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 چكیده
 اقیانوسی پوسته آن در که است ایران فلات از بخش تنها، پاکستان جنوب و ایران خاور جنوب در کیلومتر 900 از متجاوز طولی با مکران پهنه

اي زاگرس و هیمالیا، قاره-ايد. مکران بین دو پهنه برخوردي قارهدار فرورانش ایران ايقاره پوسته یرز به شمال، سوي به کم شیب با عربی صفحه
است. با توجه به فعالیت  سمت شمال از کرتاسه آغازین شروع شده محصور شده است. فرورانش پوسته اقیانوسی در راستاي سطوح گسلی با شیب به

 موجب، عمان دریاي شمالی هحاشی و مکران فرورانش شمالی بخش در راندگی با درازاي بالا–گسلی پهنه وجودساختی، ادامه فرورانش و  زمین

نوار  . در این مطالعهباشد برخوردار آن از ناشی سونامی و قوي ايلرزهزمین وقوع از متأثر بسیاربالایی خطرپذیري از منطقه این که است گردیده
عبارتی ویژگی آماري  ریشتر، مورد ارزیابی قرار گرفت. به-خیزي در نظر گرفته شده در رابطه گوتنبرگهاي لرزهمکران با در نظرگرفتن پارامتر

همراه بزرگاي  خیزي به  گسلش و لرزههاي پایه مرتبط با همین منظور داده ها با در نظرگرفتن توزیع فضایی و زمانی آنها لحاظ شد. به  لرزه  زمین
فراوانی بزرگا و انتگرال -بود که بر اساس محاسبه توزیع (b)خیزي   ها، مورد بررسی قرار گرفت. پایه و اساس این آنالیز تعیین پارامتر لرزه لرزه زمین

ساختی منطقه مرتبط با ا و سطح تنش زمینه همبستگی محاسبه گردید. در این روش توزیع زمانی و فضایی پارامترها، ویژگی تجمعی داده
هاي اي مختلف )پایگاههاي لرزه منظور محاسبه این پارامترها از داده ها لحاظ شده است. به ساختی متفاوت از دیگر روش زمین فرایندهاي مختلف لرزه

/ b>8<6/1خیزي در منطقه بین یزان تغییرات پارامتر لرزهها، ملرزه داخلی و خارجی( استفاده گردید. با در نظرگرفتن توزیع رومرکز و بزرگاي زمین
-450در منطقه محاسبه ) (σ1-σ3)خیزي، تغییرات اختلاف تنش حداکثري و حداقلی  آمده از تغییرات پارامتر لرزه دست برآورد شد. بر اساس نتایج به

 مگاپاسکال( گردید. 62
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 مقدمه    1

 خاور جنوب در کیلومتر 900 حدود طولی با مکران منطقه

 تا) پاکستان باختر جنوب و( هرمز تنگه خاور از) ايران

خیز   ( بخشی از کمربند زلزلهکراچی بندر باختر

هیمالیا است. زون ساختاری مکران نوعی منشور =آلپ

برافزايشی است که در فراديواره يك زون فرورانش 

 کم نسبتاًخیزی   لرزه دلايل از يکیژرفا جای دارد.  کم

ن، ؛ کوپ و همکارا1985؛ 1988مکران )پلت و همکاران، 

 شیب تواندمی جهان فرورانش مناطق ساير به ( نسبت2000

ی پس خاورمکران در مرز  پهنه. باشد فرورانش صفحه کم

از گذر از بلوچستان پاکستان تا محور لاس بلا ادامه 

 ،های چپگرد چمن يابد. در امتداد محور لاس بلا، گسل می

انتقالی  پهنهقرار دارند که معرف يك  نال قضابند و اُرناچ

فرورانش مکران و برخوردی های   پهنهبین 

ی، توسط باخترمکران در مرز  پهنه ست.هندـاوراسیا

برخوردی  پهنه( از ZMPسامانه گسلی زندانـمینابـپالامی )

سامانه مرز بین دو صفحه اين  .شود زاگرس جدا می

ای زاگرس و پوسته اقیانوسی فعال دريای همگرای قاره

 . (1د )شکل شومحسوب میعمان 
 

 
 است. (SRTM 30m)های رقومی ارتفاعی   های اصلی در پهنه فرورانش مکران. نقشه زمینه، داده  موقعیت و گسل .1شكل 

 

ها   ها و گسل  های اساسی منطقه شامل چین  ساختار    

باختری -روند تقريبی خاوری ی مکرانها چینباشد.  می

شدگی و فشار بیشینه در  کوتاه هدارند که با جهت بیشین

شدگی، بیشتر،  راستای شمال خاور، هماهنگی دارد. کوتاه

مرز  ،ای که به تقريب گونه با راندگی همراه است، به

ای از نوع راندگی است.  بسیاری از واحدهای سنگ چینه

باريك و برگشته بوده و همراه با ها  غالباً تاقديس

باختری -هايی نامتقارن با جهت محوری خاوری ناوديس

 شود.  ديده می

و  شدگی خوردگی، کوتاه با چین فرورانش فعال مکران    

خوردگی  شدت چین با پسروی خط ساحلی همراه است.

ای که در  گونه يابد، به ز شمال به جنوب، کاهش میا

ی و گسلش معکوس وجود خوردگ مکران ساحلی چین

با پیشرفت  ندارند و يا بسیار ناچیز و اتفاقی هستند.

