنهاهایی ه ستگی ن شک های دو طرف 

کامل وزیع و تت درکرا برای  مطمئنی راه حلها، گسل این یشوند. تحلیل کیفی و کمجا میهجاب بیشینهجهت تنش برشی 

 یجهو در نت باشااد نداشااته رخنمون گساال اساات ممکن گاهی اما د.سااازمهیا میاز رویدادهای تکتونیکی  تنش یآنهامید

سل یهاداده شند. در چن یلغزش گ سترس ن ا س ی،موارد یندر د ستفاده از تف ات مطالع در تواندیم یبعدسه ینگارلرزه یرا

 و د، در ادامه توسط لوهر و همکارانش یشنهادپ لیسک و گارترل توسط ابتدا در که یافتره ینباشد. ا گشاگره یرینتنش د

سط سپس سط همکاران و گنتون تو سعه و ب  ,.Gartrell and Lisk, 2005; Lohr ea al., 2008; Van Gent et al) یافت تو

 و تجزیه طریق از ای،لرزه هایداده از تنش دیرینه هایبزرگا و هاگیریجهت تخمین ،گاترل و لیسااک بنابر مطالعات .(2009

ستفاده با آمده دستبه گسلی لغزش هایداده تحلیل ست پذیرامکان بعدی،سه 0بازگردانی هایتکنیک از ا دست به نتایج و ا

 در خطا من ع ال ته وجود چندین .(Gartrell and Lisk, 2005) داردمطابقت  ایمنطقه مشاااهدات بادر موارد مطالعاتی  آمده

گنت و ون .قابل ذکر اسااات ساااازیوارون روش و بازگردانی هایتکنیک ای،لرزه تفسااایر موجود، هایداده کیفیت با رابطه

های لغزش گسال با گیریهمکاران یک روش جدید به منظور بازساازی تنش دیرینه در ساطوز زیرساطحی که امکان اندازه

. که در آن برای تعیین سطوز گسل و بردارهای کردندگسل ممکن نیست، معرفی  ۀزد صفحهای سنتی م تنی بر برونروش

ها به عنوان ورودی برای الگوریتم بعدی و بازگردانی ساااختمانی اسااتفاده شااد. از این دادهای سااههای لرزهلغزش، از داده

تیابی تر به منظور دسهای جوانگردانی گام به گام برای حذف تغیرشکلبازسازی تنش دیرینه استفاده گردید و یک روش باز

، با نتایج ارائه شااادههمچنین تر انتخاب شاااد. های قدیمیتغیرشاااکل منجر به به بردارهای لغزش مربوط به رویدادهای

تری در بیش ۀهای نقادانبی. اما در عین حال، نیازمند به ارزیاه استمورد مطالعاتی سازگار بود ۀمنطق ۀتنش دیرین هایسیرتف

 ابهام در پیرامون بحث و سازی تنش،وارون اصلی فرضیات مهم موضوعات میدان تنش همگن، ۀانداز مورد سوالات مربوط به

ستخراج سل لغزش هایشاخک ا شدبعدی، میسه ایلرزه هایداده از گ ضر، از  ۀمطالعدر  .(Van Gent et al., 2009) با حا

شونده تو یسازوارونروش  ستاهداده ها به کمکبرای تحلیل دینامیک گسلأم تکرار  ۀی، زاوδ شیب ،φ ای لغزش گسلی )را

، استفاده شده است. هالرزهوکار کانونی زمین های سازو داده تفسیر شده بعدیای سههای لرزهداده ( حاصل ازλ یکلغزش رِ
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شامل  فهد سی نتایج مطالعات تنش دیرین اناین مطالعه  سبرر سوبی منطقه و مقای شش ر شده در پو ضعیت ۀجام   آن با و

دست  زاگرس با استفاده از اطلاعات به غربیجنوب ۀساختی منطقفرگشت زمین ۀتعیین نحو و ،منطقه همان کنونی تنش در

 باشد. میحالت کنونی تنش و  تنش دیرینآمده از 

 
 روش انجام پژوهش

 سازی توأم تکرارشونده وارون

 ۀهای مختلف برای مطالعهای خطی و غیرخطی متعددی وجود دارد. استفاده از روشسازی تنش، الگوریتمروندر مورد وا

گاه نتایج دارای سط  اطمینان بالاتری خواهند بود. همراه دارد که در صورت مشابهت نتایج، آنوضعیت تنش این مزیت را به

نتایج حاصاال از هر دو روش پرداخت و  ۀتوان به مطالعاساات میاز سااوی دیگر با توجه به شااناختی که از منطقه در دساات 

سریعدهد معرفی نمود. برتری روشدست میروشی که بهترین جواب را به تر بودن، عدم نیاز به حدس های خطی، مؤثرتر و 

ی به های غیرخطمقابل، روش ۀدسااات دادن حدود اطمینان اسااات. در نقطاولیه در مورد جواب و آساااانی بیشاااتر در به

 . (0780پوربیرانوند، ) دهنددست می تری بهجواب واقعیهای کمتری نیاز دارند و فرضپیش

در  گسل ۀرود صفح. انتظار میباشندمیکمکی  ۀاز صفح یگسل ۀسازی تنش نیازمند تشخیک صفحوارونهای تمام روش

مورد استفاده قرار  (0888رد توسط لوند و اسلونگا ). این رویک(Vavry´cuk, 2014) باشدآمده، ناپایدارتر دستمیدان تنش به

سل گ ۀعنوان صفحبه گرهی که ناپایدارتر بود ۀصفحآن  شده،بررسی  گرهی در میدان تنش ۀگیری دو صفحجهت گرفت و

 شود.صورت زیر تعریف میبه وکلمب سنجیده –با معیار موهر ناپایداریاین  .(Lund and Slunga, 1999) برگزیده شد
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( ) ( )R      1 2 1 شکلی3 س ت  س ی یا ن سط  گسل   و بردار نرمال گسل n ،، بزرگای ن صطکاک  ضریب ا

بعدی، در دست داشتن موهر سه ۀبرای ترسیم دایر .(Vavry´cuk, 2013) ستا 9/1و  2/1 دارای مقادیری بین   .ستنده

ست س ی کافی ا صفحه(Gephart and Forsyth, 1984) بزرگای ن شخک می. لذا  شوند و چون های گرهی در نمودار موهر م

شونده سازیوارون س توأم تکرار ست، رابطۀ ناپایداری برای مقادیر مختلف   ت بهن ساس نی توان حل کرد و را می  ح

 گسل در نظر گرفت.  ۀعنوان صفحگرهی که بالاترین ناپایداری را داشته باشد به ۀصفح

جای محاس ه در یک مرحله، بعد از چند بار د، یعنی تنش بهشوسازی منجر به تکرار میبا در نظر گرفتن قید ناپایداری، وارون

گسلی اتفاقی، اجرا  ۀاول، روش مایکل با صفح ۀمرحلسازی توأم تکرارشونده در شود. در الگوریتم وارونتکرار محاس ه می

ن مقادیر شوند. ایمشخک میهای اصلی و بزرگای نس ی در این مرحله های تنش. سپس جهت(Michael, 1984) شودمی

ارهای شود. در تکرار بعدی یا تکرگسل تعیین می ۀشوند و ناپایداری و به ت ع آن صفحجاگذاری میناپایداری  ۀسپس در معادل

و این فرایند تا هنگامی که تنش به  ودشمیهای گسل تعیین شده با قید ناپایداری، اجرا ( با صفحه0890بالاتر، روش مایکل )

 0یا  7دهند که این فرایند بعد از های عددی نشان میبه دست آمده از آزمون ۀتجربیابد. ادامه مییک مقدار همگرا شود 

  .(Vavry´cuk, 2014) تکرار همگرا خواهد شد

  

 بعدی تفسیر شدهای سههای لرزهداده
 یک ،مربع یلومترک 011 سط با  ،پیش از بران ارش ۀای مهاجرت یافتهای لرزهداده بر اساس یر شدهبعدی تفسمکعب سه

یری شده و گاندازه یلومترک 71بعدی دهد. طول گسل در مکعب سهیرا پوشش مایران  غربی در جنوبهیدروکربوری  یدانم

