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 چکیده 

  ي برا  ي جدیدبندپهنه یک  ساختیزمین با استفاده از رویکرد لرزه  مقاله ن یاست. ا ياخطر لرزه  لی تحل از   مرحله نیترمهم  يالرزه  يهاچشمه  ییشناسا
اطلاعات    رینظ یاي، با اطلاعاتلرزه  اطلاعات کمبود ساختی زمین رویکرد لرزه. در دهدمی ارائه خیزي پائینی دارد، مکران که نرخ لرزه  فرورانشی منطقه

ی ختشنازلزله   ،یشناختنیزم   میدانی  مطالعات   را یشود. اخها جبران می ساختی پهنهزمین   اس یو تکیه بر فرض تشابه و ق  يژئودز  ،یساختزمین   ،یکیزیژئوف
مکران   ،فرورانش  بیهندسه و ش  ،يزیخلرزهابرراندگی،    يبندقطعه   بارهدر  دیاطلاعات جد  استفاده ازانجام شده است. با    اي در مکراندزي گسترده ژئو  و 

 ي اقاره   هايویژگی  بقیه داراي  و   یفرورانشهاي  ویژگی  يدارابه طور کامل    يالرزه   هايسه مورد از این پهنه است.    شده  میتقس  ايلرزه  پهنه   14به  
لرزهچشمههستند.   سه هاي  بازهاي  در  نمونه، بعدي  براي  کرد.  توصیف  خوبی  به  را  فرورانش  هندسه  بتوان  تا  شدند  تعریف  مختلف  عمقی  هاي 

هاي ابرراندگی  لرززمین   و   فرورانش هستند  در حال  یانوسیکره اقخمش سنگ  با) در رابطه  لومتریک  40-75متوسط (  ینرمال با عمق کانون  يهالرزهن یزم
بندي ارائه شده ابرراندگی مکران به دو پهنه شرقی و  کیلومتر است. در پهنه   40الی    20در ارتباط با منطقه ابرراندگی هستند که در بازه عمقی بین  

  بیبه ترت  زیمکران ن  یو غرب  ی شرق  هاي مرتبط با دو لبهشدگی بسیار کمتري از قسمت شرقی دارد. پهنه غربی تقسیم شده که قسمت غربی آن قفل 
زیاد  با توجه به نرخ کرنش    .هستند  پالامی-زندان- نابیبر مچمن و راستالغز راست-نالاورناچ   برراستالغز چپ اي  قاره   ياهگسله   سامانه   ریتحت تاث

، خطر  بیشتر  اریبس  شدگینسبت قفل به علت  کند.  یم  ینیبش یپدو منطقه تبدیلی  را در    ياخطر لرزه   نیبالاتر  دیجداي  بندي لرزهپهنه مشاهده شده،  
در    چونباشد  بالایی    ياسطح خطر لرزه  يدارا  رانشهریرود ای م  انتظاربالاتر از غرب مکران خواهد بود.    اریدر شرق مکران بس  یو سونام  لرزهزمین 

و علاوه بر آن بر   واقع شدهغربی جنوب فروافتادگی جازموریان  -اي شرقیه گسل  سامانهو    ستانیس  درززمین منطقه    یلبه غرباي  ه گسل  سامانهتقاطع  
 .گیردهاي با عمق متوسط قرار می لرزه اي مسبب زمین روي پهنه لرزه 
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 مقدمه      1
پهنه  رو  یفرورانش  ي هاعموما   يهالرزه ن یزم  داد یمحل 
و و  (هستند  رانگریبزرگ  همکاران  و  اکبرزاده  با  2023.   (
لرزه  جهان  مقایسه  فرورانشی  مناطق  سایر  با  مکران  خیزي 

لرزه  که  دادند  مناطق  نشان  از  کمتر  منطقه  این  در  خیزي 
فرورانشی آلاسکا، شیلی، کوریل، مکزیک و نانکاي ژاپن  

شبکهاست.   گسترش  عدم  علت  و    ينگارلرزه   يهابه 
ا  ي نگارشتاب سال  نی در  تا  کاتالوگ    ر،یاخ  ي هامنطقه 

است (مانند  رخداد    کمی  تعداد  حاويمکران    يهالرزه نیزم
  یابی در مکان  یقابل توجه  يخطا  ) و2017پنی و همکاران،  

و همکاران،    دارد به علت عدم    .)2023(اکبرزاده  بنابراین 
اي  بندي لرزه خیزي، پهنه هاي مناسب لرزه وجود کاتالوگ 

روش از  استفاده  با  بر   هايمکران  متکی  مرسوم 
 لرزه، ممکن نیست.هاي زمین کاتالوگ

  ی در مورد سامانه فرورانش  یاساس  يهااز جمله پرسش    
  ي ابالقوه لرزه   يهاچشمه  عیتوز  یچگونگ  )،1(شکل   مکران

  ی چندان   ي مطالعات جد  ریاخ  ي هاتا سال   . منطقه است  ن یادر  
و ژئودزي    کیزیژئوف  ی،شناسن یمختلف زم  يهادر حوزه 

بنابرا بود.  نگرفته  صورت  مکران  پهنه   نیدر    ي بندتاکنون 
انجام نشده  منطقه    نیا  در  یجامع و مستقل  یساختنیزملرزه 

به   فقط  جزئیات  ذکر  بدون  مکران  فرورانشی  سامانه  و 
. محدوده  صورت یک یا دو پهنه در نظر گرفته شده است

ب  نیا  یمطالعات همواره  نقشه   یبخش  عنوانه  مقاله    ي هااز 
 ؛ 1355ي،  نبو  ؛1976(نوروزي،    رانیا  یمل  اسیکوچک مق