سمت  فرورانش، از زمان پالئوسن، حوضه اقیانوسی به

جا شده است. در هر  ای جابه صورت مرحله جنوب و به

ای از گوه رسوبی، طی   جايی، باريکه مرحله از اين جابه

شمال اضافه ای در   پديده روراندگی، بر روی بلوک قاره

شود. بنابراين از جنوب به شمال افزايش سن، میزان  می

های فعال و  ها و چین بالاآمدگی، ارتفاع، تراکم گسل
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ها ديده  ها و دگرگونی در فلیش همچنین تغییر شکل

 (.1985شود )کید و مك کال،  می

با  است که الگويی فلسیدارای ساختار مکران،      

 سببو  شوند بندی میهای معکوس پر شیب مرز گسل

به سمت  (NE) بوم از پس هافلسگی رانـدپیشرفت 

اين ساختار سن آغاز تشکیل است. شده (SW)  بوم پیش

همگرايی شدت کاهش با  تا حال حاضرو  میوسن است

 اين ساختار فلسیتداوم فرورانش، دلیل  . بهادامه دارد

 نرخو همراه با فرايش عمل نموده است.   فعال تاکنون

 افزايش خاور به باختر از جزيی طوره ب مکران فرورانش

 سراسر در برخاستگی میزان اين. (2004)ورنانت،  يابدمی

. نیست يکسان( خاوری و باختری مکران) مکران طول

 سن تعیین از استفاده ( با2019همکاران ) و نرُمند

 و تنگ گستره در عمان دريای ساحلی حاشیههای   تراس

 متر میلی 2/1 تا 05/0 بین را برخاستگی نرخ میزان پسابندر

باختری به دست آوردند. بر -خاوری راستای در سال در

نرخ همگرايی بین ساحل مکران  اساس مطالعات ژئودزی،

 8در حدود ، اس چابهار( و اوراسیا پی )ايستگاه جی

 (.2004دست آمده است )ورنانت و همکاران،  بهمتر  میلی

 بر هم افزايشی جود در داخل گوهشدگی مو اين نرخ کوتاه

با  فرورانش پوسته اقیانوسی عمانتداوم همگرايی و  است.

 زمان در دريايی ساحلیهای   پیوسته پادگانه آمدگی بالا

تايید  دريا سمت به ساحل خط پیشروی همراه حال به

اين شواهد نشانگر . (2006شود )ويگنی و همکاران،  می

 هایراندگی فعالیتو  ساخت زيرسطحی عملکرد زمین

 .است فعال جدايشی سطح بالای و امتداد در نهان

با دو افق اصلی  دگرريختی موجود در منطقه مکران

عنوان  بالايی به الیگوسن هایشیل و میانی میوسن های شیل

 Thin)پوسته  نازک ساخت زمین نوع از سطوح جدايشی

skin) های   راندگی از ساحلی مکران هایگلفشان. است

از سويی ديگر . اندگرفته نشأت بالايی جدايی الیگوسن

 يك وجود نشانگر دريايی قسمت ای در  لرزه هایداده

 زير در کیلومتری 10ـ15 عمق در فعال راندگی جدايی

. مرکز سطحی (2013)دولتی و برگ،  است داخلی مکران

 در قسمت دريايی نشانگرای   لرزههای ها و دادهلرزهزمین

درجه به  3اقیانوسی با شیبی کمتر از  لیتوسفرفرورانش 

عمق اين صفحه در زير گودال . سمت شمال بوده است

)کوپ و همکاران،  رسدکیلومتر می 30جازموريان به 

و  شناسی ريخت زمیندات براساس مشاه( 2000

را منطقه فرورانش  در برخی مطالعات، یشناسی ساحل لرزه

که در خاور و باختر  اند  دانستهشامل دو حوزه متفاوت 

ساختاری که ادامه سیستم  اند،  سیستان واقع شده زمین درز

 .(1992)برنی و همکاران،  گسل سونیا واقع در دريا است

مثلاً )های کواترنری در بخش خاوری مکران  آتشفشان

کمان  بیشتری از پیشفاصله آتشفشان سلطان در پاکستان( 

های آتشفشان مانند) خود نسبت به بخش باختری آن دارند

 (. بزمان و تفتان

خیزی مکران باختری )در ايران( در پیرامون بررسی لرزه    

دهد که کمابیش منطقه از سامانه گسلی میناب نشان می

 2013که در سال طوری . بهاستای فعال نظر لرزه

در پیرامون  1/6ی ابزرگ الرزه میناب )يا گوهران( ب زمین

روی داد. دگرشکلی راستگرد حاکم سامانه گسلی میناب 

هايی بود که   ه از مکران عامل ايجاد گسیختگییبر اين ناح

)پنی و  لرزه در منطقه ايجاد گرديددر اثر اين زمین

لرزه  (. لازمه مطالعات برآورد خطر زمین2017همکاران، 

 بازگشت دوره ،پوسته ساختار دربارهداشتن شناخت کافی 

است. زا  لرزه های چشمه رهایپارامت وها   لرزهزمین

ای در فضا های لرزهای از فعالیتخیزی، بیانگر اندازه لرزه

 شود. گیری میو زمان است که برای يك ناحیه اندازه

 خشکی بخش در بازتابی نگاری لرزهحاصل از  جينتا     

 هساختار شبه گو كي باختری مکران برافزايشی گوه

 (.2019)مختاری و همکاران،  دهد را نشان می یشيبرافزا

. است نيیای پا  لرزه یسرعت نسبدارای گوه  عظمقسمت ا

طرف شمال  هايی با سرعت بالاتر به  هيساختار توسط لا نيا
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محدود  لومتریک 30ـ35سرعت در اعماق  گوشته پر زیو ن