سل عمق  ضیِاین گ ست. روند عربی 01بیش از  ،عمیق عر سل کیلومتر ا شمالی) این گ شانه (جنوبی-تقری اً  ی سنگای از پین

ی و همکاران، طیب حسین؛ 0780پوربیرانوند، ) دار یا عمودی استبسیار شیب ،ربراست استالغزِر بودن آن است و این گسل

یر فستهای افق .اندهشد یرتفس گسلی ۀمنطق یاتجزئدست آوردن به رایب ،بعدیمکعب سه این یافق بر رو. تعدادی (0780

انضمام ه ب ،هستند یگسل ۀصفح با یر شدهتفس هایتقاطع افق که محصول خطوط آلنو اند، شدهکه توسط گسل قطع شده 

شی ۀمجموع صیل مورد بحث قرار می جفت نقاط جدای شده شانن 0 شکل درگیرند، که در ادامه به تف ها و نام افق .اندداده 

 روهگ) یرینز ۀمربوط به زمان کرتاس فهلیانافق  یعمق ۀنقش که از این میان، باشدقابل استخراج می 2سازندها نیز از شکل 

 . ه شده استددانشان  7در شکل  (خامی
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 . ، و جفت نقاط جدایشیحاصل از تقاطع (Allan) های تفسیر شده با گسل اصلی منطقه، و خطوط آلنبرخی از افقتقاطع  -1شکل 

Figure 1. The intersection of some interpreted horizons with the main fault of the region, and Allan 

lines resulting from the intersection, and pairs of separation points.  

 

 
  .(Alizadeh et al, 2015) مورد بررسی شناسیی زمینآنهازاگرس در زم ۀگسترستون چینه شناسی  -2شکل

Figure 2. Stratigraphic column of the Zagros area in geological times under study.  
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  .(1331پوربیرانوند، ) (،یرین )گروه خامیمربوط به زمان کرتاسه ز فهلیانافق  یعمق ۀنقش -3شکل

Figure 3. Depth map of the Fahliyan horizon related to Lower Cretaceous time (Khami group) (Pourbeyranvand, 

2012).  

 

از  (بالایی ۀکرتاسمرز بالایی سازند سروک )، 2قابل استعلام اند. با توجه به شکل 2ز شکل، ا0شده در شکلتفسیر  هایافق

ستانسازندی گروه  ستگییک ، بنگ صر مربوط به  دارد که ناپیو ست. ع ستگی و این تورونین ا ضخامتناپیو سازند  رد تنوع 

و  های خطی. این بالاآمدگی(0799)نوری،  ایجاد شااده اسااتتنشاای فشااارشاای  رژیم ۀدر نتیج علت بالاآمدگیسااروک به

ستدر امتداد روندهای موجود در پی شدید و ناگهانی در توپوگرافی که اتاختلاف متعاقب آن، این تغییر همچنین ، و سنگ ا

ستقیمبهتواند میهای قدیمی، ابلند همین شدگی رویضخامت و نازک شان طور غیرم سلفعال ۀدهندن  بزرگ وهای شدن گ

 هابلندا حداکثر فعالیت ،نگاریبا توجه به مقطع لرزهکه . باشد گسل مورد مطالعه ویژه، بههاواقع در زیر بلندا سنگیپی عمیق

سل س ب آن، هایو گ شدنهم م شته  سروک زمان با نه ستان ) که باعث طوری( اتفاق افتاده، بهو ایلام سازندهای گروه بنگ

سازند در اواخر نازک سایش این دو  ست. کرت ۀدورشدگی و فر شده ا سه  سازندهای گورپی طورهمینا سه  در  مربوط به کرتا

سماری پابدهو ، بالایی شیری و آ شاهده قابل شدگی ی نازکودنیز تا حد مربوط به تر ستم شان ا  فعالیت ۀادام ۀدهندکه ن

سل هابلندا ست سنگی مورد نظرپی هایو گ سماری تا ا ضر. پس از آ نگاری دیده لرزهشدگی روی مقطع نازک نیز عهد حا

د تا حدی تشدی در اثر نیروهای زاگرسی نیز حتی ممکن استو  شتهادامه دا چنانهمدهد فعالیت بلندا شود که نشان میمی

 . (0780حسینی و همکاران، )طیب شده باشد

 ایهای لرزههای لغزش گسلی از دادهدادهبرآورد 
شد،  تر درطور که پیشسازی تنش همانمنظور وارون به شاره  سلیدادهمقدمه ا ستا ازجمله های لغزش گ سلرا  ،ɸ ی گ

شینه( به λ یکلغزش رِ ۀو زاوی، δ گسلشیب  ستای تنش برشی بی ضروری نرمعنوان ورودی)را  سازی تنشافزار وارونهای 

ست نیاز مورد ستا در .ا ضر ۀدر مطالع و همین را ستفاده از حا سازمینسازی مدلافزار نرم، با ا سی  از  Move ختمانیشنا

بندی مش ک صورت مثلثگسل بهبعدی سهسط   ،Petroleum Experts (Petex) (Petex. (n.d.). MOVE Core) ۀمجموع

 ۀدر واقع هرچند که صفح (.7 )شکل در نظر گرفته شدمجزا گسلی  ۀعنوان یک صفحسط  گسل به ۀسازند هر مثلثِشده و 

شد، اماگسل در کلیت می ست.  تواند نامسط  با ی شده با بندگسلیِ مثلث ۀاز تقاطع این صفحهر مثلث به تنهایی مسط  ا
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ی ( نقش اساسλلغزش ) ۀکه در تعیین زاوی وندشمی پدیدارتحت عنوان خطوط آلن  یل مشترکوفص شناسی،های زمینافق

 . دارند

ستخراج دادهدر  سلی،رابطه با ا ستا های لغزش گ شیب( ɸ) را سلی  ۀصفحهر  (δ) و  سههر مثلث( )گ بعدی دقیقاً از مدل 

سانی و به آن ساختاری ستقیم از نرمبه آ س اما  .آیدمیدست به سازی مذکورمدلافزار طور م  عنوانبه( λ)لغزش  ۀزاوی ۀمحا

ست. اای های لرزهترین بخش در مطالعات تنش دیرین با استفاده از دادهمشکل ۀهمیشه به منزللغزش گسلی،  ۀسومین داد

ستخراج زاویدر  س (λ) لغزش ۀرابطه با ا ستفاده از داده آن ۀ، محا شیِ (هط)جفت نق هایبا ا شده توسط  2جدای الگوریتم ارائه 

 جدایشاای ۀدر اینجا، در ابتدا به ارت اط بین بردار لغزش و جفت نقط. پذیردمیانجام  افزارنرمهمان  ۀوساایلبهو ، 7مایلبرش 

جدایشااای و  ۀجفت نقطاساااتخراج  ۀنحوبین موجود گاه ارت اط ، آنλ ۀزاوی ۀمحاسااا بندی و پس از فرمول شااادهپرداخته 

  .شودتشری  میبه تفصیل  ،الگوریتم برش مایل

 جزولش گسوقوع پیش از که  فرضی ۀنقط این جفتجدایشی به این صورت است که،  ۀارت اط بردار لغزش رِیک با جفت نقط

صات بودهمخیکپارچه بوده و با همدیگر هم یک افقِ سلش وقوع  دلیلبهاند، حال ت جزا م ۀدو نقطبه شده و  از همدیگر جداگ

سل گجابجایی جهت  درواقعند اگردهم متصل این دو نقطه را به ه ک ایفرضی خطاکنون  و ند،شوت دیل میگسل  ۀدر صفح

 ۀجفت نقط ۀدهندار اتصااال. بنابرین، برد(0 د )شااکلدهمینشااان محدوده آن در گساال را  ۀلغزش در صاافحجهت همان یا 

. (1)شکل  باشدمی (λ) لغزش رِیک ۀهمان زاوینیز با بردار راستای گسل بردار آن  ۀ، و زاویاست جدایشی همان بردار لغزش

 گسل پس از وقوع گسلش است.  ۀن مختصات این دو نقطه بر روی صفحیافتمهم،  ۀمسئل
 

 
توسط گسل اصلی و  ی تقطیع یافتههایکی از افق هردو منتسب بهد یا روشن تر( و خط زر، قرمز یا تیره تر خط خطوط آلن ) -4شکل

 مهسطح گسل  ۀهای سازندمثلثاند. ای به هم متصل نشدهدر اینجا هنوز هیچ جفت نقطههای جدایشی برای نمونه. برخی از جفتنیز 

  .(1331)پوربیرانوند،  مایان استنبا اضلاع خاکستری 

Figure 4. Allan lines (red or darker line, and yellow or lighter line) are both attributed to one of the 

horizons fragmented by the main fault and some separation pairs, for example. No pair of dots are 

connected here yet. The constituent triangles of the fault surface are also plotted in gray 

(Pourbeyranvand, 2012).  
 

