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1- Introduction 
At the outer edge of orogenic belts, faults are usually blind (Smart and Couzens-Schultz, 2001; Bonanno 

et al., 2017) and sedimentary sequences often cover them (Lin and Stein, 1989; Berberian, 1995). Blind 

thrusts are invisible on the ground surface but can grow and transmit stress to surrounding areas and the 
Earth's surface during seismic events (Roering et al., 1997; Lin and Stein, 2004). Coulomb stress change 

studies have shown that slip on blind faults similar to obvious faults can change the stress state locally. 

But, slip on these faults, compared to obvious faults, has resulted in larger areas of increased stress in 

adjacent zones (Lin and Stein, 2004). 
Geological data and geophysical and seismic studies have shown that the earth's crust is not 

homogeneous (Zhao et al., 2004). Heterogeneity and mechanical behavior of different layers can affect the 

magnitude and distribution of stress due to fault motion (Lee et al., 2004; Zhao et al., 2004). The 
sedimentary cover of blind faults can be composed of different sedimentary units with different thicknesses 

and behaviors. The presence of evaporative horizons such as salt in sedimentary basins and Fold-Thrust 

Belts is common, which can strongly affect their structural evolution (Fig. 1, Davis and Engelder, 1985; 
Jackson et al., 1994; Vendeville, 2005; Tingay et al., 2011; Derikvand et al., 2018). 

Accordingly, the purpose of this study is to simulate how the effect of stratigraphic heterogeneity, due 

to the presence of a ductile layer, on the deformation (vertical displacement) and the pattern of stress 

distribution due to the movement of a blind thrust fault. In this study, the effect of stratigraphic 
heterogeneity on stress distribution has been evaluated using numerical technique. This technique has been 

considered as an important method in various fields such as geology due to its ability and flexibility in 

solving complex problems. 

2- Methods and simulation model 

In this research, numerical simulation has been performed based on the Finite Element method. In order to 

investigate the effect of heterogeneity, two types of models, heterogeneous and homogeneous, were 
simulated (Fig. 2). The simulation model is based on a fault with a length of 10 km in a three-dimensional 

environment under remote compressive stress. The heterogeneous model consists of three layers with 

different thicknesses: granite, salt, and sandstone from bottom to top of the model. The lower and upper 

layers have elastic behavior, but the middle layer of salt type is considered to have both elasticity and creep 
behavior. The homogeneous model is composed of only a Granit layer with elastic behavior. In both 

models, the granite layer contains a blind thrust fault. In simulation models, the growth of pre-existing 
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fractures and new fractures is ignored. Instead, the location of stresses concentration has been discussed as 

a potential location for the development and the growth of fractures (Strijker et al., 2013). 

3- Results and discussions 

The simulation results include Von Mises stress, minimum and maximum principal stresses, and vertical 

displacement. These results are shown on the sectional view, map views, and plots drawn along paths A-

A′ (Figs. 3-6) and B-B′ (Fig. 7). The paths are demonstrated in Fig. 2b, c. 
The distribution of Von Mises and tensile stresses in both heterogeneous and homogeneous simulation 

models indicated that the highest stress concentration occurred in the upper tip of fault.  This stress 

concentration zone is located synthetic with the fault plane dip. In addition, a small area of stress 
concentration is observed antithetic with the fault plane (Figs.3a, b and 4a, b). Results show that the highest 

maximum principal stress in sectional view is located in the upper tip of fault, toward the footwall, while 

on the surface, is located behind the fault trace (Fig. 5a, b). As in Figs. 6 and 7 is observed, the highest 

vertical displacement occurred at the surface, behind the fault trace, which can be associated with uplift 
(anticline) due to slip on the blind fault. 

The comparison of results in two models (Figs. 3-9) indicates a considerable decrease in stress 

concentration in the salt layer and lower stress transfer due to the fault motion to the ground surface in the 
heterogeneous model with respect to the homogeneous one. On the other hand, stress accumulation under 

the salt layer has increased in the heterogeneous model. Also, displacement graphs show that the vertical 

displacement in the heterogeneous model is more than homogeneous despite similar patterns (Fig. 6). The 
effect of the salt layer on the stress distribution pattern can be seen more accurately in the graphs drawn in 

the vertical direction (Fig. 7). 

 

4- Conclusion 
Overall, it concluded that although blind faults are prone to grow toward the surface during repeated 

earthquakes, the presence of ductile layers such as salt in the sedimentary sequence the blind thrust fault, 

increases the probability of rupture growth (due to stress concentration) in its underlying layers and reduces 
or stops the rupture growth towards the overlying layers and the ground surface (due to the sharp reduction 

of stress in the ductile layer). On the other hand, due to the higher degree of deformation (displacement) in 

the top layers, they facilitate the formation of new fold and fault structures. 
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 چکیده

قادر به رشد و انتقال تنش به سمت سطح و نواحی پیرامون  ایهای راندگی پنهان در سطح زمین قابل مشاهده نیستند اما در طی حوادث لرزهگسل

توزیع  تواند در نحوه رشد گسیختگی وهای پنهان ممکن است از واحدهای رسوبی مختلفی تشکیل شده باشند که میباشند. توالی پوشاننده گسلمی

ای بر توزیع تنش، با استفاده از روش عددی )روش نی چینهگذار باشد. در این پژوهش، چگونگی اثر ناهمگها تاثیرتنش ناشی از جنبش این گسل

دهد که تمرکز تنش در لایه نمک و توالی رویی آن نسبت به مدل همگن می سازی نشاناجزای محدود( مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج شبیه

اق بزرگتری اتف همگن، افزایش تنش بیشتر در محدودههای زیرین نمک نسبت به وضعیت کاهش محسوسی پیدا کرده است. در حالی که در لایه

د که با وجود الگوی توزیع مشابه، میزان دهدو مدل همگن و ناهمگن نشان میمقایسه نمودارهای توزیع جابجایی قائم در  افتاده است. علاوه براین،
پذیر مشابه نمک، از یک سو موجب های شکلشت که حضور لایهتوان اظهار داباشد. بنابراین، میجابجایی در مدل ناهمگن بیشتر از مدل همگن می