 مختاری و همکاران(. 1393)موقری و همکاران  شده است

، برای صفحه وموگرافیتهای   در تحلیل داده( 2019)

 150تا  50درجه در فاصله  3ـ5فرورونده يك شیب ملايم 

دست آوردند. نتايج  کیلومتری شمال ساحل دريای عمان به

بخش زير سطحی مکران  دهد کهدست آمده نشان می به

های میانگین کیلومتر( دارای سرعت 20در ژرفایشمالی )

ی بیانگر در رهنجا بی. اين استای يا حتی بالاتر پوسته

های دگرگونی   آمیختگی مواد مافیك افیولیتی و سنگ هم

 .استی سرعتی بالا هنجار بی است که دارای

هايی   گسترهمتفاوتی برای يافتن های   در حال حاضر روش

شود   کار گرفته می خیزی بیشینه به  لرزهاحتمال با 

در  (.2000؛ انسل و ويس، 2000)گوروشکو و همکاران، 

بر پايه تئوری  (1984( و اکی )1997) يمر و ويسو روش

 باها بزرگ در بخشی از گسلهای   لرزه زمین ،اسپیريتی

دهند.   رخ می يافته تجمع کرنشدر برابر  تن مقاوميبیشتر

ها پس از گذراندن يك دوره اين بخش از گسلدر 

ای يك ای در مجاورت نواحی فعال لرزهآرامش لرزه

زمان  ر اساس اين انگاره،ب. دهدبزرگ روی می لرزه زمین

يك  عنوان تواند بهمی مشخصبرای بزرگای  رخدادباز

شود و نقاطی  محاسبه گسلط مختلف اپارامتر محلی در نق

 ،هستند که دارای مقدار کمینه زمان بازگشت مکانی

معرفی  لرزه زمینترين نقاط برای رويداد عنوان محتمل به

ای   های لرزه  گسیختگیها زمان اسپیريتی بنابراين شود.می

  .کنند را کنترل می

بار توسط اکوبو و  ارزيابی ويژگی فرکتال برای اولین    

بر روی گسل سن آندرياس انجام شد.  (1987) آکی

کیلومتر  100تا  1( در مقیاس 1987آوايلرز و همکاران )

زان می بر روی سیستم گسلی سان آندرياس بعد فرکتال را به

را  01/1تر مقدار  و در مقیاس خیلی کوچك 001/1

( با مطالعه بر روی بخش 1989برآورد نمودند. هیراتا )

ای از ژاپن بعد فراکتال را   کواترنر سیستم گسلی منطقه

تعیین  7/0-6/1محاسبه مقادير پارامتر موردنظر را بین 

نمودند. هیراتا در اين بررسی دو نوع گسل را مورد 

قرار داد. در حالت اول اين بررسی نقشه گسل تنها ارزيابی 

های اصلی منطقه بوده است و در مرحله   در برگیرنده گسل

های اصلی نبوده و تنها به   دوم مطالعه در بر گیرنده گسل

های فرعی اکتفا نموده است. در بررسی نوع   ارائه گسل

های   ها در مقیاس اول با درنظر گرفتن توزيع فضايی گسل

ها در اين  کیلومتر همسويی توزيع فرکتال گسل 20الی  2

مقیاس مشاهده گرديده است. مقدار بعد فرکتال 

و با  6/1های مرکزی ژاپن حدود  شده در قسمت محاسبه

کاهش  05/1های مرکزی تا حدود  دورشدن از قسمت

های اصلی، ويژگی تراکم   يافته است. در بررسی گسل

اکم بوده است. مقدار توزيع گسلی در نقشه معیار، ح

های فرعی هیراتا   فراکتال محاسبه شده در مطالعه گسل

 برآورد شده است.  D<1برابر با 

 

 روش تحقیق    2
برای  ترين رابطهريشتر قديمی-رابطه بازگشتی گوتنبرگ

 خیزی است:گیری لرزهاندازه

(1                                           )bMaN )log( 

بر  Mها با بزرگای برابر و يا بیش از   لرزه زمین Nکه تعداد 

ريشتر( -)پارامترهای گوتنبرگ bو  aاساس مقادير ثابت 

خیزی ناحیه شوند. پارامترهای ثابت با لرزهمحاسبه می

های وابسته به ويژگی aنحوی که  مرتبط هستند؛ به

ناحیه  log(N)شیب خط در نمودار  bساختی ناحیه و  زمین

لرزه با  هرچه بیشتر باشد نمايانگر تعداد کمتر زمین bاست )

خیزی پارامترهای لرزهبزرگای بیشتر در آن ناحیه است(. 

 متأثر ازآيند، ريشتر به دست می-که از رابطه گوتنبرگ

سطح  و جمله ناهمگنیاز  پارامترهای فیزيکی مختلف

؛ 1973؛ويس، 1968)شولز،  استای   برشی ناحیه تنش

تواند با تغییر می  bپارامتر .(1992اربانچچ و همکاران، 

 تغییر کند گسترهای های لرزهخیزی ناحیه و خوشهلرزه
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 (.1996؛ انسل و همکاران، 1999)انسل و همکاران، 