سادا  ؛1976،انیبربر توکل1993ت،  نوگل  غفور  ی؛   يو 
جان  یم ظکا(پاکستان    ،)1999  ی، انیآشت یا    ) 1997  و  و 

) ،  الحداد و همکارانکشورهاي عربی حاشیه خلیج فارس 
   است. بوده  )2004 ، عبداالله و الحمود ؛1994

پ  یکی  ساختیزمینلرزه   يبندپهنه      و    نیترده یچیاز 
زلزله  نیترمهم و مهم   نوین  یشناسمسائل  حلقه    نیتراست 

زنج خطرپذ  ن یتخم  ده ی چیپ  ره یدر  و    ي الرزه   يریمخاطره 
هستند    یمناطق  یساختنیزملرزه   هاي پهنه .  شودیمحسوب م

  ت یموقع  يدارا  ی،فعل  یکینامیژئود  يهامیرژ  درکه  
همگن و مختص به    ،مشابه  يزیخلرزه   ي و الگو  یساختنیزم

همکاران،  هستند  خود   و  گذشته).  1995(یی    ، در 
ی در مناطق مختلف جهان، به  ساختنیزملرزه   يهاي بندپهنه 

  ي الرزه   ي به آمار و مکان رخدادها  یفقط متک  طور معمول،
روش،  بودند  یساخت نیزملرزه   يبندپهنه   نینو  يهااما 

م  یتیماه لا  ياته رش  انیکاملا  از  و  گوناگون هاه یدارند    ي 
ژئوف ژئود  یکیزیاطلاعات   يساختارها  ،یکینامیو 

م  یاختسنیزمختیرشواهد  و    یاختشننیزم  برندیبهره 
  توان یرا م  ياپهنه   ايلرزه   چشمه  .)1995  ،یزسکتینی(کر

مکانی  کی مشابهت  گسترة    ، یشناختن یزم  يهابا 
ژئودت  يز ی خلرزه   ،یکیزیژئوف  ،یساختنیزم نظر    یکیو  در 

در    کسان تواند یمی  يالرزه   لیگرفت که در سراسر آن پتانس
فعال    يهاها و ساختارهگسلنظر گرفته شود. در این دیدگاه،  
شناختی در تعیین  هاي زمینموجود یکی از مجموعه ورودي 

لرزه پهنه  مدل زمینهاي  برخلاف  و  هستند  هاي  ساختی 
لرزه  ترین زمین مرسوم چشمۀ خطی، جایگاه چشمه بزرگ

 در سراسر این پهنه شناور است.  
  ي قتصاد ا  ت یو اهم  يراهبرد  يهابا آشکارتر شدن جنبه     

) همکاران،    یسهراب  مانندمکران    ي هاطرح  ،)1399و 
مخاطرات    ل یتحل  ه یپا  يهاداده   ه یته  يبرا  یمختلف  یمطالعات

ا  یعیطب است.    ن یدر  شده  انجام  و  دانش  امروزه،  منطقه 
ی شناختنیمختلف زم  يها نه یمنطقه در زم  نیما از ااطلاعات  

همکاران،  (مانند   و   )،2018،  بورگ  ؛2013بورگ 
همکاران،  کیزیژئوف و  هابرلند  (مانند  و    ؛2020ی  پریستلی 

قدس،    ؛2022همکاران،   و  و    ؛2021خالدزاده  اکبرزاده 
قدس،    2023همکاران، و  عنایت  ژئودزي  2023و  و   (

و همکاران،   در    )2023(عباسی  ما  اطلاعات  و  یافته  بهبود 
ش  مورد قطعه   يزیخلرزه   ب، یهندسه،  صفحه    يبندو 

فروافتادگ  فرورانشی، و    لکِشمَ  و  انیجازمور  يهای نقش 
فرورانشبندي  پیکردر    ستانیس  درزنیزم   ، مکران  یسامانه 

ه  مقاله ب   نیا  یاصلهدف  تر شده است.  تر و دقیق بسیار کامل



 ۲۷                                                                                                                                                               ساختیاي مکران با استفاده از رویکرد زمینبندي لرزه پهنه

 

روش  یک  با  مکران    یساختنیزملرزه   ي بندپهنه   یرسانروز
  علوم   ي دستاوردها  نیدتریاستناد به جدبا  و    ن ینو  دگاه یو د
حوزه   نیزم ژئوف  يهادر  و    یشناسنیزم  ک،یزیمختلف 

به    يژئودز توجه  با  کملرزه است.  ا  خیزي  در   نیمکران، 
چشمه  چشمه   يالرزه   يهاپژوهش  صورت  به    ي ها مکران 

الگوي  مطالعه    نیا  ند.اه شد  نییتع  ياپهنه  یک  ارائه  با 
لا  کندیم  د یتاک مستدل،   از  استفاده    ی اطلاعات  ي هاه یکه 

  ي بنددر پهنه   يو ژئودز  یکیز یژئوف  ،یشناختنیمختلف زم
نسبت به    ي آموزنده و قابل اعتمادتر  جینتا  یساختنیزملرزه 

همراه    یا گسلش فعال به   يالرزه   ي هااستفاده صرف از داده 
 دارد.