                                                        

2 separation 
3 Inclined shear 
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نیز  λپارامتر و فرضی است؛ جدایشی  ۀجفت نقط همان بردار جابجایی گسل یا همان خط واصل d فرضی بردار -5شکل

  .(https://ocw.mit.edu/terms) باشدمی (لغزش ۀزاویریک )گر بیان

Figure 5. The hypothetical vector d is the same as the fault displacement vector or the line joining the 

hypothetical separation point pair; And the parameter λ also indicates the rake (slip angle) 

(https://ocw.mit.edu/terms).  

 

صات جفت نقط با فرضِ، گردید ارائه تا کنون کهچه مطابق آن ستن مخت شی،  ۀدان س بندی و فرمولجدای  زشلغ ۀزاوی ۀمحا

 .پذیر است، به طریق زیر امکانجدایشی و بردار راستای گسل( ۀطنق ضایی مابین بردار خط واصل جفتف ۀزاوی) λرِیک 

صل جفدر ابتدا بردار خط و شی )بردار جابجایی یا ۀت نقطا صات کارتزین لغزش( بردار  جدای ستگاه مخت صوردر د ت به این 

 : شودنوشته می
(0) (∆X . ∆Y . ∆Z) = (X1 − X2 . Y1 − Y2 . Z1 − Z2) 

 : تصورت زیر نوشنس ت به شمال جغرافیایی به ɸ ۀگرد زاویاز روی حرکت ساعتتوان سپس بردار راستای گسل را نیز می

(1) (sin(ɸ) . cos(ɸ) . 0) 

 : شودزیر محاس ه می ۀاز معادل bو  aبین دو بردار دلخواه  ۀزاوی

(0) 
𝜆 =  cos−1

a · b

|a| · |b|
 

در نهایت به  (λ) یکلغزش رِ ۀ(، زاوی0) ۀدر معادل bو  aترتیب به جای بردار به( 1( و )0برین با جایگذاری بردارهای )بنا

 : آیددست میزیر به ۀشکل ساده شد

(7) 
Rake =  ± λ = cos−1

∆X · (sin(ɸ)) + ∆Y · (cos(ɸ))

(∆𝑋2 + ∆𝑌2 + ∆𝑍2)
1

2⁄
 

از جمله هر ساااه جدایشااای که  مختصاااات طول و عرض و عمقِ جفت نقاط ۀ(، بر پای7 ۀمعادلپیشااانهادی فوق ) ۀرابط

بنا آن است که دلیل به λدر  و مث ت منفی هایتعلام شوند، بنا نهاده شده است.مدل ساختمانی محسوب می هایخروجی

 . شودرا شامل میدرجه + 091درجه الی  -091مابین ی ابازه ر رِیکدیابه تعریف، مق
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دست به جدایشی ۀبرش مایل به این ترتیب است که در هر برش، یک جفت نقط الگوریتم جدایشی با ۀو اما ارت اط جفت نقط

 701افق عمود است و آزیموت آن از صفر تا  ۀآید همواره بر صفحفراهم می Moveبرش که در بستر نرم افزار  ۀآید. صفحمی

ست. آنچه که مورد بر ست. بهمکعب لرزه ،شودش واقع میدرجه قابل تغییر ا شده ا سیر سط ،ترطور دقیقای تف  آنچه که تو

هستند. فصل مشترک صفحه برش با جفت خط گسل،  ۀمستقر بر صفحگیرد خطوط آلن برش مورد تقطیع قرار می ۀصفح

صا شی می ۀت جفت نقطآلن، مخت شد. جفتجدای صفحخود خط آلن،  با سلش یافته با  شترک یک افق گ صل م س ۀف لی گ

 افق یکپارچه را به دو قسمت یک ،گسلش ۀاست که وقوع پدیداین  ،یک افقتنها خط آلن به  جفتنس ت دادن  دلیلاست. 

سل از مجزا  سیم میهم در طرفین گ سمت مجزااز آنجا که  و ؛کندتق شترکِ ،هر ق صل م صفح)خط آلن( جداگانه ف  ۀای با 

سل پیدا می سلش ه ازایب لذاکند، گ صفح یافته و جداهر افقِ گ سل پدید می ۀشده، دو خط آلن مجزا روی   نبنابرایید. آگ

ه ب رت طاز مجموع دو خط آلن )م جدایشی و ۀیک نقط فقط رش مایل، از هر خط آلندر هر برش با الگوریتم ب ،افق برای یک

ستخراج می ۀجفت نقط ،افق( همان یک سر امتداد خطوط آلن طور یکنواخت باید بهبرش . ال ته این گرددجدایشی ا سرتا در 

ست ذکرلازم به . گردداعمال  صفحیکتا که در یک آزیموتِ ا سل میبرش ۀی  سط  گ شد، لذا ، از آنجا که  صاف با تواند نا

 ۀحبر روی صف آنهاتوانند متفاوت از هم باشند، اما همواره تصاویر آیند میدست میاسر خطوط آلن بهسرزوایای لغزشی که از 

  (.7و  0)شکل  برش خواهد بود ۀباهم و موازی با آزیموت صفح افق، موازی

 ۀمهم، یافتن مختصااات دقیق جفت نقط ۀ، مساائلآمده اساات( λلغزش رِیک ) ۀپیدا کردن زاوی ۀتر دربارطور که پیشهمان

صفح شی بر روی  صفح ۀجدای سب برای  ستلزم یافتن آزیموت منا ست؛ و این خود م سلش ا سل پس از وقوع گ رش ب ۀگ

شد، بهیم سب با زاویبا شد؛ حال آنکه زاویλلغزش رِیک ) ۀطوری که آزیموت انتخابی متنا ( خود مجهول λلغزش رِیک ) ۀ( با

درجه  701 ۀرش، به ناچار باید تمام زوایای ممکن در گسااترب ۀافتن آزیموت مطلوب برای صاافحمنظور یاصاالی اساات. لذا به

تمام این گسااتره، آن اساات که این فرایند طی دو مرحله انجام پذیرد به این . روش بهینه برای پایش گیردمورد پایش قرار 

سری از کبه منظور تدقیق بیشتر دوم  ۀتمام گستره با دقت کمتر و در مرحلبه منظور تخمین اولیه، اول  ۀترتیب که در مرحل

 با دقت بیشتر مورد مطالعه قرار گیرد.اول بوده  ۀرا که منتخب مرحلاین گستره 

ایی های تقسیم نموده و با انتخاب آزیموتدرجه 71های اختیاری ای را به قطاعدرجه 701 ۀتوان این گستراول می ۀرحلدر م

متعددی  مناطقرش را در بو )امتداد دو خط آلن( حرکت داده،  رش را در سرتاسر امتداد گسلب ۀبه مرکزیت هر قطاع، صفح

 ۀبرای زاوی 71انتخاب عدد ی متمایزی در امتداد خطوط آلن استخراج شود. تا جفت نقاط جدایش نمودهدر طول گسل ایجاد 

شرط را برآورده میقطاع سه  سوم علیه عدد  71کند. اول آن که عدد ها  شد که  701مق شد و دوم آن که آنقدر کوچک ن ا با

سیار ها را حجم داده شد که دقت نتایج را ب سوم آن که آنقدر بزرگ ن ا سیارافزایش دهد و  سیلسپس به. کاهش دهد ب  ۀو