زمین  های رویی و سطحهای زیرین و کاهش یا توقف رشد گسیختگی به سمت لایهافزایش احتمال رشد گسیختگی )به دلیل تمرکز تنش( در لایه

تشکیل  ،های روییدن میزان دگرشکلی )جابجایی( در لایهدیگر، به دلیل بالاتر بو ویساز  و دهشپذیر( )به سبب کاهش شدید تنش در لایه شکل

 ند.کمیچین و گسل را تسهیل  ساختارهای جدیدِ

 سازی عددیپنهان، ناهمگنی، تنش، جابجایی قائم، شبیه راندگی گسلهای کلیدی: واژه

 

  مقدمه -1
ها معمولا به در حاشیه بیرونی کمربندهای کوهزایی، گسل

-صورت پنهان هستند که اغلب توسط توالی رسوبی پوشانده می

 Lin and Stein, 1989; Berberian, 1995; Smartشوند )

and Couzens-Schultz, 2001; Bonanno et al., 2017 .)

های پنهان فعال در سطح زمین مشاهده گسیختگی گسل

شود، اما توانایی رشد و انتقال تنش به سمت بالا )سطح نمی

ای را دارند زمین( و پیرامون در هنگام وقوع حوادث لرزه

(Roering et al., 1997; Lin and Stein, 2004 جنبش .)

یل چین در واحدهای تواند با تشکهای پنهان راندگی میگسل

ده های ثانویه و توزیع پراکنرسوبی رویی، بالاآمدگی، شکستگی

 ,King et al., 1988; Lin and Stein) ها همراه باشدلرزهپس

1989; Roering, et al., 1997; Lin and Stein, 2004 .)

های پنهان در پوشش رسوبی با هر های مرتبط با گسلچین

 Steinکنند )د افزایشی را تجربه میای گسل، رشفعالیت لرزه

and King, 1984; Roering, et al., 1997این رو،  ز(. ا

 مقاله پژوهشی
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های ایجاد شده توان از طریق دگرشکلیهای پنهان را میگسل

 (.King et al., 1988در سطح زمین شناسایی کرد )

 جنبش جهیدر نتهای مهم و شناخته شده لرزهاز جمله زمین

 Ms:  8کنگرا با بزرگی  1041وان به زلزله تهای پنهان میگسل

 Quittmeyer and Jacob, 1979; Yeats andدر هند )

Lillie, 1991 9.0قیر با بزرگی  1071(، زلزله Ms :  در جنوب

 ,Dewey and Grantz, 1973; Berberianغرب ایران )

در شرق  :Ms 7.0 گلشن با بزرگی -طبس 1078(، زلزله 1995

(، زلزله King et al., 1981; Walker et al., 2015ایران )

 Stein andدر کالیفرنیا ) :Ms 9.1کوالینگا با بزرگی  1081

King, 1984 نورت ریج در کالیفرنیا با بزرگی  1000(، زلزله

9.7Mw:  (Hauksson et al., 1995 زلزله ،)لوشان در  1411

( اشاره کرد. رویداد Xu et al., 2013)  :7Msچین با بزرگی 

های پنهان، حاکی از پتانسیل هایی در گسللرزهچنین زمین

باشد. مطالعات تغییر تنش کلمب ها میای این گسلخطر لرزه

های پنهان همانند نشان داده است که لغزش بر روی گسل

تواند به طور محلی وضعیت تنش محیط های آشکار میگسل

ایش تنش پیرامون را تغییر دهد، با این تفاوت که نواحی افز

های مجاور و رویی به دنبال داشته ای بزرگتری را در لایهلرزههم

های لرزه(. از این رو، معمولا پسLin and Stein, 2004است )

های راندگی پنهان در یک زون پراکنده رخ لرزهمرتبط با زمین

های ثانویه ها و دگرشکلیتواند از شکستگیدهند که میمی

 Stein andهای پنهان حاصل شود )گسلمرتبط با جنبش 

King, 1984; Ekström et al.,1992; Roering et al., 

1997; Lin and Stein, 2004یکی دیگر از عواملی که می .)-

تواند بر بزرگی و الگوی توزیع تنش و دگرشکلی حاصل از 

های پنهان تاثیرگذار باشد، وجود ناهمگنی و رفتار فعالیت گسل

 Lee etهای مختلف پوسته زمین باشد )اوت لایهمکانیکی متف

al., 2004; Zhao et al., 2004شناسی و های زمین(. داده

 Zhaoاند که پوسته زمین همگن نیست )ژئوفیزیکی نشان داده

et al., 2004تواند ازهای پنهان نیز می(. پوشش رسوبی گسل 

یا ها تا صدها متر )ده واحدهای رسوبی مختلفی با ضخامت

( و رفتار متفاوتی تشکیل شده Zeng and Cai, 2018بیشتر ،

ای ههای تبخیری که در حوضهباشند. به عنوان مثال رفتار افق

، شوندرانده به وفور یافت می-خوردهرسوبی و کمربندهای چین

تواند متفاوت از سایر واحدهای رسوبی باشد. پژوهشگران با می

های سمت بالا و پایین افقمشاهده ساختارهای متفاوت در دو 

های رسوبی و کمربندهای تبخیری موجود در حوضه

ها را به عنوان سطوح جدایش مکانیکی رانده، آن-خوردهچین

ها ر آنتتواند به دلیل مقاومت برشی پاییناند که میمعرفی کرده

 ;Davis and Engelder, 1985ها باشد )نسبت به سایر واحد

McClay et al., 1998; Bowers, 2007براین حضور (. بنا

بی های رسوهایی با مقاومت برشی پایین در بین سایر واحدلایه

توانند تکامل ساختاری این نواحی را به شدت تحت تاثیر قرار می

 ,.Davis and Engelder, 1985; Jackson et alدهند )

1994; Vendeville, 2005; Tingay et al., 2011 حضور .)