ای با گذر   لرزه در مواردی که بزرگای آستانه کاتالوگ    

 bسلوول برای تخمین مقدار -کیکو کند، روش  زمان تغییر می

ای از   (. اگر کاتالوگ لرزه2000مناسب است )انسل و ويس، 

ريز کاتالوگ با بزرگاهای آستانه متفاوت تشکیل شده  sتعداد 

در کل بازه کاتالوگ  θخیزی   است. تابع احتمال پارامتر لرزه

ريز کاتالوگ  sضرب توابع احتمال مرتبط با  صورت حاصل به

 (:1989شود کیجکو و سلوول )  می تعريف

(2                                             )L(θ|X) = ∏ Li
(θ|Xi

)s
i=0 

θکه در آن  = (β, λ)  .است λ ای و   نرخ فعالیت لرزه 

از طريق  βام است. پارامتر iبزرگاهای موجود در ريزکاتالوگ 

اگر بزرگای شود. مرتبط می bبه مقدار  رابطه 

( به 3ها باشد، رابطه )  لرزه ها مستقل از تعداد زمین  لرزه زمین

 شود:صورت زير بازنويسی می

(3                ) 

از  βحال با استفاده از روش بیشینه احتمال، تخمین پارامتر 

 پذير خواهد بود:  طريق حل معادله زير امکان
(4        ) 

 آيد:صورت زير به دست می به βپارامتر 

 

(5                  )  

مرتبط  bبه مقدار  از طريق رابطه  βو پارامتر 

 شود.  می

تواند از می های   تخمین واريانس پارامتر     

کواريانس -کننده ماتريس واريانس  روی معادلات توصیف

هستند حاصل شود  که به صورت  بردار 

 به شکل زير است: Aکواريانس -که ماتريس واريانس

(6)                  

 Aکواريانس -قبولی از ماتريس واريانس اين رابطه تقريب قابل

 دهد.  ها به دست می  لرزه برای تعداد به اندازه کافی بزرگ زمین

 

 خیزی و اختلاف تنش   رابطه پارامتر لرزه    2-1

 برای ساده اصطکاکی مقاومت مدل يك از(2015شولدز)

 در با ای و  قاره لیتوسفر در موجود های تنش گیری  اندازه

 در عمق از تابعی عنوان به (bخیزی )  پارامتر لرزه نظرگرفتن

نمود. همچنین  استفاده ساختی زمین مناطق ای از  هدگستر طیف

 و واسنجی را موجود روابط آزمايشگاهی مطالعاتاساس  بر

 مقدار که دهد  نشان می شولدز مطالعاتنموده است.  کالیبره

های   محیط در های اعمالی  تنش با (bخیزی )  پارامتر لرزه

کاهش  خطی صورت به فرورانش ای و  قاره ساختی زمین

 کانونی وسازوکار عمق به وابستگی هردو بنابراين .يابد  می

 پايه و اساسی تنش به وابستگی حاصل( bخیزی )  پارامتر لرزه

 ارائه زير رابطه صورت به آمده دست به نتايجو در نهايت  .است

 :شد

(7                                                                     )

   
 و حداقلی(σ1) حداکثری تنش  اختلاف مقداردر اين رابطه 

(σ3) فرورانش، مناطق برای .شود  بیان می مگاپاسکال به 

 با و اسلب کشش نیروی با خطی طور به (bخیزی )  پارامتر لرزه

 در درگیر صفحات فاصل حد بر عمود نیروهای کلی کاهش

پارامتر  بین منفی خطی رابطه هردو .است برش منطبق پهنه

 اساس بر .دهد  نشان می را تنش اختلاف و (bخیزی )  لرزه

 ( در اين مدل2015) شولدز مطالعات از آمده دست به نتايج

 ذکر آن از مؤثر عوامل عنوان به سايرين که پارامترها بقیه

  .شود  ها نفی می  سنگ ناهمگنی نظیر ؛کردند

 

 ها داده     3
کار گرفته شده در اين مطالعه تلفیقی از دو  ای به  های لرزه  داده  

نگاری کشوری مؤسسه  کاتالوگ مراجع داخلی )مرکز لرزه

و خارجی )مرکز ملی  ((IGTUژئوفیزيك دانشگاه تهران )

تا  1964های   (( بین سالNEICای آمريکا ) رسانی لرزه اطلاع

ای موجود در   ی لرزهها همین منظور، داده باشد. به  می 2019

 30تا  24منطقه موردمطالعه )مکران( در عرض جغرافیايی 
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درجه در دستور کار  61تا  56درجه و طول جغرافیايی 

ها با بزرگای   لرزه قرارگرفته است. در اين کاتالوگ زمین

شامل  8و کمتر از  2.5( بیشتر از Mnو  Msو  Mbمتفاوت )

سازی آنها به واحد  از همسانباشد که بعد  لرزه می زمین 5243

MW کار گرفته شده است. در اين بررسی به 

 

 ها   نتایج ارزیابی داده     4

ای، منبع اصلی  ای لرزهه  در محاسبه و برآورد پارامتر

قطعیت توزيع زمانی رويدادها است. استفاده از  عدم

عنوان يك نمونه از  های کوتاه زمانی، به  های بازه  کاتالوگ

شود.   خیزی محسوب می  دهای بلندمدت در لرزهرويدا

چنانچه دوره کاتالوگی معادل چند دوره برگشت 

های   های بزرگ باشد، محاسبه و برآورد پارامتر  لرزه زمین

های آن کاتالوگ از اعتبار لازم   ای بر مبنای داده  لرزه

اتکا است. از عوامل اصلی ايجاد انحراف  برخوردار و قابل

های تاريخی   ای، ناکاملی داده لرزه پارامترهایدر محاسبه 

و همچنین دوره بازگشت رويدادهای تأثیرگذار است. 