 
ی ساختنیزم لرزه  يبندمطالعات پهنه نهیشیپ     2

 مکران و مناطق پیرامون 
ایران و کشورهاي پیرامون آن به دلیل قرارگیري در کمربند 

و  هاي اوراسیا  ورقه هیمالیا و همگرایی میان  -خیز آلپلرزه 
از  ی،  عرب مهمی  بخش  و  هستند  فعال  تکتونیکی  نظر  از 

دهند (مانند  اي دنیا را به خود اختصاص میرخدادهاي لرزه 
  ي بند و کاربرد پهنه   تیاهم  وجود  با).  2010هاتزفیلد و ملنار،  

مختلف    یساختنیزملرزه  موضوعات  و در  زیرساختی 
ز  ،راهبردي مطالعات  ا  يادیتاکنون  در    نیاز  این  دست 

انجام شده نیز  از مطالعات    کیمناطق انجام شده است. هر  
ن  به  از رو  يهامنطقه و داده   از،یبسته    ي کردها یدر دسترس 

ولی سامانه فرورانشی مکران غالبا    اند استفاده کرده   یتفاوتم
.  اي همگن درنظر گرفته شده استبه عنوان یک زون لرزه 

در مطالعه خود با عنوان تعریف ) 1994الحداد و همکاران (
اي و معیارهاي طراحی براي  مبنایی براي ارزیابی خطر لرزه 

در   را  از مکران غربی  تنها بخشی  کشور عربستان سعودي 
پهنه   یک  عنوان  به  زاگرس،  از  بخشی  با  ادغام 

شمالزمینلرزه  در  واحد  شبه - ساختی  شرقی  جزیره  شمال 
نیز در قالب    )2004عبداالله و الحمود (اند.  عربی معرفی کرده 

لرزه  خطر  تحلیل  متحده مطالعات  امارات  احتمالاتی  اي 

نسخه  پهنه عربی  از  لرزه اي  براي زمینبندي  را  ساختی 
ند. با توجه به مقیاس، فاصله  هایی از مکران ارائه کردبخش

تا امارات متحده عربی و نیز دیدگاه علمی نویسندگان، این  
مطالعه فاقد هرگونه داده ژئوفیزیکی و ژئودزي بوده و نقش  

باشد.  ساختی نیز بسیار کم رنگ میزمینهاي لرزه سایر داده 
به طور مثال براي تمام قسمت شمالی محدوده مورد مطالعه 
ما در مکران غربی فقط دو پهنه لوت و ایران مرکزي با روند  

غربی و براي تمام کمربند جنوبی آن نیز یک پهنه  -شرقی
به   همچنین  مطالعه  این  در  است.  شده  گرفته  درنظر  واحد 

مطالعه    علت دوري مکران شرقی از امارات متحده عربی از 
کشور   این  روي  آن  تاثیرات  و  شرقی  مکران  روي 

  ) پاکستان را 1997و جان (  یمکاظپوشی شده است.  چشم
ویژگی اساس  زمین بر  ساختار  تکتونیکی،  شناختی، هاي 

کوه  رخساره تاریخ  و  سنگیزایی  پهنه  ریز  9به    هاي 
ها  . چهار مورد از این زیرپهنه کردند  میفعال تقس  یکیتکتون
نام  (فرونشست)  "هاي  با  حوضه  چاگی،  ماگمایی  کمان 

خاران، پهنه گوه برافزایشی مکران، کمربند چین خورده و 
در محدوده مورد مطالعه ما قرار    "راندگی بلوچستان شرقی

بخش  و  تشکیل  داشته  را  شرقی  مکران  از  زیادي  هاي 
 دهند.می
پ  یبررس    مستندات  و  پهنه   نیش یمقالات  مورد    ي بنددر 

م  رانیا  یساختنیزملرزه  ا  دهدی نشان  دو    نیکه  مطالعات 
رو  تفاوتم  ي بندپهنه   کردیرو تعریف اول  کردیدارند.   ،

لرزه ایالت  (زمینهاي    ) seismotectonic provinceساختی 
ایالت  با  -tectono(  يساختار-یرسوبهاي  مطابق 

sedimentary(    خود که  تفاوت است  اساس    ي هابر 
  ي هادر انواع پوسته، رخساره   راتییاز جمله تغ  یشناختنیزم

شدن    ،یرسوب سخت  پتانسسنگپیزمان    ، ياقتصاد  لی، 
  اند ي تعریف شده گذارو زمان رسوب  یساختن یزم  راتییتغ
مفهوم  ).  1381  ،یآقانباتمانند  ( در  هرچند  رویکرد  این 

زمین دیدگاه  از  اما  است،  کارآمد  و  عمومی  فعال  ساخت 
نیست.  زمینلرزه  ایراد  از  خالی    ) 1968(  ن یلاشتوک ساخت 
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پهنه   ن یاول مستند  را    يساختار-یرسوب  يهاگزارش  ایران 
  ي، نبو(   د ش منتشر  هاي بعدي  گزارش   و پس از آن   منتشر کرد

علو1981،  انیبربر  ؛1359،  افتخارنژاد  ؛1355 ؛  1991  ي؛ 
ا  کیهر    .)1381ی،  آقانبات به    ران یا  ، سندگانینو  ن یاز  را 

کردند.  میتقس يساختار- یرسوب يهااز پهنه  یتعداد متفاوت
نزدیک  دوم  کردیرودر   امروزي  دیدگاه  به  استکه  ،  تر 
است.  یساخت نیزملرزه  ي هاتفاوت  يبر مبنا  رانیا ي بندپهنه 

از مطالعات    یدر قالب بخش  تربیش دوم    کردیمطالعات رو
اند  شکل گرفته   همربوط  ي هاو ارائه نقشه   ياخطر لرزه   لیتحل
و به دنبال    يالرزه   ي هاچشمه  ن ییتع  آنها کارکرد    نیشتریو ب 

  ؛ 1976(مانند نوروزي،    بوده است  ياخطر لرزه   لیآن تحل
 ).1999توکلی و غفوري آشتیانی،  ؛1976بربریان، 

(نوروز پهنه 1976ي  را   رانیا  یساختنیزم لرزه   يبند) 
دادبار    نی اول  يبرا اارائه  از    ران یا  ،محقق  نی.  استفاده  با  را 
 شناسیزمین و    ریختیزمین  ،ییایجغراف  يهایژگیو