تواند منجر به ای در سطح وسیع میتبخیری قاعدههای افق

های فشارشی پیدایش تکتونیک نازک پوسته در محیط

(Pfiffner, 2017( و همچنین کششی )Lundin, 1992 )

رانده  –خورده توان به کمربند چین. به عنوان نمونه میدشون

زاگرس اشاره کرد که دارای چندین افق تبخیری مهم از جمله 

ای نیمرخ لرزه 1باشد. در شکل ک و گچساران میهرمز، دشت

های این کمربند نشان داده شده است که در آن یکی از تاقدیس

حضور افق تبخیری گچساران باعث ایجاد دو ساختار مجزا در 

بالا و پایین آن شده است. با توجه به این شواهد مشخص است 

 یتهای تبخیری بر الگوی تنش حاصل از فعالکه حضور افق

های پنهان تاثیر بسزایی دارد که منجر به پیدایش گسل

ن شوند. در ایساختارهایی متفاوت در توالی زیرین و بالایی می

ای بر پژوهش، جهت ارزیابی چگونگی تأثیر ناهمگنی چینه

بزرگی و الگوی توزیع تنش و دگرشکلی ناشی از جنبش 

سازی های عددی شبیههای راندگی پنهان، از طریق روشگسل

 انجام شده است.

های عددی به طور وسیع برای های اخیر، روشدر دهه

ار ها به کشناسی از جمله مطالعه گسلسازی مسائل زمینشبیه

 رییپذو انعطاف ییبه علت تواناروش عددی  در واقعرفته است. 

 مهم در روش یکبه عنوان در حل مسائل پیچیده  یادز

مورد توجه قرار گرفته  شناسیهای مختلف از جمله زمینرشته

 در ارتباط با توزیع تنشمطالعاتی با استفاده از این روش، است. 

های پنهان و نقش توالی رسوبی پوشاننده حاصل از لغزش گسل

 صورت گرفته است کهآن بر توسعه تغییرشکل پوسته زمین 

 . نمودها اشاره توان به چند نمونه از آنمی
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 های سازند گچساران به عنوان افقرانده زاگرس. تبخیری-خوردههای اهواز و مارون در فروبار دزفول، کمربند چینای از تاقدیسرخ لرزهنیم -1شکل 

: داریان، Dr: سروک، Sv: آسماری، As: گچساران، Gs : میشان،Mn: آغاجاری، Aj: سازند بختیاری،  BKباشند. جدایشی بالایی در توالی رسوبی می

Gr( گرو :Derikvand et al., 2018.) 

Fig. 1.  Seismic profile of the Ahwaz and Marun anticlines in the Dezful Embayment, Zagros Fold-Thrust Belt in SW 

Iran. The Gachsaran evaporates are as upper detachment horizon in sedimentary sequence. Bk (Bakhtyari), Aj (Aghajari), 

Mn (Mishan), Gs (Gachsaran), As (Asmari), Sv (Sarvak), Dr (Daryan), Gr (Garau), (Derikvand et al., 2018). 

 

Roering ( با استفاده از روش اجزای 1007و همکاران )

های راندگی پنهان را از طریق مرزی، رشد پایانه فوقانی گسل

دو فراسنج فاکتور شدت تنش و تغییر تنش کلمب در یک 

اند. آنها محیط همگن به صورت دو بعدی مورد بررسی قرار داده

اند که وجود لغزش اصطکاکی در امتداد صفحات نشان داده

های پنهان، موجب تمرکز بیشتر تنش در لهبندی بالای گسلایه

شود. در نتیجه، تمرکز بیشتر تنش، ها میپایانه فوقانی گسل

، دهدتمایل گسل جهت رشد به سمت سطح زمین را افزایش می

دی بندر حالی که وجود لغزش اصطکاکی در امتداد صفحات لایه

در یا زیر پایانه فوقانی گسل ممکن است کاهش رشد گسل را 

( با استفاده از یک 1418) Caiو  Zengدنبال داشته باشد.  به

اند که پارامترهایی مانند های عددی، نشان دادهمجموعه از مدل

شیب گسل، ضخامت و مدول الاستیسیته لایه رسوبی بالای 

ثر بر توزیع جابجایی ناشی از لغزش وگسله از جمله پارامترهای م

شند. مطالعاتی نیز در باگسل راندگی پنهان در سطح زمین می

ارتباط با اثر حضور لایه نمک در حوضه رسوبی صورت گرفته 

( با استفاده از 1418و همکاران ) Ahlersاست، به عنوان مثال: 

اند که در الگوسازی عددی )روش اجزای محدود( نشان داده

صورت وجود افق نمک با ویسکوزیته پایین، جدایش مکانیکی 

دهد و دو میدان برگیرنده نمک رخ میهای رسوبی دردر حوضه

با جهات متفاوت ماکزیمم تنش اصلی در توالی بالا و زیرین لایه 

شود. در مطالعات پیشین به الگوی توزیع تنش نمک ایجاد می

و دگرشکلی ناشی از جنبش یک گسل پنهان در یک محیط 

بر این اساس، هدف از این . ناهمگن توجه کمتری شده است

ه ای، با توجه بسازی چگونگی اثر ناهمگنی چینهپژوهش شبیه

پذیر، بر روی دگرشکلی )جابجایی قائم( و حضور یک لایه شکل

الگوی توزیع تنش ناشی از جنبش یک گسل راندگی پنهان 

 باشد. می

  سازی اجزای محدودروش و مدل شبیه -2
 بردر این پژوهش جهت بررسی اثر ناهمگنی پوشش رسوبی 

و دنش حاصل از جنبش گسل راندگی پنهان، توزیع و انتقال ت

سازی )ناهمگن و همگن( با استفاده از روش نوع مدل شبیه

( انجام شده است Finite Elementعددی اجزای محدود )

های های رایج در محیط. یکی از ناهمگنی(bو  1a)شکل 

های تبخیری با رفتار مکانیکی متفاوت در بین رسوبی، وجود افق

ناهمگن باشد. در این مقاله، مدل های رسوبی میسایر لایه

گرانیت،  موردنظر از سه لایه، که به ترتیب از پایین به سمت بالا

های متفاوت، تشکیل شده است نمک و ماسه سنگ با ضخامت

(. لایه زیرین و بالایی تنها دارای ویژگی رفتاری 1a)شکل 

رفتار باشند ولی برای لایه میانی از نوع نمک، کشسان می

مدل همگن موردنظر تنها از  کشسان به همراه خزش لحاظ شد.