عنوان نقاطی مؤثر در فرايند گسلش زلزله،  ها بهاسپیريتی

های تجمعی   توانند در برابر گسیختگی در اثر تنشمی

که میزان تجمع تنش بیش از  مقاومت نشان دهند. زمانی

های   لرزه توانند باعث رخداد زمینباشد، میتحمل گسل 

ای از   های لرزه  صورت گسیختگی بزرگ شوند. در اين

شود، اگرچه يك شکستگی در يك اسپیريتی آغاز می

تواند باعث تحريك و چکانش بیرون اسپیريتی هم می

فرايند زلزله در اين اسپیريتی شود. بر اساس اين انگاره، 

ای که در منطقه ترين زلزلهازه بزرگتواند انداسپیريتی نمی

دهد را مشخص سازد، ولی حد کمینه بزرگا با روی می

توجه به اندازه اسپیريتی قابل برآورد است. از آنجاکه 

تواند باعث تحريك و رويداد زلزله در يك اسپیريتی می

توان های مجاور شود لذا نمیچکانش زلزله در اسپیريتی

ز با قطعیت پیشنهادی داد. بر اساس درباره بیشینه بزرگا نی

رود که يك اسپیريتی بزرگ که اين انگاره، انتظار می

توسط استرس بارگذاری شده است در مجاورت رومرکز 

)محل شروع شکستگی( يك زلزله بزرگ قرار بگیرد. 

ها ختم های بزرگ نیز غالباً به اسپیريتیهمچنین شکستگی

هم ناشی از شکستگی تواند شوند. يك زلزله بزرگ میمی

چند اسپیريتی مجاور باشد که هرکدام مستعد يك 

تواند ناشی از شکستگی اند، هم میلرزه متوسط بوده زمین

يك اسپیريتی بزرگ باشد. مطالعات ويس و همکاران 

( نشان داد که نسبت طول گسلش در يك رويداد 2000)

 است.  1به  4عظیم به طول اسپیريتیِ ايجاد کننده، 

( با استفاده از مطالعات آزمايشگاهی بر روی 1963موگی )     

با ناهمگونی مواد همبستگی  bها دريافت که مقدار  سنگ

و تنش برشی را  b( همبستگی منفی بین 1968) دارد. اسکولز

( هردو نتايج 2015های بعدی )اسکولز،  پیشنهاد نمود. آزمايش

همبستگی منفی  دهند که  بالا را تأيید کردند، اگرچه نشان می

و تنش برشی تنها برای فاز سختی کرنش صادق است.  bبین 

ها  های سنگ ( با فرض توزيع فرکتالی طولی ترک1991ماين )

های موجود  را به تعداد ترک bدر آزمايشگاه، وابستگی مقدار 

شده به  ها و تنش اعمال  در حجم سنگ، طول میانگین ترک

در نواحی  bوسط، مقدار طور مت ها را تأيید کرد. به  سنگ

(. 1993است )فرلیچ و ديويس،  1خیز زمین نزديك   لرزه

طور گسترده گزارش شده است، ناشی از  که به b=1مقدار 

برای  Msتلاش برای استفاده از مقیاس بزرگای ناهمگون )

تر(  های کوچك  لرزه برای زمین mbهای بزرگ و   لرزه زمین

 b(. اما نقشه دقیق مقدار 1994)اوکال و همکاران،  باشد  می

باشد. مقادير   توجهی از اين مقدار می دهنده انحرافات قابل نشان

يافته  برشی کاهش شوند: تنش  در شرايط زير ديده می bبزرگ 

های بزرگ آزادشده بر   (، لغزش1992)اربانچچ و همکاران، 

؛ 1999ها )ويمر و کاتسیماتا،   لرزه صفحات گسیختگی زمین

(، 1993کششی )فرلیچ و ديويس،  (، تنش2000 سبیزيك،

)آملانگ و  (، خزش گسل1973فشار منفذی بالا )ويس، 

يافته )لوپز  شناسی افزايش  (، پیچیدگی زمین 1997کینگ، 

های آتشفشانی  (، همزمان با فعالیت1995کاسادو و همکاران، 
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؛ ويمر و 1997؛ ويس و همکاران، 1997نات، )ويمر و مك

همراه با  b(. از سوی ديگر، مقادير کوچك 1998همکاران، 

های   ( و اسپريتی1996های بزرگ )انسل و همکاران،   لرزه زمین

ابزار  b( است. مقدار 1997با تنش زياد )ويمر و ويس،

قدرتمندی برای پايش تغییرات در مقیاس کوچك در 

وضعیت دگرشکلی پوسته باشد )وسترهاوس و همکاران، 

2002.) 

سه اجمالی بین خطای محاسباتی در محاسبه يك مقاي    

ها   لرزه ها و توزيع رومرکز زمین  لرزه توزيع عمقی زمین

دهد که خطای محاسباتی در تعیین توزيع عمقی نشان می

ای بیشتر است که پايه و اساس آن ناشی   رويدادهای لرزه

ای و های لرزه از عواملی همچون فاصله زياد ايستگاه

ای در   های غیريکسان سرعت لرزه کارگیری مدل به

همین دلیل ترجیحاً  باشد. به  نگاری می های لرزه  شبکه

ها در   لرزه پارامترهای مرتبط با توزيع رومرکز زمین

های گیریبر اين اندازه شود. علاوهمحاسبات لحاظ می

ها بین دو نقطه افقی   لرزه گرفته توزيع عمقی زمین صورت

سازی نبوده و دارای رفتار دارای ويژگی خود شبیه

 (.1957خودوابسته است )کوئنل و همکاران، 

 

 بحث     5

دهد   ها نشان می  مطالعات حاصل از تجمع آماری داده

روش بیشینه احتمال قابلیت اصلاح ذاتی خطای 

باشد. برای مثال امکان ايجاد   سیستماتیك را دارا می

صادفی های ت  ضريب مثبت همبسته برای مجموعه داده

همین منظور ترجیحاً  شده را نیز داراست. به تفکیك

های تفکیکی   هايی هم از بین مجموعه داده  همبستگی

ها   لرزه گردد. هیستوگرام فراوانی بزرگای زمینانتخاب می

ارائه شده است. تغییرات موجود در مقدار  4در شکل 

 که تابعی از زمان است از اهمیت فیزيکی بالايی bپارامتر 

 توان به شرح ذيل بیان نمود:  باشد که می  برخوردار می

لرزه بزرگ در يك زمین bمعمولاً مقدار پارامتر  -1

ای که احتمال وقوع آن وجود دارد دارای روندی   منطقه

 صعودی است.