ها، جمیع زوایای لغزش احتمالی را محاس ه از تمامی قطاع شدهاستخراجای که تعریف شد، از روی جفت نقاط جدایشی رابطه

های لغزش گساالی در اختیار عنوان دادههای منتسااب به آن زوایای لغزش احتمالی، بههمراه راسااتاها و شاایبنموده تا به

ند وارونساااازی تنش قرار گیرند. آنافزار واروننرم یای لغزش احتمالی، گاه، پس از اعمال فرای مام این زوا ساااازی روی ت
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لغزش آن با  ۀکه زاوی به آن آزیموتی نساا ت داده شاادهها مقایسااه کرده و قطاع های هر آزیموت را با دیگر آزیموتخروجی

 گیرد.تر مورد بررسی قرار میسازی نتیجه دهد، برای پایش دقیقنتوجه به معیار عدم انط اق، بهترین تانسور تنش را در وارو

س ت نتر تانسور تنش، قطاع دقیق ۀ( و به ط ع آن محاس λلغزش رِیک ) ۀبیشتر در یافتن زاوی دقتدوم به منظور  ۀدر مرحل

شده ست را اینلغزش از هما ۀی که بهترین زاویتبه آن آزیمو داده  شده ا ای درجه 1های اختیاری گام بار بان آزیموت یافت 

آن  ۀدربار ای اول. ساااپس تمام فرایند مرحلهشاااودای تجزیه میدرجه 1های قطاعای به درجه 71جاروب کرده و آن قطاع 

شده ستخراجهای و داده قطاع نیز تکرار  سور تا ب شودداده میسازی قرار افزار وارونرا دوباره در اختیار نرم شدها هترین تان

تری تغییر کند، دقت مطالعه و مدت های کوچکرش هرچه با گامب ۀد. بدیهی است که آزیموت صفحگردیرین تعیین تنش د

 برای تغییر آزیموتای را حداکثر دقت یک درجه Moveکه نرم افزار هرچند  ،لازم به ذکر استکند. محاس ه افزایش پیدا می

ژئوفیزیک قابل اغماض اسااات به منظور پرهیز از  ۀدرجه در حوز 1طای آورد، اما با توجه به اینکه خفراهم میبرش  ۀصااافح

 . گرددمینظر از اعمال دقت بیشتر صرف ،افزایش تصاعدی حجم محاس ات
 

 
  )تصویر از بالا(. هادر یک سری از برش درجه در امتداد خطوط آلن 272 آزیموت ثابت و فرضیبرش با  ۀانتقال صفح -6شکل

Figure 6. Transition of a cutting plate with a fixed and hypothetical 270 ° azimuth along Allan lines in a 

series of cuts (pictured above).  
 
 

 
 )تصویر از بالا(. ها در سه سری متمایز از برشدرجه  32و  45 وبرش ، به ترتیب از راست به چپ : صفر  ۀصفح آزیموتتغییر  -7شکل

Figure 7. Changing the cutting plate azimuth, from right to left, respectively: zero, 45 and 90 degrees in 

three distinct series of cuts (pictured above).  

 

شاهدهداده سل  جاییهجابو ، اُفت قائم فت افقی،اُای های م ستقیم هایاز دیگر خروجیگ سی شنزمینسازی مدلافزار نرم م ا

با  .توانند مقادیر مختلفی داشااته باشااندش، میبر ۀا آزیموت انتخابی برای صاافحند که متناسااب بسااته Move ساااختمانی

، ستندالزاویه هکه همانند سه ضلع از یک مثلث قائم آنهاو روابط هندسی مابین الذکر تعاریف سه کمیت فوق شناختی که از

به جهت . شودمی ه محاس نام ردهسه کمیت  این مقادیر ایشی بهره جسته وجفت نقاط جدطول و عرض و عمق از مختصات 
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ست(همین  ۀ)که آن هم بر پای پیشنهادی ۀسنجی رابطصحت شده ا شی بنا نهاده   هایهداداین  ،مختصات جفت نقاط جدای

س ه شاهدهدادهبا ای محا سه می ایهای م سه حکایت شودمقای صدی در مورد  از. مطابق انتظار، نتایج این مقای صددر تطابق 

های داده 8و  9های شاااکلدر  .شاااوندبرهم منط ق می کاملاً که دو نمودارطوری، بهداشاااتهقائم گسااال  اُفت فقی واُفت ا

 . ای به رنگ قرمز )خط چین( نمایان هستندهای محاس های به رنگ آبی )خط تو پر( و دادهمشاهده
 

 
. ایهای مشاهدهدادهتو پر( مربوط به خط ) رنگ آبی کرتاسه. ۀدورمتعلق به  فقی گسل در سازند کژدمیاُفت ا -8شکل

  .)توضیح در متن( ایهای محاسبه)خط چین( مربوط به داده رنگ قرمز
Figure 8. The heave of fault in the Kazhdumi Formation belongs to the Cretaceous period. Blue color 

(solid line) for observational data. Red (dashed line) for calculated data (explanation in text).  

 

 
. ایهای مشاهدهدادهتو پر( مربوط به خط رنگ آبی) کرتاسه. ۀدورافُت قائم گسل در سازند کژدمی متعلق به  -3شکل

  )توضیح در متن(.ایهای محاسبهرنگ قرمز)خط چین( مربوط به داده

Figure 9. Throw fault in Kazhdumi Formation belongs to the Cretaceous period. Blue color (solid line) 

for observational data. Red (dashed line) for calculated data (explained in text).  
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نامسط  بودن یا (. 01 )شکل ی بودبینپیشمقایسه قابل ق ول، و دارای اختلافی قابل  ۀجایی گسل نیز نتیجهدر مورد جاباما 

صورت اول آنکه اگر این  تصور است.قابل  اختلافبروز این در به دو صورت است که  یعلتگسل،  ۀبودن صفح ناصافهمان 

شته باشند که به گونهنیز موجب شود خطوط آلن ناصاف بودن  افق  ۀبر روی صفح نیز خطوط آنتصویر حتی ای اعوجاج دا

بیش از یک نقطه را  ،آلنناصاف خط  هررش با ب ۀتلاقی صفحکه تحت برخی زوایای خاص آن صورت است  در ،دنشوناصاف 

، اگر که بر هم منط ق صاااف با یک خط صاااف ۀدر تلاقی یک صاافح جا کهاز آن. دهدمیعنوان فصاال مشااترک نتیجه  به

گاه نآداشته باشد  ی با کیفیت ذکر شدهاجاعوج مفروض ، تنها یک نقطه فصل مشترک آن دو خواهد بود، اما اگر خطن اشند

لن، رش با خط ناصاف آب ۀپیش از تلاقی دادن صفحتوان برای حل این مشکل میتواند افزایش یابد. تعداد فصل مشترک می

بدین گونه و  شوداعمال  هارشه، سپس بچندین خط صاف تجزیه کردافزار به کمک همان نرمخط ناصاف آلن را به آن ابتدا 

  .خواهد رسیدبه صفر  خطا

صفحکه، چنانچه در عینِ صورت دوم آنو  صافی  شی  ۀجفت نقط، گسلی ۀنا شده جدای شت   متعلق به دو مثلث جداگانهبردا

شند س اتی برای با  هکه دو مثلث هم بافزار خواهد بود، مگر آنجایی کمتر از مقدار خروجی نرمهجاب ۀمؤلف، همواره مقدار محا

ضایی جهت همدیگر متصل بوده و هم شند که در آن)بردار نرمال( گیری ف شته با صفر خواهد  یکسانی دا صورت اختلاف به 

سید. شکل نیز می ر س ات دقیق هایی هندسیتوان با تکنیکبرای حل این م انجام داده و مقدار  صورت موردیرا به تریمحا

 . یا حتی به صفر رساند خطا را کمینه کرد

 

 
محور عمودی و افقی به ترتیب کرتاسه.  ۀدور )جابجایی گسل( در سازند کژدمی متعلق بهمیزان لغزش ۀمقایس -12شکل