(. 1bکل)شیک لایه گرانیت با رفتار کشسان تشکیل شده است 
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سازی گسل راندگی پنهان نیز براساس یک گسل به مدل شبیه

درجه در یک محیط سه  14کیلومتر با زاویه شیب  14طول 

. مقادیر استکیلومتر صورت گرفته  14×14×1بعدی به ابعاد 

 ذکر شده است.  1پارامترهای کشسان در جدول 

 
بندی شده به همراه شرایط ( مقطع عرضی مشc( مدل همگن و )b( مدل ناهمگن، )aسازی و گسل راندگی پنهان، )طرح کلی از مدل شبیه -1شکل 

ها و عمق قرارگیری پایانه به ترتیب بیانگر عمق لایه dو  Dموقعیت گسل راندگی پنهان، دهنده مرزی که به مدل اعمال شده است، خط قرمز نشان

 دهند.  ( نیز مسیر ترسیم نمودارها و مقاطع را نشان می′B-B و  ′A-Aها )باشند. خط چینفوقانی گسل می
Fig. 2.  The general sketch of simulation model and blind thrust fault, (a) heterogeneous model, (b) homogeneous model, 

and (c) the cross-section of meshed model and the applied boundary conditions. Red line: fault, D: layers depth, d: depth 

of the upper tip of the fault. The dashed lines, A-A′ and B-B′ indicate the position of the drawn plots and cross sections. 

 

معادلات سازی عددی براساس روش اجزای محدود، در شبیه

به کار رفته است. در  یوستهپ یهایطحاکم بر مح یفرانسیلد

این روش جهت حل مسئله، دامنه فیزیکی موردنظر به صورت 

تقسیم شده که توسط نقاطی موسوم به گره بهم  اجزاء کوچک

اند. به این ترتیب دامنه پیوسته مسئله به محیط متصل شده

شود. مقادیر درجات آزادی به عنوان گسسته تبدیل می

شوند. به عنوان مثال ه میها محاسبمتغیرهای اصلی، در گره

توان به درجات آزادی تغییرمکان اشاره کرد. رابطه بین می

( 1) رابطهء و مقادیر گرهی به صورت مقادیر بار اعمالی به اجزا

 (. Logan, 2007شود )بیان می

                               (1)رابطه        e
j

N

i

e
ij

N

i

e
i uKf 





11

                                                                  

به ترتیب بیانگر ماتریس سختی  euو  e  Kکه در این رابطه

باشند. محاسبه ماتریس و بردار جابجایی برای یک جزء می

سختی از مهمترین مراحل تحلیل یک مسئله است. برای 

 های پیوسته یک جزء ازمحاسبه تقریبی پاسخ مسئله در بخش

شود. در واقع فرض بر این است که تابع شکل استفاده می

های امنه پیوسته جزء برحسب گرهتغییرات تابع موردنظر در د

های حاکم بر هر آن است. در نهایت با کنار هم قرار دادن معادله

جزء و بررسی رفتار مجزا و توأم اجزای کوچک در شبکه بهم 

ء، متغیرهای اصلی رفتاری دامنه محاسبه پیوسته از اجزا
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 ,Ramsay and Lisle, 2000; Nikishkov) گردندمی

2004; Logan, 2007.) 

رفتار خطی کشسان براساس قانون هوک فرض شده است 

های سه بعدی رابطه بین تنش و کرنش به صورت که در تحلیل

 :( برقرار است1) رابطه

          (1)رابطه         21  trD 

به ترتیب تنش، ماتریس سازنده  ɛو σ  ،Dکه در این رابطه،

(constitutive matrix)  شوند.میو کرنش نامیده  λو μ  ثوابت

( و ضریب Eکشسان )برحسب مدول کشسان هستند که  لامه

 .شوندمحاسبه می (1) هابطرمطابق  (ʋ) پواسون

 (1)رابطه 
  




211 


E
 

 





12

E 

( بیان 0در این شرایط، معادلات جابجایی به صورت رابطه )

  شوند.می

 (0)رابطه 

 
zayaxaazyxw

zayaxaazyxv

zayaxaazyxu

1211109

8765

4321

),,(

),,(

),,(







 

در  zو    y, xبه ترتیب جابجایی در جهات  wو  u ، vتوابع 

 هر جزء هستند. 

با استفاده از روابط ذکر شده، ماتریس سختی به صورت 

 شود.( محاسبه می1رابطه )

 (1)رابطه 

 
dV

x

N

x

N

x

N

x

N
K

V i

n

j

m

j

n

i

mmn
ij  






























  

محلی هستند.  هایبیانگر شماره گره mو  n که در این رابطه

N ( برای هر جزء محاسبه می0تابع شکل که از رابطه ) گردد و

V باشدنیز بیانگر حجم جزء می. 

نرخ کرنش حالت پایدار به صورت خزش از نوع قانون نمایی 

(Power law براساس معادله )Kirby (1081می ) باشد که به

 ( تعریف شده است.9صورت رابطه )

 (9)رابطه  nA  

 

بیانگر مقدار نرخ تغییرات کرنش  ɛ°که در این رابطه،

کننده خواص مواد هستند از لحاظ تجربی تعیین nو  A باشد.می

در نظر  1و  s 5-pa00- 14 ×1-1سازی به ترتیب که در این شبیه

 (. Raith and Urai, 2018گرفته شده است )

 

 (Pollard and Fletcher, 2005; Li and Urai, 2016ها در مدل )پارامترهای کشسان لایه -1جدول 

Table 1. Elastic parameters of layers in the model (Pollard and Fletcher, 2005; Li and Urai, 2016) 