به لحاظ کمی تا يك میزان  bروند صعودی پارامتر  -2

لرزه اصلی سیر نزولی  حداکثر افزايش يافته و بعد از زمین

 کند.  پیدا می

های کوچك بیانگر تعداد زياد زلزله bمقادير بزرگ     

معرف تعداد بیشتر  bکه مقادير کوچك  بوده در حالی

ای است. افزايش و يا کاهش   های بزرگ در پهنه لرزه زلزله

ها مستقیماً با ابعاد گسل مرتبط است. لذا   لرزه تعداد زمین

 دهنده وجود پهنه  نشان (N)خیزی   بالابودن نرخ لرزه

 

 
 دهد.ها نسبت به زمان )چپ( و بزرگا )راست( در منطقه موردمطالعه مکران را نشان می  لرزه )الف( توزیع فراوانی زمین. 4شكل
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 .دهدمی ننشا گدر کاتالو نسبت به زمان )راست(را  mcنمودارهای تغییرات . 6شكل

 

ای خیلی فعال در محدوده کوچکی از کل گسل   لرزه

با افزايش  1970های  که بعد از سال است. از آنجايی

ها   لرزه زمینای مواجه هستیم افزايش ثبت   های لرزه ايستگاه

 باشیم.  در منطقه را نیز شاهد می

که  های متفاوت در منطقه بیش از آن  وجود همبستگی    

ناشی از شرايط دينامیك زمین باشد حاصل افزايش 

ای   های لرزه  ای و به دنبال آن ثبت فعالیت  های لرزه ايستگاه

 است.

نسبت به زمان نشان از  mcبررسی تغییرات پارامتر     

(. بررسی بعد 6شکل (متغیربودن اين پارامتر است 

و بزرگای  (b)خیزی   های لرزه  همبستگی بین پارامتر

دهد که میزان اين   در منطقه نشان می (m)ها   لرزه زمین

(. 6همبستگی به شکلی غیرخطی ظاهر شده است )شکل 

لرزه  زمین همبستگی مثبت و نسبتاً قابل توجه بین بزرگای

m  و مقدارb ای کاهش احتمال رخداد   های لرزه  در پهنه

های بزرگ در پاسخ به شرايط نامتجانس شبکه   زلزله

همچنین احتمال  .کندهای فعال را پیشنهاد می گسل

واسطه صفحات گسلی  ای برای آزاد سازی تنش به  فزاينده

نمايد. مقايسه اجمالی پارامترهای کوچك را فراهم می

( که 9، 8، 7های   دهد )شکلای با يکديگر نشان میلرزه

لرزه در مناطق موردمطالعه که منجر  آستانه بزرگای زمین

باشد  ها می  قطعیت در کاتالوگ داده به افزايش عدم

 متفاوت است.

های عمیق پوسته   گیری تنش در گمانه  نتايج اندازه     

دهد که   های مختلف ساختاری نشان می  ای در رژيم  قاره

های   تأثیر اصطکاک بین گسل تنش افقی همواره تحت

بوده و  1 -/.6موجود با ضرايب اصطکاک در محدوده 

همچنین تنش قائم حاصل شیب لیتو استاتیك و تفاضل 

عنوان يك  باشد. به  شیب فشار منفذی هیدرو استاتیك می

/. و 75ت ضريب اصطکاک برابر با مثال ساده با مفروضا

کیلوگرم بر مترمکعب مقابل  2500دانسیته سنگ برابر با 

 تأثیر  فشار منفذی هیدرواستاتیك در مناطقی که تحت
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 .دهد  می ن( در کاتالوگ نشاb)خیزی  پارامتر لرزهنسبت به  ( راmنمودار تغییرات بزرگا ). 7شكل

 
 .دهدمی نرا نشاجهت آنالیز نهایی نسبت به زمان شده را  تصحیح mcنمودار تغییرات  .8شكل

 
 شده در کاتالوک. تصحیح mc ها نسبت به بزرگا بعد از اعماللرزهنمودارهای فراوانی زمین. 9شكل 
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 ساختی مکران. تغییرات بعد فرکتال در پهنه زمین .10شكل

 