های داده( مربوط به تو پرخط رنگ آبی)باشد. جایی بر حسب متر و نقاطی در امتداد خطوط آلن یک افق میهجابمعرف 

  )توضیح در متن(. ایهای محاسبهداده ( مربوط به. رنگ قرمز)خط چینایمشاهده
Figure 10. Comparison of landslide rate (fault displacement) in Kazhdumi Formation belonging to the 

Cretaceous period. The vertical and horizontal axes represent the displacement in meters and points 

along the Allan lines of a horizon, respectively. Blue color (solid line) for observational data. Red 

(dashed line) for calculated data (explained in text).  
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مقادیر قدر مطلق گاهی کوچکتر از  مقادیر محاس اتی همواره مساوی و فقطقدر مطلق طور که از نمودارها پیداست، همان

 ند. نکافزار تجاوز نمیمقادیر محاس اتی از حدود مقادیر خروجی نرمو هیچگاه  ،افزار استخروجی نرم

 

 ی زاگرسجنوب غرب ۀها در گسترلرزهکار کانونی زمینهای سازوداده

استفاده از ها و بزرگاهای نس ی تنش در پوسته هستند. وکارهای کانونی منابع ارزشمندی از اطلاعات در مورد جهت ساز

سللرزههای کانونی جهت ارت اط زمینسازوکار صوص بهها ها با گ شا در مناطق دارای پیچیدگی تکتونیکی راهخ  از و بودهگ

ای در زاگرس کمیاب است، بیشتر اطلاعات موجود در مورد گسلش فعال در لیت لرزهفعا با توأم سطحی گسیختگی که آنجا

ست ها بهلرزهاین منطقه از زمین ست آمده ا ست تنش  ۀدر مطالع. (Talebian and Jackson, 2004) د شده ا ضر تلاش  حا

ها برآورد لرزهسااازی سااازوکارهای کانونی زمینزاگرس با اسااتفاده از وارون غربیدر جنوب مورد مطالعه ۀدر منطق حاکم بر پوسااته

سته شود. سور تنش پو سازوکار یک زمینای را نمیتان ستفاده از  ست آوردلرزه، با اطمینان بهتوان با ا از  .(McKenzie, 1969) د

سااازی ای از وارونت تا بتوان نتایج بهینهلرزه لازم اساازمین ۀداد 71تا  21که حداقل  شااودمیاسااتفاده گذشااته  تجربیات

ست آوردبهسازوکارهای کانونی  ست از . (Lund and Bödvarsson, 2002؛ 0780پوربیرانوند، ) د شده ا سعی  ستا  در این را

 ساختیزمینلرزه فعال ۀپهنهای رخ داده در این لرزهتمام سازوکارهای کانونی معت ر منتشر شده در دسترس در مورد زمین

 CMTهای سازوکارهای حل شده به روش مورد استفاده در این مطالعه شامل دادهای محلی و دورلرزههای داده استفاده شود.

ساز سی آمریکا زمینسازمان وکارهای کانونی موجود در پایگاه داده  و  شده (USGS)شنا سازوکارهای کانونی حل  ، به علاوه 

شکل موج یا پلاریبه روش مدل شده در مقالات علمی بینته گزسازی  سازالمللی ارش  شر  و همچنین  وکارهای کانونی منت

شوری شد مورد مطالعه می ۀبرای منطق( 0790)پاک زاد و میرزایی،  شده در مرکز لرزه نگاری ک مورد مطالعه  ۀبرای منطقبا

  .(00)شکل باشدمی
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ی زلزله ندسشناسی و مهزلزله المللیبین های پژوهشگاهلفیقی از کاتالوگخیزی با تلرزه همراهمورد مطالعه و گسل اصلی، به ۀمنطق -11شکل

و سازوکارهای  (Iranian Seismological Center) به بعد( 2226)از سال  ژئوفیزیک دانشگاه تهران ۀو موسس (IIEES)( 2226)تا سال 

 (. 1386ک زاد و میرزایی، )پا نگاری کشوریو مرکز لرزه GCMT (Global CMT Web Page)کانونی موجود از 
Figure 11. The study area and the main fault, along with seismicity with a combination of catalogs of 

the International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (until 2006) (IIEES) and the 

Institute of Geophysics, University of Tehran (since 2006) (Iranian Seismological Center) and the 

existing focal mechanisms of GCMT (Global CMT Web Page) and the National Seismological Center 

(Pakzad and Mirzaei, 2008).  

 

 سازی تنشنتایج وارون
تنش  ۀمنظور محاساا تنش دیرین و سااپس به ۀمنظور محاساا به در ابتداتنش غیرخطی سااازی جا روش واروندر این

 و سپس بر روی بعدی تفسیر شدهای سههای لرزهاز دادهشده ج استخرا ی لغزش گسلیهابر روی دادهعهدحاضر به ترتیب 

سلی داده ست. هالرزهسازوکار کانونی زمین ازشده ج استخراهای لغزش گ شده ا صحت اجرا  رش ایای بزو سنجی،به منظور 

ستالغز بودن گسل در دست بود،قرار گرفتند پایش و مقایسهمتفاوتی مورد  ایج مربوط بهترین نت . مطابق با شناختی که از را
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دساات آمد برشاای عمود بر روند گساال به ۀترین نتایج مربوط به زاویبرشاای موازی با راسااتای گساال و نامناسااب ۀبه زاوی

شکل صل از وارون(. 02) شدهقبرای اف هدیرینتنش  سازینتایج حا صلی قطع  شکلهایی که توسط گسل ا شان  07 اند در  ن

 شامل نتایجین انشان داده شده است.  00سازی تنش عهدحاضر نیز در شکل وارونهمچنین نتایج حاصل از داده شده است. 

 م بزرگای نسااا ی تنش، نمودار هیساااتوگرا σ3و  σ1  ،σ2حدود اطمینان برای و در واقع  های اصااالیجهت محور تنش

R = (σ1 − σ2) (σ1 − σ3)⁄  باشندمی بر روی استریونت جهت محورهای فشارش و کششو . 

 

 
برش با روند گسل  ۀرش. توازی صفحب ۀصفحبرای متفاوت  ۀدو زاوی باسازی تنش دیرین نتایج وارون ۀمقایس -12شکل

  ایینی(.برش با روند گسل )شکل پ ۀ)شکل بالایی( و تعامد صفح

Fiqure 12. Comparison of long-term stress inversion results with two different angles for the shear 

plate. Parallelism of the cutting plane with the fault trend (upper figure) and orthogonality of the 

cutting plane with the fault trend (lower figure).  

 

 : تنش غیرخطیسازی نتایج وارون

ستفاده از دادهروشاین در  سههای لرزه، با ا شده، از چهار افق مجزا با ای  سیر   هایقعممتفاوت که در  هاینسبٌعدی تف

صفح شتند به ۀمختلف با  شده و  ۀجفت داد 71الی  21 حدوداً طور متغیر به تعدادگسلی تقاطع دا ستخراج  شی ا نقاط جدای

سازی، مورد پردازش قرار گرفته و نتایج تنش دیرین، به تفکیک بر روی استریونت به نمایش در آمده افزار واروننرم ۀوسیل به

 (. 07است )شکل 
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ه تانسور تنش ب هبهیننتایج  هر تصویر در سمت چپ. بعدی تفسیر شدهای سههای لرزهبر روی دادهسازی تنش ارونو نتایج -13شکل

بزرگای نسبی تنش، هیستوگرام در وسط هر تصویر، گردد. مشاهده میبه رنگ آبی  𝝈𝟑و به رنگ سبز  𝝈𝟐، به رنگ قرمز 𝝈𝟏یب ترت

این نتایج مربوط به  .قابل مشاهده است Tو  Pجهت محورهای . در سمت راست هر تصویر، دهد.نشان میمیدان تنش را شکل 

  .شندبامی داریانسازند سروک، سازند کژدمی و سازند  ،سازند آسماری از بالا به پایینبه ترتیب  نام آنهاهایی است که سازند

Figure 13. Stress inversion results on interpreted three-dimensional seismic data. On the left side of 

each image, the optimal stress tensor results are shown σ_1 in red, σ_2 in green and σ_3 in blue, 

respectively. In the middle of each image, the relative magnitude histogram of the stress shows the 

shape of the stress field. To the right of each image, the direction of the P and T axes can be seen. These 

results are related to the formations whose names are Asmari Formation, Sarvak Formation, 

Kazhdumi Formation and Dariyan Formation, respectively, from top to bottom.  
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رفته و نتایج سازی مورد پردازش قرار گافزار واروننرم ۀوسیللرزه بهسازوکار کانونی زمین ۀداد 20، همچنین در این روش

 (.00تنش عهدحاضر بر روی استریونت به نمایش در آمده است )شکل 
 

 
 ها. لرزههای سازوکار کانونی زمینسازی تنش عهدحاضر بر روی دادهوارون ۀنتیج -14شکل

Figure 14. The result of stress inversion on the earthquake focal mechanism data.  