Salt  Sandstone Granit  

 
Type of layer 

10 22 45 Young’s modulus 

GPa])[E ( 

0.4 0.24 0.23 Poisson’s ratio (ʋ) 

 

شرایط مرزی لحاظ شده شامل تنش فشارشی دور از 

مگا پاسکال و جابجایی  144با بزرگی  (far- field)میدان 

که تنش در سمت  باشدی مدل میصفر در جهت عمود به لبه

چپ و جابجایی در سمت راست و پایین مدل اعمال شده 

(. سطح بالایی مدل به عنوان Zeng and Cai, 2018است )

سطح زمین، آزاد فرض شده است و قادر به حرکت در همه 

در هر دو مدل، گسل راندگی  (.1cباشد )شکل جهات می

ات یسازی شده فقط در لایه گرانیتی با خصوصپنهان شبیه

پایانه فوقانی و پایانه پایینی گسل رفتار کشسان قرار دارد و 

کیلومتر واقع شده است.  0.1و  1.1های به ترتیب در عمق

در نظر  4.8رانده  بر روی گسل (μ)مقدار ضریب اصطکاک 

بندی (. برای مشLin and Stein, 2004گرفته شده است )

از نوع مکعبی ( Continuum)ء محیط پیوسته مدل از اجزا

(. نتایج 1cای استفاده شده است )شکل هشت گره

(، تنش اصلی eσهای ون میسز )سازی شامل: تنششبیه

( vU( و جابجایی قائم )1σ( و تنش اصلی بیشینه )3σکمینه )

)رو به بالا( مثبت است.  zباشند. جابجایی قائم در جهت می

 ست کهارز نوعی تنش انحرافی هتنش ون میسز یا تنش هم
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 Budynas andتواند به دو روش ذیل بیان شوند )می

Nisbett, 2008 .) 

 (:7های اصلی، رابطه )با استفاده از تنش-1

 (7)رابطه        212
13

2
32

2
21

2

1
 e 

 های اصلی هستند.تنش 3σو  1σ ،2σکه در این رابطه،    

 :(8های تنش، رابطه )با استفاده از مولفه-1

 (8)رابطه 

         21222222
6

2

1
zxyzxyxzzyyxe         

های تنش عمودی و مولفه zσو  xσ ،yσکه در این رابطه، 

xyτ ،yzτ  وzxτ های تنش برشی در جهات مولفهx،y وz 

 باشند.می

ها، رشد شکستگی قدیمی و همچنین ایجاد در این مدل

شده است، ولی محل تمرکز  پوشیهای جدید چشمشکستگی

ها تنش به عنوان مکانی مستعد برای توسعه و رشد شکستگی

(. همچنین در Strijker et al., 2013بحث شده است )

( احتمال ایجاد 3σنواحی تمرکز تنش کششی )مقدار منفی 

 Hancock, 1985; Jaeger etباشد )شکستگی کششی می

al., 2007; Strijker et al., 2013اسبات با نرم افزار (. مح

انجام شده که یک برنامه تجاری برای  (ABAQUSاباکوس )

 باشد.های اجزای محدود میانجام تحلیل

 نتایج -3

در این پژوهش، برای بررسی اثر ناهمگنی در توزیع میدان 

ناهمگن و همگن، تحت تنش محلی و جابجایی قائم، دو مدل، 

سازی و نتایج بر روی مقاطع عرضی، دید تنش فشارشی شبیه

های ( و نمودارها ارائه شده است )شکلmap viewنقشه )

ها در مسیر ترسیم شده ی شکل(. مقاطع عرضی در همه1-0
′A-A شکلمی( 9 - 1های باشندa  وb نمودارهای تغییرات .)

در سطح زمین )عمود  A-A′میدان تنش و جابجایی در مسیر 

B-( و در جهت قائم در مسیر 9 – 1های بر اثر گسل، شکل

′B  اند. موقعیت این مسیرها در مدل ( ترسیم شده7)شکل

مشخص شده است.  cو  1bهای سازی بر روی شکلشبیه

همچنین الگوی توزیع تنش و جابجایی در عمق پایانه فوقانی 

د یرات ترسیم شدنهای تغیگسل و سطح زمین بصورت نقشه

 (.0و  8های )شکل

( در مقاطع عرضی دو مدل eσتوزیع تنش ون میسز )

دهد که بیشترین تمرکز تنش در ناهمگن و همگن، نشان می

پایانه فوقانی گسل در لایه زیرین )زیر لایه نمک( واقع شده 

(. آرایش این ناحیه در پایانه فوقانی گسل bو  1aاست )شکل

و با شیب صفحه گسیختگی و نیز در به صورت مایل و همس

باشد. این بخش کوچکی از فرادیواره به صورت ناهمسو می

توان در نمودارهای ترسیم شده افزایش تنش را می یالگو

در سطح زمین نیز مشاهده کرد، طوری که دو  A-A′راستای 

بیشینه نمودار در هر دو مدل مربوط به افزایش تنش بصورت 

(. در این نمودارها 1cباشد )شکلل میهمسو و ناهمسو با گس

بیشترین تنش ون میسز در جلوی پایانه فوقانی گسل مربوط 

به ادامه محدوده افزایش تنش همسو با گسل، دومین بیشینه 

مقادیر مربوط به محدوده افزایش تنش ناهمسو با گسل و 

شود. در هر دو کمترین مقدار، بین دو بیشینه مشاهده می

مدل، با توجه به روند محدوده افزایش تنش، این ناحیه با 

نزدیک شدن به سطح زمین به جلوی پایانه فوقانی گسل 

لایه گرانیت هر  شود. ناحیه کاهش تنش درانتقال داده می

دو مدل در پهنای صفحه گسل و نیز در بخش کوچکی از 

و  1aد )شکلباشپایانه فوقانی گسل به سمت فرودیواره می

bشود شدت و ابعاد (. همانطوری که در مقاطع مشاهده می

محدوده افزایش تنش در زیر لایه نمک مدل ناهمگن نسبت 

در  به مدل همگن بیشتر است. اما در وضعیت ناهمگن، تنش

یابد. مقایسه کاهش می لایه نمک به طور قابل توجهی

 کساننمودارهای تغییرات تنش ون میسز حاکی از الگوی ی

در هر دو مدل است، اما مقادیر تنش رسیده به سطح در مدل 

ناهمگن )نمودار آبی رنگ( نسبت به مدل همگن )نمودار سبز 

 (.1cرنگ( کاهش یافته است )شکل
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( c( مدل همگن و )b( مدل ناهمگن، )aنشان داده شده است، ) 1cکه موقعیت آن در شکل  A′-A( در مسیر eσتوزیع تنش ون میسز ) -1شکل 