باشند )با يك شیب قائم( اختلاف   گسلش راندگی می

که  باشد. در حالی  مگاپاسکال در کیلومتر می 45تنش برابر 

های کششی متأثر از گسلش عادی اين اختلاف   برای رژيم

مگاپاسکال در کیلومتر بوده و برای  25/11تنش برابر 

مگاپاسکال در کیلومتر  20ساخت راستالغز حدود  زمین

  باشد. می

پهنه فرورانش مکران، تراکمی از رسوبات ضخیم با     

دهد. کیلومتر را تشکیل می 7ضخامت تقريبی برابر با 

های افزايشی جهان ترين گوه همین لحاظ يکی از بزرگ به

( و 2017؛ پنی و همکاران، 1982شود )وايت، محسوب می

از جبهه های افزايشی پهنای گوه لومتریک 300-350با 

و گودال  رانيدر ا انيگودال جازمور ات يیايدر یختيدگرر

؛ 2017رخنمون دارد )پنی و همکاران،  مشکل در پاکستان

(. کمپلکس برهم افزايشی 2002شلوتر و همکاران، 

و  رانيدر جنوب ا عهد حاضر(-)ائوسن مکرانيافته  فرايش

E0357از طول جغرافیايی  پاکستان   در از هرمز

E0366جنوب خاور ايران تا   ی در سمت کراچ به

بین دو گسل  و جنوب پاکستان کشیده شده است

بر چمن زندان در باختر و چپ-بر مینابترانسفورم راست

در  Kirtherکوه  نال در خاور و در راستای رشته و اورناچ

(. 2008قرار دارد )مختاری و همکاران،  بخش خاوری 

نه گسلی میناب لبه باختری مکران را به پهنه فشارشی ساما

خورده زاگرس متصل  چین-شمال باختری کمربند تراست

(. مرز جنوبی در قاعده 2006کند )وينی و همکاران،  می

های  های مهم در منطقه، تراست شیب قاره قرار دارد. گسل

با راستای خاوری است که در ايران در سرتاسر عرض 

اند   وريان تا خلیج عمان کشیده شدهمکران از جازم

 یاز پهنا یمیاز ن شیب(. 2004)ورنانت و همکاران، 

 نيبرونزد دارد و بخش فعال ا یدر خشک یشيهای افزا  گوه

عمان واقع شده  یايمکران و در يیايپهنه در جبهه در

 است.

( در مطالعه خود 2011اسواروپا رانی و همکاران )     

دريافتند که بخش خاوری ناحیه مکران نسبت به بخش 

تر است. در اين مطالعه آنها با استفاده از  باختری آن فعال

-1973های  ای بین سال  های لرزه  از داده NEICکاتالوگ 

استفاده نمودند. در اين بررسی آنها نشان دادند که  2008

در ناحیه خاور مکران نسبت به  bای   ر پارامتر لرزهمقدا

ناحیه باختر مکران کمتر بوده و اين امر گويای تنش بیشتر 

باشد. بر همین اساس احتمال   در ناحیه خاور منطقه می

تر  لرزه بزرگ را در ناحیه خاوری محتمل وقوع زمین

بالا(. همچنین آنها در اين بررسی  3دانستند )شکل 

بعد فرکتال ناحیه خاور مکران حدوداً دوبرابر دريافتند 
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 پايین(.  3باشد )شکل  ناحیه باختری آن می

طی يك بررسی در منطقه ( 1398)پرتابیان و همکاران     

سراوان در يافتند که  1392لرزه  مکران در ارتباط با زمین

لرزه درون ورقه فرورونده با  لرزه اصلی يك زمین زمین

و ناشی از فعالیت گسل سراوان  سازوکار نرمال بوده

ها و ارتباط آن با   لرزه باشد. بررسی بعد فرکتالی پس  نمی

ای خطی نظیر   ( وجود يك منبع لرزهbخیزی )  پارامتر لرزه

کارکیری بعد  کند. آنها با به  پهنه فرورانش را تأيید می

های اصلی و ثانويه   فرکتال و تخمین نسبت لغزش در گسل

های  ها از طريق گسل بخش اندکی از لغزشدريافتند که 

شود. در اين مطالعه آنها   نزديك به سطح زمین حاصل می

لرزه اصلی در عمق زياد رخ داده  پیشنهاد نمودند که زمین

های فوقانی پوسته  و انرژی آزادشده بعد از انتقال به قسمت

ها شده که اين  ها و شکستگی شدن گسل موجبات فعال

 ها گرديده است.   لرزه وع پسوق خود منجر به

 

 گیری   نتیجه    6
دهد که   های دستگاهی نشان می  آمده از داده دست نتايج به

 های بزرگ شاهد کاهش پارامتر لرزه هنگام وقوع زمین

 

های   بوده که اين امر با در نظرگرفتن حوزه bخیزی   لرزه

ها قابل   لرزه رومرکز زمینای   تنش بزرگ و تراکم خوشه

توجهی از  ذکر است بخش قابل باشد. لازم به  تفسیر می

های پنهان  ای منطقه حاصل فعالیت گسل  های لرزه  فعالیت

است در چنین شرايطی نتايج  باشد. بديهی  در عمق می

ها   لرزه ای زمین  حاصل برگرفته از اطلاعات لرزه

 آن دسته از  ها( و لرزه )پراکندگی رومرکز زمین

رؤيت  باشد که آثار سطحی آنها قابل  هايی می گسل

( bخیزی )  باشند. بررسی نقشه تغییرات پارامتر لرزه  می

های بزرگ لرزهبندی زمین دهد که خوشه  مکران نشان می

توجهی از  تبع آن نواحی با تمرکز تنش زياد بخش قابل و به

(. همچنین 11دهد )شکل   منطقه موردمطالعه را پوشش می

/. در b >8 <6/1خیزی محاسبه شده   بر اساس پارامتر لرزه

ای مناطق در دست مطالعه بیشترين میزان پتانسیل لرزه

های ويرانگر با احتمال زياد در پايانه   لرزه جهت بروز زمین

های گسلی نهبندان خاوری و باختری، بم،   جنوبی سامانه

گسلی نهبندان )در  های  گوک و محل تقاطع پايانه سامانه

های پهنه   نال و قضابند با راندگی ايران(، چمن، اورناچ

 bپارامتر   بزرگ  مقادير است.  گرديده  متمرکز   مکران

 
تبع آن نواحی با تمرکز تنش زیاد بخش  های بزرگ و به  لرزهبندی زمین دهد که خوشه  در منطقه نشان میb خیزی نقشه تغییرات پارامتر لرزهبررسی . 11شكل 