 

راستای تنش افقی . به نمایش در آمده استبه طور کمی نیز  (0)جدول  ، در جدول زیردش ارائهطور کیفی  نتایج فوق که به

شین سل ۀبی سازندهای منقطع با گ شده برای تمامی  س ه  سازوکارهای کانونی زمین محا م مرقودر این جدول  هالرزهو برای 

سازوکارهای کا "Focal mechanism"در اینجا گردید.  ستایگر بیانمقابل آن  عددو  نونیمعرف  ست.  را ضر ا تنش عهد حا

 . کنندرا بیان می تنش عهد دیرینراستای  اعداد مقابل آنهانام سازندها و  معرف در ستون داده، ذکر شده دیگر عناوین

 یسااازوکار کانون یهاده( و دایلغزش گساال یها ع آن دادهت)و به  یالرزه یهاها، اعم از دادهدر داده تیعدم قطعبا توجه به 

در  یکه جملگ (Keiding et al., 2009) یسااازدر روش وارون تیعدم قطع نیو همچن ،(Kumar et al., 2017) هالرزهنیزم

شند،یدرجه م 0حدود  ستا با سه تا ابتدا ۀاز آغاز دور نیریدر عهد د نهیشیب یتنش افق یرا سنیدور ال یکرتا ابت عملا ث گو

  شود.عدم قطعیت واقع می ۀدر محدوددرجه است  0که در حدود تغییرات این راستاها  ۀترزیرا گس بوده است.
 

 . زی تنش عهد دیرین و تنش عهد حاضرسانتایج کمی وارون -1جدول 

Table 1. Quantitative results of inversion of paleostress and present-day stress.  

No. Data 
SHmax 

(degree) 

1 
Focal 

mechanism 
32° 

2 Asmari 117° 

3 Sarvak  121° 

4 Kazhdumi  116° 

5 Dariyan 115° 
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 بحث
و د شونمشاهده می 07شکل های استریونتدر طور که همان (SHmaxه )ی تنش افقی بیشینهاراستاتنش دیرین،  ۀباردر

 کرتاسااه تا ۀدور شااناساای از اوایلزمین ی طولانی در مقیاسبرای مدت زمان ندقابل تشااخیک هساات 0همچنین از جدول 

ستاهای بهنداثابت ماندهتقری اً ، سن الیگو زمانی کرتاسه از سازندهای گروه خامی از جمله داریان  ۀدست آمده در دور. این را

زمانی پالئوژن  ۀدساات آمده در دوربه هراسااتای تنش افقی بیشااین و گروه بنگسااتان از جمله کژدمی و سااروک و همچنین

 ۀنتنش بیشیهت جثابت بودن  د.ندهشرقی را نشان میجنوب-غربیجهت شمال)ترشیری زیرین( از سازند آسماری، جملگی 

سه ۀدورتمام افقی در  شان می ،سنیگولاو تا  کرتا ش ه قارتنش تکتونیکی ثابتی  دهد کهن سمت  ت ن مددر تمام ایهند  ۀاز 

 .شده استمیبر منطقۀ مورد مطالعه اعمال 

سن وقوع برخورد قارهلیگادور از طرفی در  سیا و صفحات عربی و اورا شاهده میای زاگرس بین   Gholami Zadeh et) شودم

al., 20017)ۀنطقدر مطوری که به ،مورد مطالعه همراه بوده است ۀ. این برخورد با تغییر راستای تنش افقی بیشینه در منطق 

، در میوسن پسین  N053°برابر با  تا میوسن پیشینراستای تنش در الیگوسن پسین مطالعه  در یک زاگرس، ۀاز پهنفارس 

و در مطالعه دیگری راستای ( Navabpour et al., 2007) دست آمدبه  N002°و در پلیوسن پسین  N026°تا پلیوسن پیشین 

همچنین در یک . (Sarkarinejad et al., 2018) به دساات آمد N19°E و در عهد حاضاار برابر با N38°E در ترشاایاری تنش

و در پلیوسن تا عهد حاضر  NE-SWزاگرس، راستای تنش در میوسن تا پلیوسن بصورت  ۀکرمانشاه از پهن ۀمطالعه در منطق

دهد، راستای زاگرس را پوشش می ۀدیگری که کل پهن ۀ. و اما در مطالع(Navabpour et al., 2008) دشمعرفی  N-Sبصورت 

تنش  ۀدربار. (Jentzer et al., 2017) متغیر بوده است NNE-SSWتا  NE-SWطور کیفی از میوسن تا عهد حاضر به تنش از

ضر ستریونت در طور کههمان نیز عهد حا شاهده 00 هایشکلهای ا ست 0د و همچنین از جدول وشمی م شخیک ا ، قابل ت

ستای تنش  شینه را صل از وارونافقی بی سازوکار کانونی زمینحا شان جنوب-شرقیشمال جهتها، لرزهسازی  غربی را ن

ستای تنش دیرین  .دهدمی س ت به را ستا ن سن جهت این را ضعیت تعامد بوددر ماق ل الیگو از آن  ن حاکیه و ایتقری اٌ در و

ست که یک چرخش ستای تنش منطق ا صورت گرفته ۀدر را ست مورد مطالعه  ای زاگرس در زمان که متأثر از برخورد قاره ا

 الیگوسن و پس از آن بوده است. 

ها و ابهامات ین پیچیدگیجوار آن، اهمیت درک امورد مطالعه و در مناطق هم ۀوجود مخازن هیدروکربوری در این منطق

ساختاری منطقه را، افزون می شدهذکر  شکل در تحول  پیدا  01کند. امتداد مخازن هیدروکربوری منطقه همان گونه که از 

ه تعامد آشکار شده در این مطالع ۀاست، عمدتاُ با راستای تنش افقی بیشینه در عهد دیرین در توازی نس ی است. و به واسط

در این منطقه، امتداد مخازن هیدروکربوری یاد شااده روندی عمود بر  بین راسااتای دو تنش عهد دیرین و تنش عهد حاضاار

 سازد. تنش عهد حاضر را نمایان می

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Jentzer%2C+Michael
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Jentzer%2C+Michael
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 ندهستن گازی زاخن نفتی، و رنگ قرمز مزاخم سبزفارس و زاگرس. رنگ خلیج ۀمخازن هیدروکربوری حوض -15 لشک

(Jaehong, 2017).  

Figure 15. Hydrocarbon reservoirs in the Persian Gulf and Zagros basins. Oil reservoirs are green and 

gas reservoirs are red (Jaehong, 2017).  