دهند. خط قرمز در نمودارهای ترسیم شده در هر دو مدل. نمودارهای آبی توزیع تنش در مدل ناهمگن و سبز تنش در مدل همگن را نشان می

 باشدمقاطع عرضی نشانگر گسل راندگی پنهان می

Fig. 3.  Distribution of Von Mises stress (σe) along path A-A′, (a) heterogeneous model, (b) homogeneous model, and (c) 

The drawn plots of both models. Blue and green plots show the stress distribution in heterogeneous and homogeneous 

models, respectively. The red line in the sectional views indicate the blind thrust fault.  

 

رود توزیع تنش در دیدهای نقشه در همانطورکه انتظار می

عمق پایانه فوقانی گسل، افزایش تنش کششی و ون میسز در 

، 8aدهند )شکل مدل ناهمگن نسبت به مدل همگن را نشان می

b ،d  وe اما در سطح زمین با وجود کاهش تنش ناشی از دور .)

ن از پایانه فوقانی گسل، کاهش قابل توجهی در توزیع تنش شد

های مدل ناهمگن در مقایسه با مدل همگن رخ داده است )شکل

0a ،b ،d  وe در حالی که جابجایی قائم از عمق پایانه فوقانی .)

گسل به سمت سطح زمین افزایش یافته است اما این مقدار 

 0، شکل fو c 8لباشد )شکافزایش در مدل ناهمگن بیشتر می

c وf.) 
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در  سازی( نمودارهای توزیع تنش هر دو مدل شبیهc( مدل همگن و )b) ( مدل ناهمگن،a، )A′-A( در مسیر 3σتوزیع تنش اصلی کمینه ) -0شکل 

 باشند.می 1سطح زمین. سایر پارامترها مشابه شکل 
Fig. 4.  Minimum principal stress changes (σ3) along path A-A′, (a) heterogeneous model, (b) homogeneous model, and 
(c) Stress distribution plots of both simulation models. The other parameters are similar to Fig. 3.

( در مقاطع عرضی 3σسازی تنش اصلی کمینه )نتایج شبیه

دهند که ناحیه در برگیرنده بیشترین مقدار هر دو مدل نشان می

در پایانه فوقانی گسل در لایه تمرکز تنش کششی یا  3σمنفی 

مرکز ت شود. الگوی این ناحیه، مشابه با ناحیهگرانیت مشاهده می

تنش ون میسز، در راستای شیب صفحه گسلی همراه با یک 

ناحیه کوچکی از تمرکز تنش کششی به صورت ناهمسو با شیب 

(. همان bو a 0گسل در ناحیه پشتی آن رخ داده است )شکل 

شود دو کمینه نمودار یا طوری که در نمودارها مشاهده می

وی محدوده تمرکز تنش کششی در سطح زمین یکی در جل

پایانه فوقانی گسل مربوط به محدوده کاهش همسو با گسل و 

 دیگری مربوط به محدوده کاهش تنش ناهمسو با گسل است و

بیشینه نمودار یا کمترین تمرکز تنش نیز در بین این دو کمینه 

  شود.مشاهده می

مقایسه نتایج توزیع تنش در مجاورت پایانه فوقانی گسل در 

دهد که در مدل ناهمگن، ناحیه ن میمقاطع عرضی دو مدل نشا

گیرد و ی بزرگتری را در برمیتمرکز تنش کششی محدوده

همچنین این ناحیه در نزدیکی لایه نمک تقریبا به موازات این لایه 

آرایش یافته است. در لایه نمک و همچنین ماسه سنگ تمرکز تنش 

(. مقایسه bو  0aیابد )شکل کششی به مقدار زیادی کاهش می

ین در دو مدل نمودارهای تغییر تنش اصلی کمینه در سطح زم

د که با وجود الگویی مشابه، تمرکز تنش کششی در دهنشان می

مدل همگن در مقایسه با مدل ناهمگن، به مقدار زیادی افزایش 

 (.0cتر شده  است( ) شکل یافته است )یا به عبارتی منفی
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 1aمقاطع عرضی شکل ( محاسبه شده در 1σتنش اصلی بیشینه )

دهد که در هر دو مدل در مجاورت پایانه فوقانی نشان می bو 

و به سمت  گسل به سمت فرودیواره بیشترین تمرکز تنش

شود. نمودارهای ترسیم فرادیواره کمترین مقدار تنش مشاهده می

شده یک ناحیه افزایش تنش در محدوده بالای فرادیواره در سطح 

د که این ناحیه به طور واضح در مدل همگن دهنزمین را نشان می

دهند که قابل مشاهده است. مقایسه نمودارها دو مدل نشان می

 باشند با این تفاوت کهها دارای الگوی توزیع تنش مشابهی میآن

در مدل همگن نسبت به ناهمگن افزایش تنش بزرگتری در 

 (. 1cمحدوده بالای فرادیواره در سطح رخ داده است )شکل

( نشان vUمقاطع عرضی و نمودارهای سطحی جابجایی قائم )

دهند که بیشترین جابجایی در فرادیواره رخ داده است که می

تواند مرتبط به بالاآمدگی یا تشکیل تاقدیس در توالی رویی در می

(. مقایسه 9نتیجه لغزش بر روی گسل راندگی پنهان باشد )شکل 

گوی توزیع جابجایی مشابه در ( نشانگر ال9cنتایج نمودارها )شکل 

باشد اما جابجایی بیشتر )بالاآمدگی( در مدل هر دو مدل می

 ناهمگن مشاهده شده است.