  ي هاگسله  ع یو توز ینمک  ياطلاعات گنبدها رینظ  يامنطقه
  23به    1972تا    1920  يهاسال   از  يارخداد لرزه   600فعال و  

بربر  میتقس  یتساخساختلرزه   الت یا و     1976a(  انیکرد. 
bنقد ارائه  از  نوروز  ي ) پس  را    ،يبر مطالعات  مدل خود 

  ، یشناختن یبر اساس اطلاعات زم  ران یمنتشر کرد که در آن ا
لرزه   یساختنیزملرزه   ،ریختیزمین یالت  ا  9به    يزی خو 

است   میتقس از   شده  آن  در  لرزه   که    ي برا   يزیخاطلاعات 
شده استفاده    زیخلرزه   يهاالت یا  مشخصات  یاعتبارسنج

نقشه خطر   ه یته   ي ) برا1977(  یو مهاجر اشجع  انیبربر  است.
ب  لرزه نیزم  تعینی روش  نقش  نهیشیبا    ۀ شدت، 
به    رانینقشه ا  ن یکردند. در ا  هی را ته  رانیا  ساختنیزملرزه 

تقس  التیا  23 است  میمختلف  این شده  در  مکران   .
، از غرب محدود به سامانه  3بندي با نام ایالت شماره  تقسیم
مینابگسله  جنوب  –زندان -اي  تا  شرق  از  و  بوده  پالامی 

پاکستان کشیده شده است. مرزهاي جنوبی و شمالی مکران 
و   به خط ساحلی دریاي عمان  ترتیب محدود  به  نیز  ایران 

درنظر  گسله  جازموریان  فروافتادگی  جنوب  در  واقع  هاي 

است.   شده  ا  یاصل   يهاداده گرفته  استفاده    ن یمورد 
 1977تا    1900  یدستگاه  يهالرزه ن یزم  سندگان، ینو

خروجاستبوده  از  نقشه   ن یا  يهای.  پنج  تعداد  با    مطالعه 
  نقشه   ،یخیتار  يزیخلرزه   نقشه   ران،یلرزه اهم  نقشه   نیعناو
و نقشه پهنه    ستمیقرن ب  ي زیخلرزه   نقشه   ،یخیشدت تارهم

گسله  اصل  يهاخطر  و  بربر  ی جوان  با  1981(  ان یاست.   (
داده  از  کاتالوگ    يهااستفاده  شامل  شده  روز  -1980به 

فعال و    يهااز گسله   دینقشه جد   ،یخیتار  يهااده د،  1961
زم  يدی نسخه جد  ،یدانیم  قاتیتحق نقشه خطر    لرزها نیاز 

  ران، یا  يلرزهانینقشه خطر زم  د یارائه داد. او در نسخه جد
 کرد. يبندمی پهنه هم شدت تقسسه را به  کشور

  ز ی) ن1995(  ي) و به دنبال آن رمز1993نوگل سادات (
 یبر اساس برخ  ران، یا  يساختار  ي بند پهنه   ن با عنوا  يانقشه 

ساختار  یشناختن یزم  يهایژگیو کردند.   يو  منطقه    ارائه 
نسبتا    ) سه پهنه 1993مورد مطالعه ما در نقشه نوگل سادات (

نام  به  ساحل وسیع  تا  جازموریان  جنوب  (از  مکران  هاي 
دریاي عمان)، جنوب لوت، ایران مرکزي و سه پهنه خیلی  

نام  به  نایبند،کوچک  تقسیم  هاي  کوهبنان  و  بندي  کهنوج 
را   رانی) ا1998و همکاران (  ییرزایپس از آن، مشده است.  

 -به پنج پهنه البرز   ،یکل  ساختن یو زم  یشناسن یزم  يبر مبنا
اکپه   جان،آذربای و    ،یشرق  -يرکزم  رانیداغ،  مکران 

تقس تقسیم   کردند.  میزاگرس  و  این  بوده  بسیار کلی  بندي 
ساختاري ایران را بدون ذکر جزئیات واحدهاي اصلی زمین

  ی انیآشت  يو غفور  یتوکلکشد.  ها به تصویر میو زیرپهنه 
داده 1999( از  استفاده  با  و خیتار  ،نه یرید(  يالرزه   ي ها)    ی 

  ت یو فعال  یشناختنیزم  يها، داده )1900-1997  یدستگاه
  کردند.   میمختلف تقس  زیخپهنه لرزه   20را به    رانیا  ،هاگسله 

ایران  پهنه این نقشه،   بیشینه شتاب جنبش زمین در  را  بندي 
بازگشت   دوره  میانگین  می  سال  475براي  با  نشان  دهد. 

داده   گونه  هیچ  عملا  که  است  مشهود  نقشه  این  بررسی 
با   برخورد  نحوه  و  نرفته  کار  به  ژئودزي  و  ژئودینامیکی 

قاره  مناطق  مانند  مکران  فرورانشی  است.  منطقه  بوده  اي 
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می همان ملاحظه  که  پهنه گونه  هیچ  تاکنون  بندي  شود 
و  زمینلرزه  است  نشده  ارائه  مکران  از  مستقلی  ساختی 
پهنه نقشه  همواره  هاي  مکران،  دربردارنده  موجود  بندي 

 هاي کوچک مقیاس ایران و  بخش کوچکی از نقشه 
کشورهاي همسایه هستند و بنابراین جزئیات لازم را ندارند.  