 

ین دارند، از ا های هیدروکربوریگیری و توزیع تلهعمیق اهمیت زیادی در شکل هایطور کلی گسلسنگی و بهپیهای گسل

، حسینی و همکاران)طیب سودمند است نفت و گازمیادین  ۀو توسع ها در اکتشافگسل ق یل تر اینشناخت هرچه دقیقرو 

صویرطور که در همان. (0780 شکلبالا  ت شمال( 01) ست، مخازن هیدروکربوی ایران روند  شخک ا شرقی جنوب-غربیم

با  براسنی بر، هیدروکربوریشناسی سنگ منشأ و سنگ مخازن این میادین هرچند که سن زمینکنند. زاگرس را دن ال می

، تیهای نفتله گیریشکلدگرشی ی سنگ مخازن، سن دارند، اما  حاضر ۀتنش دیرینهای مورد بررسی در مطالعات افقسن 

پس از آن  وایران مرکزی  عربی با ۀبرخورد صااافح زمان مربوط به ،آنهابه دام افتادن  نهایتاً و هیدروکربورها ۀمهاجرت ثانوی

 خود که هایی اسااتها و ناودیسها و تاقدیسموازی با محور چینهمواره هیدروکربوری  راسااتای این مخازنکه  . چرااساات

صل  صفح شده اعمالتنش حا شایران مرکزی میعربی با  ۀاز برخورد  ستا وبیشن تنش کمهمچنان آد، و نبا تا  با همان را

  .استپابرجا نیز حاضر  عهد
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ستاهای تنش دیری ۀگشت تکتونیکی منطقبندی بین نتایج کسب شده و ارزیابی فربه منظور جمع ن مورد مطالعه، مجموع را

سااازی تنش، جملگی به صااورت اسااتریونت و در یک توالی زمانی، در و راسااتای تنش عهد حاضاار به دساات آمده از وارون

ستون چینه 00شکل ستون زمان زمینکه در آن  شدهنگاری و  سته  سی با هم هم  ست. علیرغمشنا شده ا  اند، گردآوری 

گونه روند تدریجی که ای در قیاس دو راسااتای تنش عهد دیرین و تنش عهد حاضاار، هی درجه 81 تمایزی حدوداً ۀمشاااهد

هایی که در دسااترس نگارندگان قرار دارد شااود. و از آنجا که دادهگویای جهت چرخش راسااتای تنش باشااد مشاااهده نمی

شان سطهای بالاافققطع نمودن  ۀدهندن سل ۀصفح تر تو ساعتگرد بودن ی گ ساعتگرد یا پاد ست، لذا اظهار نظر در مورد  نی

صفح ضر که برخورد  صل بین الیگوسن و عهد حا شینه در حدفا ستای تنش افقی بی سیا به آن  ۀجهت چرخش را عربی و اورا

 (. 00 پذیر نیست )شکلزمانی، امکان ۀها در این گسترشود، به دلیل ن ود دادهدوران نس ت داده می

 
(. سه استریونت ترسیم شده در Kazem Shiroodi et al., 2015 فرگشت تکتونیکی در گذر زمان )تغییر یافته از -16شکل 

کرتاسه، معرف راستای تنش افقی بیشینه در عهد  ۀقسمت پایینی تصویر مربوط به قبل از برخورد زاگرسی و همزمان با دور

 صویر نیز معرف راستای تنش افقی بیشینه در عهد حاضر است. باشد. استریونت منفرد در قسمت بالایی تدیرین می
Figure 16. Tectonic evolution over time (modified from Kazem Shiroodi et al., 2015). The three 

stereonet drawn in the lower part of the image from before the Zagros collision and at the same time as 

the Cretaceous period represent the direction of maximum horizontal stress in the old testament. The 

single stereonet at the top of the image also represents the direction of maximum horizontal stress in 

the present age.  
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لعه شاااید به علت فرسااایش شاادید و ن ود رخنمون سااطحی یا امورد مط ۀمنطق درتا جایی که نگارندگان اطلاع دارند 

سلبرون شده  ۀها مطالعزد گ شر ن ست.تنش دیرینی انجام یا منت ش ا شده در مورد تنش اما با مراجعه به مقالات منت ر 

مدهزاگرس می ۀدیرین در منطق به دسااات آ ناطق همجوار، فرگشااات تکتونیکی  که در م یانگر  توان ملاحظه نمود  ب

شی خلاف جهت عقربه ستاهای تنش تکتونیکی از زمچرخ ساعت در را شتآنهاهای  سی تا امروز بوده  ۀی گذ شنا زمین 

لذا با  .(Navabpour et al., 2007; Sarkarinejad et al., 2018; Navabpour et al., 2008; Jentzer et al., 2017) است

مورد مطالعه نیز جهت چرخش احتمالا در خلاف  ۀگیری رسااید که در منطقتوان به این نتیجهاسااتناد به این مطالعات می

ساات و آن اینکه منطقم مورد ای حائز اهمیت اتاده اساات. ال ته در خصااوص توجه به نکتهفهای ساااعت اتفاق اجهت عقربه

بوم عربی اساات. حال آن که مطالعه در این پژوهش، در فرواقتادگی دزفول و در جایی واقع گردیده اساات که پلتفرم یا زمین

شده شاره، در نواحی دیگر زاگرس واقع  شتر مطالعات تنش دیرین مورد ا صفح ۀاند که از ج هبی شته و در  صله دا  ۀبرخورد فا

سیا واقع  شد خود محل  ۀاند. اینکه آیا فرگشت تکتونیکی منطقگردیدهاورا سایر مناطق مورد ارجاع یکسان با مورد مطالعه با 

 ای است و به مطالعات بیشتری نیاز دارد. بحث جداگانه

 

 گیرینتیجه
سههای لرزهاز داده گسل روشی جدید در تعیین جهت لغزش کارگیریهببا  ،میدان تنش دیرین ،در این مطالعه ی بعدای 

در  د.برآورد ش ایرانجنوب  هیدروکربوریدر یکی از میادین شناسی های مختلف با سنین مختلف زمیندر افق ،تفسیر شده

سلشبراین روش،  س ت به ق ل از گ سل ن سطهب ،دار جابجایی دوطرف گ سلاندازه ۀوا صات دو نقطه در طرفین گ  گیری مخت

شی( سلش ه )جفت نقاط جدای صات بودهمکه پیش از گ شاندمخت س ه  سلی در سپس  .د، محا صفحات گ شیب  امتداد و 

شی نقاط جفتاین  ۀبردارند ساختمانیزمین سازیمدل افزارنرم ر محیطد ،جدای سی   برایگاه آنقرائت گردید.  Move شنا

صویر نمودن  صفح بردارت سل ۀجابجایی بر  سل آن ۀگیری زاویو اندازه گ ستای گ س ت به را شد یارابطه ،ن ضی ارائه  و  هریا

صورت گرفته ترابطه صحت آن  شاهدات  شده با م س ات انجام  سدر این مطالعه گردید.  ییدأبا توجه به مطابقت محا اس بر ا

در طی مدت زمان طولانی بعدی تفسیر شده، ای سهلرزههای دادهاز  غیرخطی تنش سازیحاصل از وارون ۀدست آمدنتایج به

شته است. تغییرات بسیار کمی داراستای تنش افقی بیشینه  ترشیری زیرین، از الیگوسندور کرتاسه تا  ۀدورتقری ا از اوایل 

 راستای در های لغزش گسلی، این تغییرات اندکو دادهای های لرزهبه طوری که با توجه به عدم قطعیت ناشی از خطای داده

ین اثابت مانده است. شرقی جنوب-غربیصورت شمالهبراستا ها است، و این در حدود عدم قطعیت داده ،تنش افقی بیشینه

فشارش از  ،الیگوسنکرتاسه و تا دور  ۀدورتمام در بیشینه افقی  ۀتنش بیشینهت این حقیقت است که ج ۀدهندننکته نشا

ش ه قار شخک می ۀسمت  ست آمده از نتایج بهاما . کندهند را م سور تنش غیرخطی سازیواروند محلی و های داده از تان

ش هالرزهسازوکار کانونی زمینای دورلرزه سه با نق ضر منطقههای حالسازگار با جهت تنش جهانی تنش ۀکه در مقای  ایحا

-شرقیبه شمالشرقی جنوب-غربیاز شمالی اخیر آنهاگیری تنش برای زمجهت که در یک برآیند کلی، کندیید میأت است،

مطالعاتی در زاگرس جنوب غربی،  ۀدر منطق شااود کهمیمشااخک فوق  بندی نتایججمعاز غربی ت دیل شااده اساات. جنوب

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Jentzer%2C+Michael
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 است ادهافتاتفاق شناسی طولانی زمین ۀدر این دور ،افقی ۀدر راستای تنش بیشین چرخشیتا کنون،  الیگوسندور از  حدوداً