 

در هر دو مدل  نمودارهای توزیع تنش( c( مدل همگن و )b( مدل ناهمگن، )a، )A′-Aامتداد مسیر  ( در در1σتوزیع تنش اصلی بیشینه ) -1شکل 

 باشند.های قبلی میسازی. سایر پارامترها مشابه شکلشبیه
Fig. 5.  Distribution of Maximum principal stress (σ1) along path A-A′, (a) heterogeneous model, (b) homogeneous model, 

and (c) Stress distribution plots of both models. The other parameters are same to previous Figs. 
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تر از توزیع تنش و جابجایی قائم در به منظور ارزیابی دقیق

مشخص شده در  B-B′عمق، نمودارهایی در جهت قائم )مسیر 

منطبق بر محل بیشینه جابجایی در سطح زمین(  برای  1cشکل 

دهند که (. این نمودارها نشان می7)شکل هر دو مدل ترسیم شد 

در لایه نمک مدل ناهمگن، کاهش بسیار شدید و ناگهانی در میزان 

های ون میسز، بیشینه و تنش کششی ایجاد شده است. در تنش

های ون میسز و حالی که افزایش بسیار محسوس در میزان تنش

کششی بخصوص در نزدیکی پایانه فوقانی گسل )محل مشخص 

توان مشاهده نمود. تنش با فلش( نسبت به مدل همگن می شده

( در هر دو مدل، از عمق پایانه فوقانی 7cاصلی بیشینه ) شکل 

ح یابد که بیشینه آن در سطگسل به سمت سطح زمین افزایش می

مشاهده شده است. اما میزان جابجایی  1زمین در نمودارهای شکل 

نسبت به مدل همگن برعکس میزان تنش،  قائم در مدل ناهمگن

(. در مجموع، بدون در نظر گرفتن 7dافزایش یافته است )شکل 

تغییرات الگوی توزیع تنش و جابجایی در لایه نمک مدل ناهمگن، 

الگوی کلی نمودارها تا حدودی مشابه الگوی توزیع در مدل همگن 

 .(7است )شکل 

 

 
سایر پارامترها  ودارهای ترسیم شده در هر دو مدل.( نمc( مدل همگن و )b( مدل ناهمگن، )a) ،A′-Aدر مسیر  (vUتغییرات جابجایی قائم ) -9شکل 

 باشند.های قبلی میمشابه شکل
eous model, and (c) A′, (a) heterogeneous model (b) homogen-) along path AvVertical displacement changes (U . Fig. 6

Vertical displacement distribution plots of both models. The other parameters are same to previous Figs.  
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 بحث -4

سازی )همگن و ناهمگن( نشان مقایسه نتایج دو مدل شبیه 

تشابه در الگوهای توزیع تنش و جابجایی دهد که با وجود می

های محاسبه شده در سطح زمین در در دو مدل، مقادیر تنش

مدل ناهمگن نسبت به مدل همگن کاهش و جابجایی قائم 

)بالاآمدگی( افزایش یافته است. علاوه بر این، با وجود کاهش 

شدید تنش در لایه افقی نمک، حضور آن موجب تمرکز بیشتر 

ی بزرگتری در مجاورت پایانه فوقانی گسل ودهتنش در محد

نسبت به مدل همگن شده است که به وضوح تغییرات توزیع 

تنش ناشی از لغزش گسل رانده در لایه نمک و توالی رویی و 

قابل   cو  7a ،bزیرین آن در نمودارهای ترسیم شده شکل 

مشاهده است. در واقع همانطوری که مطالعات پیشین نشان 

پذیر بودن و مقاومت برشی د، لایه نمک به دلیل شکلانداده

( Tingay et al., 2011; Heidbach et al., 2018پایین )

تواند بین توالی رویی و زیرین، یک سطح جدایش مکانیکی می

(. یکی از نتایج Tingay et al., 2011میدان تنش ایجاد کند )

شده  های محاسبهالگوی توزیع تنش این تحقیق این است که

در سطح زمین بین دو مدل تا حدود زیادی مشابه است که 

ها در مدل ناهمگن باشد، اما تواند به دلیل افقی بودن لایهمی

مقادیر و بزرگی تنش منتقل شده به سطح و پیرامون گسل در 

 باشد. دو مدل متفاوت می

 

( c( تنش اصلی کمینه، )b( نمودار ون میسز، )aمشخص شده است، ) 1cکه موقعیت آن در شکل  ′B-Bنمودارهای توزیع تنش در مسیر  -7شکل 

چین قطهباشند. ن( جابجایی قائم )به سمت بالا(. خط آبی و خط سبز به ترتیب بیانگر توزیع تنش در مدل ناهمگن و همگن میdتنش اصلی بیشینه و )

 دهند.قرمز نیز به ترتیب مرز لایه ها و موقعیت گسل در مسیر ترسیم نمودار را نشان می و فلش
Fig. 7.  The calculated parameters along path B-B′, (a) von Mises stress )σe(, (b) minimum principal stress )σ3(, (c) 

Maximum principal stress (σ1), and (d) vertical displacement )Uv(. Blue and green plots show the stress distribution in 

heterogeneous and homogeneous models, respectively. The dotted lines and the red arrow also show the boundaries of 

the layers and the position of the fault in the path of the plots, respectively. 
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و  b( تنش ون میسز، dو  a( مدل همگن، fو  d ،e( مدل ناهمگن، cو  a ،bها و جابجایی قائم در عمق پایانه فوقانی گسل در توزیع تنش -8شکل 

e تنش اصلی کمینه و )c  وf نشانگر پایانه فوقانی گسل است.( جابجایی قائم. خط مشکی 
Fig. 8.  Distribution of vertical displacement and stresses in the depth of the fault upper tip, (a, b, c) heterogeneous model, 

(d, e, f) homogeneous model, (a, d) von Mises stress (σe), (b, e) minimum principal stress (σ3), and (c, f) vertical 

displacement (Uv). The black line indicates the upper tip of the fault. 