مهم همه  به از  اطلاعات  اینکه،  مورد  تر  در  شده  روز 
زلزلهزمین هیچ  شناسی،  در  مکران  ژئودینامیک  و  شناسی 

 .یک لحاظ نشده است
 

 ها و روش داده     3
  هاي چشمه   ییشناسا  يبرا  ي روش استاندارد  چ یهدر مجموع  

تصم  يالرزه  و  ندارد  چگونگ  یینها   میوجود  مورد   یدر 
ز  يالرزه   هايچشمه هندسه    يسازمدل حد  به    يادیتا 

شخص نظر    ی قضاوت  (  ی بستگ  کارشناسیو    مانند دارد 
  مکران لرزهاي  نیزم  کاتالوگ  ).1994،  یوسمن و گولکان

و مناطق پیرامون از نظر موارد مختلف از جمله طول دوره  
زمانی ثبت دقیق رخدادها به شدت ناقص است به نحوي که  
(حدود   زیاد  بسیار  مساحتی  وجود  با  مطالعاتی  منطقه  کل 

سال   از  مربع)  کیلومتر  هزار  تنها    2022تا    1900هشتصد 
هاي وابسته به  لرزه اي مستقل (زمینرخداد لرزه   2677حدود  

پس  شده لرزه مانند  حذف  خطاي  ها  علاوه  به  دارد.  اند) 
و عمق رخدادها وجود   بزرگی، رومرکز  تعیین  در  زیادي 

یابی دوباره و  هاي زیادي در مورد مکان دارد که البته تلاش
ها توسط برخی لرزه کاهش خطاهاي تعداد معدودي از زمین

انجام شده است.    )2021اران،  محققین (مانند قدس و همک
هنوز   گرفته،  صورت  مطالعات  وجود  با  دیگر  سوي  از 

اندازه اطلاعات زمین  در  ژئودینامیکی مکران  و  اي ساختی 
اي ناشی  نیست که به درستی و دقت بتوان سهم فعالیت لرزه 

اي را از یکدیگر  هاي پوستۀ قاره از فرورانش و دگرریختی 
فعلی،   شرایط  در  حداقل  بنابراین  نمود.  تعیین  و  تفکیک 

نمیگسله  شده  شناسایی  فعال  از  هاي  بسیاري  توانند 

اي را به طور قطع توجیه کنند (اکبرزاده و  رخدادهاي لرزه 
  ).2023همکاران، 

کمبود   مشکل  رفع  براي  زیادي  راهکارهاي  تاکنون 
زمین  دست لرزه اطلاعات  و  منطقیاي  نتایج  به  در    تریابی 

چشمه  تعیین  لرزه زمینه  لرزه هاي  خطر  تحلیل  و  ، اياي 
) با  1992شی و همکاران (. به عنوان مثال،  معرفی شده است

زا، به بهبود  هاي لرزه اعمال تغییراتی در فرآیند تعیین چشمه
لرزه  تحلیل خطر  اصلاح روش  شده  و  ارائه  احتمالاتی  اي 

) کرنل  پرداختند.  1968توسط  کمبود  این  در  )  روش 
لرزه لرزه اطلاعات   اطلاعات  با    و   ساختیزمیناي، 

  شود. تکیه اصلی این روش بر روي تکمیل می  شناختیزمین
تشابه زمین  به اصطلاح قیاس تکتونیکی و    ساختیفرض  یا 

شی  لرزه است. بنابراین روش  زمین  يریارپذتکر  هیفرضنیز  
همکاران و )1992(  و  است  چندنظامه  و  تحلیلی  روشی   ،  

را  لرزه دو فرض کلیدي  هاي بالقوه زمین براي تعیین چشمه 
کند که ساختارهاي با  ؛ فرض اول بیان میگیردمیدر نظر  
هاي لرزه ساختی مشابه، قادر به تولید زمین هاي زمینویژگی

لرزه روي یک با بزرگی یکسان هستند و ثبت نشدن زمین 
ر  بالقوه  ناتوانی  بر  دلیلی  زمین خساختار،  آن  داد  در  لرزه 

زمین که  است  این  دوم  فرض  و  بزرگ،  لرزه نیست  هاي 
رمعمولا   مکان  نزدیکی  زمینخدر  قبلی  لرزه داد  رخ  هاي 

 . )1993و همکاران،  یی؛ 1993ژانگ،  دهند (مانندمی
 

 شناختی مکران جایگاه تکتونیکی و زمین     4
به  فرورانش   عرب  یانوسیاق  بخش   شمالرو  ز  یورقه    ر یبه 

ا خرد   به زیر   ودر غرب،  (بلوك لوت)    يمرکز  رانیقاره 
هلمند)    ایاوراس شرق  (بلوك  موجب    ) 1(شکل  در 
حدود    یفرورانش  سامانه  يریگشکل طول  به    900مکران 

  و جنوب پاکستان شده است  رانیا یشرقدر جنوب  لومتریک 
روس،   و  وایت  از  2018  ،بورگ  ؛1979(مانند  مکران   .(

به دو  و  ست ین دستکی  یکینامیودو ژئ یساختن یلحاظ زم
متفاوت تقسیم شرق  بخش  قابل  غربی  و  پایۀ  است.    ی  بر 



 1403، 5، شماره 18مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                 و همکارانخیري                                                                                                        ۳۰

 

مرز  ژئوفیزیکی موجود در مکران،  -ساختیمشاهدات زمین 
جغراف  ي بندقطعه   نیا  یشرق  62الی    61  حدود   ییایطول 

اکبرزاده و   ؛1992شود (مانند برن و همکاران،  پیشنهاد می 
)،  2018). تغییر سرعت فرورانش (بورگ،  2023همکاران،  

؛ پنی و  1992خیزي (مانند برن و همکاران،  تفاوت در لرزه 
شدگی و همچنین  )، اختلاف در میزان قفل2017همکاران،  

و  )  overriding plate(سوار    هايورقه تغییرشکل   لوت 
همکاران،    هلمند و  ساختارهاي  2023(عباسی  نیز  و   (
قدس،  پوسته  و  (عنایت  متفاوت  این  2023اي  از  بخشی   (