ضر تقری اً ع ستای تنش عهدحا ستای تنش دیرین میبه طوری که را شدمود بر را ر های مورد نیاز ددلیل فقدان دادهما بها .با

 د. باشاظهار نظر فطعی در تعیین ساعتگرد یا پادساعتگرد بودن چرخش، این مهم ممکن نمیزمانی مذکور به منظور  ۀباز
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Introduction  

In structural geology studies, dynamic analysis, which means determining the direction of effective 

stresses in the formation of tectonic structures, plays a vital role. The tectonic methods are used to 

determine the direction of stress, including the use of faults that record the applied stresses (Abbasi 

& Farbod, 2004). When the faulting occurs, blocks on both sides of the faults move relative to each 

other in the direction of maximum shear stress (SHmax) due to the force applied to them. Analysis of 

these structures provides a reliable solution for understanding the distribution and evolution of stress 

fields from tectonic events. However, sometimes, faults may not be exposed at the surface and as a 

result, the fault-slip data may not be available through outcrops. In such cases, the use of interpreted 

3D seismic interpretation data can be helpful in paleostress studies. This approach was first proposed 

by Gartrell and Lisk (2005) and later developed by Lohr et al. (2008) and Van Gent et al. (2009).  

According to Gartrell and Lisk's studies (2005), it is possible to estimate the orientations and 

magnitudes of paleostresses from seismic data by analyzing fault-slip data obtained using 3D 

restoration techniques and the results obtained in the case studies are consistent with regional 

observations. Of course, there are several sources of error regarding the quality of available data, 

including seismic interpretation, restoration techniques, and inversion methods. Van Gent et al. 

(2009) introduced a new method for reconstructing paleostresses at subsurface layers where fault slip 

measurements are impossible with traditional methods based on fault outcrops. 3D seismic data and 

structural restoration were employed to determine fault surfaces and slip vectors. These data were 

used as input for the paleostress reconstruction algorithm and a stepwise method was selected to 

remove younger deformations to obtain slip vectors related to older deformation events. Also, the 
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presented results were consistent with the interpretation of paleostress in the study area (Van Gent et 

al., 2009).  

In this study, the non-linear inversion method is used for dynamic analysis of the fault slip information 

(strike φ, dip δ, rake λ) resulting from 3D seismic data and earthquake focal mechanism data. The 

purpose of this study is to review the results of paleostress studies in the sedimentary cover and 

compare them with the current state of stress and determine the tectonic evolution of the southwestern 

Zagros through these investigations. 

Summary of geological settings 

There is a hydrocarbon field with a magnificent fault in the Zagros zone, an area in southwestern 

Iran. The length of the fault is measured approximately 70 km and its depth is more than 10 km. This 

fault is a strike-slip one with a very steep or vertical plane and its N-S trend is characteristic of 

basement faults in this region. Some important horizons intersected by the fault are Fahliyan and 

Dariyan, related to the Khami Group (Lower Cretaceous) and Kazhdumi and Sarvak belonging to 

Bangestan Group (Cenomanian-Turonian, Upper Cretaceous). Gurpi Formations related to the Upper 

Cretaceous and Asmari related to Tertiary.  

Data and methods 

The data used in this study is fault-slip data obtained from primary data divided into two separate 

classifications, including 3D seismic data and earthquake focal mechanism data. The 3D seismic data 

is interpreted as several horizons and one fault plane. These data are used to calculate paleostresses 

for different geological horizons or times. The earthquake focal mechanism data is a set of nodal 

planes. This data is used to calculate the stress of the present testament. 

The method part consists of two different sections. The first method is a new innovative approach to 

rake (λ) estimation from 3D seismic interpretation data to provide fault-slip data. Previously, strike 

(φ) and dip (δ) were easily obtained with structural geology modeling software. The second method 

is a non-linear stress inversion proposed by Lund and Slunga (1999), which is applied to fault-slip 

information from both 3D seismic data and focal mechanism data. Previously, the same method was 

responsible for providing fault-slip data from the earthquake focal mechanism data. All results of 

paleostresses and present-day stress are compared to investigate the tectonic evolution of the region.  

Results and discussion 

First, the fault-slip data from the 3D seismic interpretation data are used to calculate the paleostress 

inversion. In this method, 25 to 30 pairs of separation point data were extracted from four different 
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horizons of various ages that intersected by the main fault plane at multiple depths. These results of 

paleostress inversions are displayed on stereonets qualitically. The results include the direction of the 

principal stress axis, the confidence limits for σ1, σ2 and σ3, the histogram of the shape ratio and the 

direction of the P and T axes on the stereonet (Lund and Slunga, 1999). Then, the fault-slip data from 

the earthquake focal mechanisms are used to calculate the present state of the stress. In this method, 

26 fault-slip data from 26 pairs of the nodal plane were obtained from the fault. The results of stress 

inversion are shown on the stereonets. Both obtained results are also quantitatively mentioned in a 

table where the SHmax direction calculated for all formations intersecting with the fault plane and 

the nodal planes is recorded.  

Due to the uncertainty in the fault-slip data from the 3D seismic interpretation and the earthquake 

focal parameters, the error in the results can be up to 6 degrees (Kumar et al., 2017; Keiding et al., 

2009). The maximum horizontal paleostress has been approximately constant from the Cretaceous to 

the beginning of the Oligocene period. There are minor changes in the direction, but the range of 

variations is small (below 6 degrees), which occurs within the range of the uncertainty and is 

negligible, therefore.  

With respect to the paleostress studies conducted here, the directions of SHmax remained constant 

for a long time on a geological scale from the Early Cretaceous to the Oligocene (middle Tertiary). 

In the Cretaceous period, these directions were obtained from the Khami group's formations, 

including the Dariyan and Bangestan groups, including Kazhdumi and Sarvak formations. Also, in 

the Paleogene period (Lower Tertiary), the direction of SHmax was obtained from the Asmari 

formation. All of the  SHmax, as mentioned earlier, shows the northwest-southeast orientation. Thus 

the SHmax force during the Cretaceous up to the Oligocene period is acting from the Indian 

subcontinent on the Eurasian tectonic plate.  

On the other hand, in the middle Oligocene period, the collision between the Arabian and Eurasian 

plates occurs in the Zagros (Gholami Zadeh et al., 2017). This collision was associated with a change 

in the direction of SHmax in the study area. Regarding the stress of the present time resulting from 

the inversion of the earthquake focal mechanism, as can be seen in the stereonets and table, the 

direction of SHmax shows the northeast-southwest orientation. This direction is almost perpendicular 

to the direction of paleostress under discussion. This indicates that rotation has taken place in the 

direction of principal stresses in the study area. This rotation is  influenced by the collision in the 

Zagros, which was initiated during the Oligocene and continued later on. Despite observing a 
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difference of about 90 degrees in comparing the paleostress and present-day stress directions, there 

is no gradual trend indicating the direction of rotation between these two states. In other words, since 

the available data do not show any intersection between the younger horizons and the fault plane, it 

is not possible to comment on whether the rotation of the stress directions starting from Oligocene up 

to the present time has occurred clockwise or counterclockwise.  

Conclusion 

In this study, the paleostress field was estimated at different horizons with various geological ages 

in one of the hydrocarbon fields in the southwestern Zagros zone (southwestern Iran), using a new 

method to determine the fault slip direction from the interpreted 3D seismic data. Based on the present 

results obtained from non-linear stress inversion of 3D seismic interpretation data, the direction of 

SHmax remained constant (NW-SE) over a long period of time from the Early Cretaceous to the 

Oligocene period (Lower Tertiary). This fact indicates that the direction of SHmax in this time 

interval is under the influence of the convergent force from the Indian subcontinent. However, the 

results obtained from the focal mechanism of earthquakes, which is consistent with the current 

regional stress map, confirm that the principal stress direction has become NE-SW recently. Thus a 

rotation in the direction of SHmax has occurred in the western Zagros so that the current stress is 

almost perpendicular to the previous paleostress orientation. However, this is impossible due to the 

lack of data to comment on the discussed rotation direction. More data and investigations are needed 

for this purpose.  
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