ای جهت رخداد شده در مناطق موردمطالعه بیشترین میزان پتانسیل لرزه خیزی محاسبه  لرزه. همچنین با پارامتر دهدتوجهی از منطقه موردمطالعه را پوشش می قابل

 ترتیب متمرکز گردیده است.  های ویرانگر بهلرزهزمین
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 دهد.را نشان می bنقشه تغییرات پارامتر خطای واریانس مرتبط با پارامتر . 12كل ش

 

های کوچك است که لرزهبیانگر رخداد تصادفی زمین

 دهنده ساختارتنش کم در منطقه است. نشان

های مناسب جهت کنترل میزان دقت در   يکی از راهکار    

به تصوير کشیدن میزان خطای  bخیزی   تعیین پارامتر لرزه

همین  باشد. به  محاسباتی پارامتر موردنظر در غالب نقشه می

ارائه  12در شکل  bمنظور نقشه خطای واريانس پارامتر 

 باشد.  /. متغیر می1/. تا 053گرديده که اين میزان خطا بین 

( و bخیزی )  منظور ارزيابی تغییرات پارامتر لرزه به    

منطقه از رابطه  (σ1-σ3)اختلاف تنش حداکثری و حداقلی 

استفاده شده و در نهايت اين تغییرات و خطای  7شماره 

تهیه  14و  13ای شماره ه  محاسباتی آن در غالب نقشه

دهد   گرديده است. بررسی اجمالی اين تغییرات نشان می

های   که بیشترين تغییرات تنش در ناحیه جنوبی سامانه

گسلی نهبندان خاوری و باختری، بم، گوک و محل تقاطع 

های گسلی نهبندان )در ايران(، چمن،   پايانه سامانه

هنه مکران در پاکستان های پ  نال و قضابند با راندگی اورناچ

باشد.  مگاپاسکال متمرکز می 450میزان حداکثر  به

های بزرگ و ويرانگر در   لرزه عبارتی ديگر وقوع زمین به

 رسد.  نظر می تر به اين مناطق از ساير نقاط محتمل

 
 نه مکران.په )σ3)-σ1نقشه تغییرات احتمالی اختلاف تنش . 13شكل 
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 دهدپهنه مکران نشان می (σ3)-σ1نقشه تغییرات خطای واریانس را در ارتباط با اختلاف تنش  .14شكل 

 

 تشکر   7

اين مقاله بر اساس پروژه پژوهشی مصوب در پژوهشگاه 

-101/7زلزله با شماره  شناسی و مهندسی  المللی زلزله  بین

تهیه شده است. در ضمن از داوران محترم مقاله  الف م

 شود.  بابت ارائه نظرات تکمیلی تشکر می
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Summary  

The Makran zone, with a length of more than 900 km in southeastern Iran and southern Pakistan, is the 
only part of the Iranian plateau in which the oceanic crust of the Arabian plate with a slight slope to the 
north subducts beneath the continental crust of Iran. Makran is surrounded by two continental-
continental zones of the Zagros and the Himalayas. Subduction of the oceanic crust along fault surfaces 
with a slope to the north has begun from the Early Cretaceous. Due to tectonic activity, continued 
subduction and the existence of a long megathrust zone in the northern part of Makran subduction and 
the northern shore of the Oman Sea has caused that this region has a very high risk of strong 
earthquakes and tsunamis. In this study, the Makran zone was evaluated by considering the concepts of 
seismicity parameters considered in the Gutenberg-Richter relationship. In other words, the statistical 
characteristic of earthquakes is considered in accordance with their spatial and temporal distribution. 
For this purpose, the basic data of fault and seismicity associated with the magnitude of earthquakes are 
investigated by the distribution of earthquakes and faults. The basis of the calculation of the b-value 
parameter is estimated using a frequency–magnitude distribution and correlation integral methods. 
Contrary to other methods, in this method, the time and space distribution of the parameters, the 
cumulative properties of the data and the tectonic stress level of the region associated with different 
earthquake seismic processes. In order to calculate these parameters, different seismic catalog (internal 
and external bases) have been used. Considering the distribution of earthquakes and magnitude data 
seismicity parameter was calculated and it is changed between 0.8<b<1.6 values. Considering the b-
value quantity at any point, the map of differential stress (σ1-σ3) is calculated according to MPA (62-
450 MPa).  
    Based on the study of changes in seismicity parameters in the Makran zone and clustering of large 
earthquakes that form areas with high-stress concentration, the heterogeneity of seismicity parameters 
covers a significant part of the study area. Large b-values indicate the random occurrence of small 
earthquakes, indicating low-stress structures in parts of the region. Heterogeneity of seismic zones leads 
to changes in the value of b. Based on the seismicity parameters calculated in the Makran zone, the 
highest concentration of seismic potential for destructive earthquakes with probability is located in the 
southern terminal of Nehbandan, Bam, Gowk fault systems (connection zones of Nehbandan fault 
system terminal, Chaman, OrnachNal and Qazband with the thrust faults of Makran zone). 

 

 
Keywords: Makran zone, seismicity, b-value, differential stress 

 
 

___________________________________________________________________________________________ 

Corresponding author:                                                                 mehrdad@iiees.ac.ir 

 