 مشاهدات هستند. 
حدود   طول  با  مکران  برافزایشی  و    900گوه  کیلومتر 

کیلومتر در جنوب شرقی ایران و جنوب    350پهناي حدود  
(شکل   است  واقع  پاکستان  از  1غربی  بسیاري  عقیده  به   .(

ف (مانند  همکاران،    روهن محققین  و  1997و  کوپ  ؛ 
همکاران،  2000همکاران،   و  اسلوتر  شواهد    )2002؛ 

- تقریبا شمالیدهند که راستاي فرورانش  مختلف نشان می

بوده و با شیب کم به سمت شمال در جریان است.    جنوبی
فرورانش مکران از لحاظ دارا بودن گوه برافزایشی   منطقه

ضخیم و با پهناي زیاد در خشکی و یک کمان آتشفشانی  
غربی -شرقی که با روند  غربیجنوب-شرقیشمال   با روند

عنایت و  برافزایشی موازي نیست منحصر به فرد است ( گوه 
 ).2023قدس، 

  پالامی -زندان–اي مینابمرز غربی مکران سامانه گسله 
گسله سامانه  پهنه،  این  شرقی  مرز  اورناچ و  چمن  –نالاي 

- زندان–اي میناب). سامانه گسله 2018بورگ،    ماننداست (
راست  الامیپ راستاي راستالغز  و  فشارشی  مولفه  با    بر 

شمال  شرقی  شمالشمال سوي  به  هرمز  تنگه  از  که  است 
گسل  به  و  یافته  می  هامتداد  زاگرس  وارون  پیوندد  اصلی 
همکاران،   و  گسله 2005(ریگارد  سامانه  اورناچ ).  - نالاي 

بر با  درجـه طول شرقی) راستالغز چپ 66چمن (حدوداً در 
   و     هند    هاياست و ورقه  شرقیشمال-شمال راستاي تقریبی

 (اقبال و   کندجدا می  هم    از   را  اوراسیا 
 

 

هاي مهم با خطوط سیاه پررنگ و پیشانی دگرشکلی فرورانش مکران با خط قرمز نشان داده شده نقشۀ ساختاري محدوده مطالعاتی. برخی گسله .1شکل

هاي بزمان، تفتان و سلطان هستند. مرز جغرافیایی ایران، پاکستان و عمان با خطوط نازك  هاي قرمز به ترتیب از غرب به شرق، محل آتشفشان است. مثلث 
نال، سیاهان، پنجگور، هوشاب و خم کچ از  هاي چمن، اورناچنگاري، طول و سازوکار گسلههاي مربوط به مکانداده پیوسته سیاه نشان داده شده است.

 ) است. 2020تنویرشاه و همکاران (
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چمن به طور  –نالاي اورناچسامانه گسله).  2017همکاران،  
اورناچ از سه گسله  و چمن تشکیل شده  کلی  نال، قضابند 

هاي زیادي از جمله سیاهان،  و از سمت غرب گسله است  
به   هوشاب  و  میآن  پنجگور  این    .)1(شکل    شوندمتصل 

سامانه حرکت رو به شمال هند نسبت به اوراسیا (با نرخی 
(جولیوت و    کندمتر بر سال) را همراهی میسانتی   3حدود  

لرزه ).  2014همکاران،   ایالت  شمالی  ساختی  زمینمرز 
مکـران بـه فروافتـادگی جازموریـان در ایران و معادل آن  

رسوبات  مَشکلِ   با  و  منتهـی  پاکستان  دو  ضخیم  در  این 
است  شده  پوشیده  قدس،    فروافتادگی  و  . )2023(عنایت 

شناسی ریختمـرز جنوبی مکران نیز عمدتاً بر اساس زمین
داده  لرزه و  مـیهاي  مشخص  بـه  خیزي  محدود  کـه  شـود 

زمین رومرکزي  جنوبلرزه نـواحی  در  است    مکران  ها 
فرآیند فرورانش در مکران از کرتاسه    ).4و  3،  2  هاي(شکل 

اي دو طرف  اي قاره پسین آغاز شده، اما هنوز برخورد ورقه
   .)1968، لپیچونرخ نداده است ( 

مکران   شناختی، گوه برافزایشی خشکیاز دیدگاه زمین
هاي مکران ساحلی، ساختی به نام زمین–چینه   ۀ به چهار پهن 

شود. میانگین سنی توالی  بیرونی، داخلی و شمالی تقسیم می
به   دگرشکلی  پیشانی  جنوب  از  شمالی رسوبات  گوه    مرز 

افزایش می یابد (بورگ و  برافزایشی به صورت یکنواخت 
و  2013همکاران،   تغییر شکل ضعیف  با  ). مکران ساحلی 

بالایی  رسوبات جوان  از میوسن  به سایر واحدها،  نسبت  تر 
عمدتاً  خارجی  مکران  در  است.  کرده  تشکیل  به  شروع 
رسوبات میوسن زیرین و میانی محیط آبی عمیق با جنس  

داخلی  ماسه مکران  در  دارند.  رخنمون  مارن  و  سنگ 
شیل (فلیش) ائوسن بالایی  -سنگسه هاي مابا توالی   چیرگی

تا   پالئوسن  پلاژیک  رسوبات  که  است  پایینی  میوسن  تا 
هاي آذرین را پوشانده است. مکران  ائوسن میانی و سنگ 

تا   کرتاسه  دریایی  عمیق  رسوبات  حاوي   حداقل شمالی 
سنگ و  و  پالئوسن  آذرین  است.    افیولیتی  هايآمیزه هاي 

مجموعه  سنگ یک  به  شمالی  مکران  اولترامافیک  هاي 

نسبت داده شده -افیولیتی ژوراسیک سنگ اند. پی پالئوسن 
پی همان  احتمالا  شمالی  جنوبی  مکران  قسمت  سنگ 