 

 توانند بهکه نواحی تمرکز تنش کششی میاز آن جایی

کششی و رشد  هایعنوان مناطق مستعد ایجاد شکستگی

رود میزان رشد رو به بالای گسل در گسل باشند، انتظار می

پذیر های نمک )یا واحدهای رسوبی شکلهای زیرین لایهلایه

دلیل رسد بهدیگر( بیشتر از وضعیت همگن باشد.  به نظر می

کاهش تنش کششی در لایه نمک، رشد رو به بالای گسل در 

صورت و دگرشکلی بیشتر بهزیر این لایه کند یا متوقف شده 

خوردگی( رخ دهد و افزایش جابجایی قائم پذیر )چینشکل

ظهار توان ا)بالاآمدگی( را به دنبال داشته باشد. بنابراین، می

-های مشابه نمک در بین لایهداشت که در صورت حضور لایه

های رویی شدیدتر خواهد های رسوبی دیگر، دگرشکلی لایه

ها های ثانویه مرتبط با چینشکستگی بود و احتمال ایجاد

ار خیزی بیشتری انتظافزایش یافته و در نتیجه وقوع خرد لرزه

رود. هر چند توجه به این نکته مهم است که هندسه و می

پذیر، لازم به ضخامت لایه نمک یا واحدهای رسوبی شکل

 (. Ahlers et al., 2018باشند )توجه می

دست آمده در این پژوهش سازی بهبرخی از نتایج شبیه

خیزی صورت گرفته در قابل مقایسه با نتایج مطالعات لرزه

خورده زاگرس در باشند. کمربند چیننواحی از زاگرس می

های راندگی پنهان زیادی را در جنوب غرب ایران گسل

سوبی فانروزوییک پوشیده گیرد که توسط واحدهای ربرمی

سنگ و پوشش رسوبی، لایه حدفاصل بین پی .شده است

پذیر نمک هرمز قرار گرفته که به صورت یک سطح شکل

( و مانع گسترش Berberian, 1995اند )جدایش عمل کرده

های بزرگ در این نواحی، مانند لرزهگسیختگی بعضی از زمین

، در پوشش رسوبی 1074ی های قیر و خورگو در دههزلزله

 Berberian, 1976, 1977,1981; Berberianاند )شده

and Tcahlenko, 1976a, b; Berberian and 
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Papastamatiou, 1978; Nissen et al., 2014 در )

کیلومتری  11 - 14عوض، پوشش رسوبی ضخیم، حداکثر 

 James and Wynd, 1965; Sherkati etفانروزوییک )

al., 2005; Vergés et al., 2011) خورده است، چین

 هایی درها و فرونشستکه در سطح زمین بالاآمدگیطوریبه

ها در پی داشته است ها و ناودیسنتیجه تشکیل تاقدیس

(Berberian, 1995.)

 

 

( تنش اصلی eو  b( تنش ون میسز، dو  a( مدل همگن، fو  d ،e( مدل ناهمگن، cو  a ،bها و جابجایی قائم در سطح زمین در توزیع تنش -0شکل 

 ( جابجایی قائم.fو  cکمینه و 
Fig. 9.  Distribution of vertical displacement and stresses on the surface, (a, b, c) heterogeneous model, (d, e, f) 

homogeneous model, (a, d) von Mises stress (σe), (b, e) minimum principal stress (σ3), and (c, f) vertical 

displacement (Uv). 
 

 گیرینتیجه -5

 ای بر رشددر این پژوهش به منظور ارزیابی اثر ناهمگنی چینه

گسیختگی و توزیع تنش ناشی از جنبش گسله راندگی پنهان، 

دو مدل همگن و ناهمگن با استفاده از روش اجزای محدود 

سازی، حاکی از کاهش قابل نتایج شبیه .سازی شده استشبیه

توجهی از تمرکز تنش در لایه نمک، افزایش تنش در لایه زیرین 

و کاهش آن در توالی رویی نمک در مدل ناهمگن در مقایسه با 

باشد. تاثیر لایه نمک بر الگوی توزیع تنش را مدل همگن می

در نمودارهای ترسیم شده در جهت قائم  ترتوان به طور دقیقمی

مشاهده نمود. در نمودارهای ترسیم شده در سطح زمین نیز با 

وجود الگوی مشابه در هر دو مدل، کاهش تمرکز تنش در حالت 

ناهمگن نسبت به همگن به وضوح قابل مشاهده است، که 

کاهش بیشتر انتقال تنش به سطح در مدل ناهمگن  گریانب

دهد حالی که مقایسه جابجایی دو مدل نشان میباشد. در می

پذیر افزایش جابجایی را به دنبال داشته و که وجود لایه شکل

خوردگی( را توسعه داده پذیر )چیندگرشکلی به صورت شکل

هان های پنتوان نتیجه گرفت که اگرچه گسلاست. از این رو، می

ه لایفعال مستعد رشد به سمت سطح زمین هستند، اما حضور 

ای هپذیر، از یک سو به دلیل افزایش تمرکز تنش در لایهشکل

زیرین افق تبخیری نسبت به وضعیت همگن، باعث افزایش 
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های زیرین شده و به دلیل احتمال رشد گسیختگی در لایه

های رویی، کاهش میزان تنش کششی انتقال یافته به لایه

ز ند. اکناحتمال رسیدن گسیختگی به سطح زمین را کم می

طرف دیگر، به دلیل بالاتر بودن میزان دگرشکلی )جابجایی( در 

های رویی، تشکیل ساختارهای جدید چین و گسل در این لایه

 کنند. بنابراین با توجه به این نتیجه، تشکیلها را تسهیل میلایه

نشان داده  1ای شکل ساختارهایی همانند آنچه در نیمرخ لرزه

ست؛ به طوری که الگوی ساختاری در زیر شده دور از انتظار نی

افق تبخیری )سازند گچساران( کاملا متفاوت از ساختارهای 

 باشد.های رویی میلایه

 تشکر و قدردانی
شان بدین وسیله از داوران محترم مقاله که با نظرات ارزنده

 شود.اند، سپاسگزاری میموجب بهبود کیفیت مقاله حاضر شده
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