رسوبی   پوشش  زیر  در  که  است  جازموریان  فروافتادگی 
 ).2018؛ بورگ  2013پنهان شده است (بورگ و همکاران،  

قطعه  وجود  در  غربی  -شرقیبندي  با  سامانۀ  مشخص 
می   فرورانشی نشان  مطالعات  و  شواهد  که  مکران،  دهند 

سراسر این پهنه همچنان یکپارچه بوده و تقریبا سرگذشت  
را  زمین واحدي  (بورگ،    گذرانده شناسی  ).  2018است 

چین تقریبی  برافزایشی  هايگیدخورروند   مکران  گوه 
شدگی و  و با جهت بیشینه کوتاه است    غربی-شرقی  ،شرقی

راستاي   در  فشار  شرقیبیشینه  دارند   شمال    هماهنگی 
گوه  هاي  خوردگیچینغربی  در مکران  .)1383،  آقانباتی(

دهد (عباسی و همکاران،  برافزایشی روند خاصی نشان نمی
ها بیشتر  شدگی کوتاه   ).2023؛ اکبرزاده و همکاران،  2023

اي که به تقریب مرز بسیاري  با راندگی همراه هستند به گونه 
مکران    و به   از نوع راندگی است  اياز واحدهاي سنگ چینه 

  ی فلس  هايداده است. این باریکه ساختاري با الگوي فلسی  
گسل  می ه با  مرزبندي  پرشیب  معکوس  نتیجه  هاي  و  شوند 

عمومی   پسگی  راندفرآیند    (hinterland)بوم  از 
شرقی)(شمال  پیششمال  سمت  به    (foreland)بوم  ، 

غربی)-(جنوب شدت  جنوب  جنوب،  به  شمال  از  است.   ،
میچین کاهش  گونه خوردگی  به  مکران  یابد،  در  که  اي 

چین یا  ساحلی  ندارد  وجود  معکوس  گسلش  و  خوردگی 
مکران،   پهنه  غربی  انتهاي  در  است.  اتفاقی  و  ناچیز  بسیار 

قاره  پوسته  هرمز،  تنگه  شرقی  از  حاشیه  را  عربی  سپر  اي 
 ).1979کند (وایت و روس، پوسته اقیانوسی آن متمایز می

رسوب  توالی  با  زاویه  مکران  و  ضخیم  آوري  هاي 
(تقریبا   کم  می  4مخروطی  شناخته  و  درجه)  (کوپ  شود 

(2000همکاران،   قدس  و  تکنیک  بررسی 2017).  براي   (
از   (ایران)  برافزایشی مکران  ضخامت پوشش رسوبی گوه 

داده  طیفی  تحلیل  استفاده  روش  هوابرد  مغناطیس  هاي 
براي ساحل مکران    سنگ مغناطیسیبیشینه عمق پی   و   کردند
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ایران  تخمین    16را    در  پی زدندکیلومتر  عمق  سنگ . 
مغناطیسی با حرکت به سمت شمال کاهش یافته و در بخش  

برآورد بیشینه  رسد.  کیلومتر می  7شمالی گوه برافزایشی به  
پی مغناطیسیضخامت  مورد   سنگ  پنجره  اندازه  دلیل  به 

تواند یک برآورد  سنگ مغناطیسی میاستفاده در تخمین پی 
سنگ مغناطیسی همیشه  پائین باشد. در ضمن، عمق پی دست

وجود   نیست.  رسوبی  پوشش  ضخامت  دهنده  نشان 
  هاي افیولیتی ها و سنگ مانند بازالت   به هاي مغناطیسی  سنگ

شود که عمق  باعث می   هاي رسوبی هاي سنگدر میان لایه 
رسوبی  پی پوشش  ضخامت  از  کمتر  مغناطیسی  سنگ 

   . تخمین زده شود
همکاران   و  و  2020(متقی  همکاران )  و    پریستلی 

سطحی 2022( امواج  و  گیرنده  توابع  همزمان  تحلیل  با   (
به   را  ساحلی  مکران  در  رسوبی  گوه  ضخامت  دورلرز، 

بازه   در  و    9-15ترتیب  برآورد   22-28کیلومتر  کیلومتر 
کیلومتر    2.5اند. سرعت موج برشی در این رسوبات از  کرده 

به   سطح  در  ثانیه  عمق    3.2بر  در  ثانیه  بر    22کیلومتر 
مطالعه اخیر    یابد.چابهار افزایش می کیلومتري زیر ایستگاه 

) برشی  2023عنایت و قدس  ) در مورد مدل سرعت موج 
دهد که گوه برافزایشی خشکی بعدي به وضوح نشان می  سه

ناحیه از دو  ترتیب  با سرعت    به  و  بالا در شمال  با سرعت 
با می به ترتیب  پایین در جنوب  و    22انگین پوشش رسوبی 

پوسته    30 همچنین  مدل  این  است.  شده  تشکیل  کیلومتر 
حدود  قاره  ضخامت  به  رسوبی    40اي  پوشش  و  کیلومتر 

فروافتادگی   20حدود   شرقی  بخش  براي  را  کیلومتري 
کند. سرعت متوسط موج برشی در  جازموریان پیشنهاد می
کیلومتر بر ثانیه    3.1مکران  در شمال    گوه برافزایشی دیرینه

است که بسیار سریعتر از آن چیزي است که براي پوشش  
هابرلند  .  شودبینی می رسوبی مکران داخلی و خارجی پیش

رسوبات به اعماق بیشتر را   ) زیرراندگی2021و همکاران (
به عنوان سازوکار ممکن براي چرایی سرعت بالاي مشاهده  

سنگ ه عمق کم پی با این حال، مشاهد  ند شده پیشنهاد کرد

(حدود   خارجی  و  داخلی  مکران  زیر  در    8مغناطیسی 
پی  به  نسبت  (حدود  کیلومتر)  ساحلی  مکران    16سنگ 

قدس،  ؛  کیلومتر و  می 2017تکنیک  نشان  گوه  )،  که  دهد 
ممکن شده  هاي دگرگون علاوه بر سنگ برافزایشی دیرینه  

قابل توجه از حجم  تراشیده  سنگاز  اي  است  هاي آذرین 
رورانده   ورقه  پایین  از  یا  فرورونده  ورقه  بالاي  از  شده 

باشد. با توجه به حجم بالاي رسوبات ورودي    تشکیل شده 
ی در مکران  به منطقه فرورانش مکران، هیچ گونه درازگودال

 ).2012اسمیت و همکاران، مانند (رد  وجود ندا
مطالعاتی   غرب کوه به    محدوده  زاگـرس  رشته  هاي 

ساختاري به عنوان یکی از واحدهاي اصلی زمین   رسد کهمی
داراي   سنگایران  از  ضخیمی  رسوبی  تـوالی  هاي 

  ها س تاقـدی  است. این توالی در قالبپالئوزوئیک تا ترشیري  
نـاودی  شرقجنوب-غربد عمومی شمالبـا رون ـهاي  س و 

  زاگرس  شرقی  بخش  در  همچنین  .ستاخورده چین
هاي زاگرس و  چین .  شوددیده می  متعددي  گنبدهاي نمکی

شرق   در  ناگهانی  صورت  به  نمکی    سامانۀ ساختارهاي 
میناباه گسل فرورانش    پالامی،-زندان–ي  ناحیه  که  جایی 

). 1979ند (وایت و روس،  شوشود قطـع مـیمکران آغاز می
پی  ساختار  در  ناگهانی  نیمرختغییر  در  لرزه سنگ  اي هاي 

میناباه گسلپهنه  در    بازتابی مشـهود  پالامی  -زندان–ي 
خیزي شدید  همچنـین، یـک تغییـر ناگهانی از لرزه .  اسـت

مشـاهده  مکـران  غـرب  در  نسبی  سکون  تا  زاگرس  در 
( مـی مثال  شـود  عنوان  همکاران،  به  و    ؛ 2004ریگارد 

- 17بر با  یک حرکت راست  ).2007 ،فرد و همکارانیمینی
مینابمیلی  15 گسله  براي  سال  بر  پالامی  -زندان-متر 

و عباسی   2009محاسبه شده است (مانند پیرت و همکاران،  
 ). 2023و همکاران، 
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شیب  لرزه زمین مکانی  توزیع    تلفیق با   و  هندسه    ورقه ها، 
ساختارهاي   روندهاي    شناختیریختزمین فرورونده،  و 
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سرعتی بردارهاي  اندازه  و  جهت  از    سطحی،  حاصل 
لرزه   14اس،  پیجی مناطق  پهنه  و  مکران  منطقه  براي  اي 

گستره طرح  ).  1و جدول    4مجاور آن تعریف شد (شکل  
درجه، فراتر    2-3حدود  در این مطالعه، از هر طرف به میزان  

مکران   فرورانش  منطقه  تمام  از  تا  شد  درنظرگرفته 

)  1در جدول (هاي موثر بر حوزه مکران لحاظ گردد.  چشمه
هاي مذکور  هر یک از چشمه   د حدوو توصیف  مشخصات  

چشمه  از  چشمه  هر  تمایز  مجاور)(دلایل  صورت    هاي  به 
در ادامه به ارائه دلایل مورد استفاده    ارائه شده است.خلاصه  

 ساختی خواهیم پرداخت. زمینبندي لرزه براي پهنه 
 

 . ساختی مکران و مناطق پیرامونزمین هاي لرزهخلاصه مشخصات و توصیف حدود هر یک از چشمه .1جدول 

شماره  

 چشمه 
 دلایل و توضیحات 

 2و  1

) ابرراندگی مکران به دو قطعه شـرقی و غربی تقسـیم شـده اسـت. مرز  2اي از مشـاهدات و دلایل (در جدول بندي بر اسـاس مجموعهدر این پهنه
 17) با اضــافه کردن تعداد 2023درجه قابل تعیین اســت. اخیرا عباســی و همکاران (  62-61فرضــی بین این دو قطعه در عرض جغرافیایی حدود 

رعت جی یدند که مکران غربی به مراتب داراي قفلپیبردار سـ ت و اس در بخش ایزانی مکران به این نتیجه رسـ رقی اسـ دگی کمتري از مکران شـ شـ
ــت. در مکران غربی به جز یک گزارش   7هاي ابرراندگی در مکران غربی به مراتب (حدود  لرزهاحتمال وقوع زمین ــرقی اس برابر) کمتر از مکران ش

لرزه بزرگ و کم عمق با سازوکار راندگی ثبت نشده گونه زمین)، هیچ1982) (آمبرسیس و ملویل،  1483فوریه  18ابرراندگی ( رزهلمشکوك از زمین
ت. پهنه  ه 2اسـ نی (ها از جمله رخداد لرزهلرزهاي از زمینمحل رخداد خوشـ د.   )Mw 1/8،  1945اي عظیم پاسـ ونامی نیز شـ ت که باعث ایجاد سـ اسـ

 کیلومتر  است. 20هاي این پهنه، راندگی با بیشینه عمق کانونی حدود لرزهسازوکار کانونی زمین

3 

مت جوان گوه ده به دو پهنه غربی (پهنه  قسـ یم شـ رقی تقسـ مت غربی و شـ ی در امتداد همان خطی که ابرراندگی مکران به قسـ رقی  3برافزایشـ ) و شـ
 3هاي هاي جنوبی گوه (مانند پهنهشـناختی آشـفته بوده و نظم خاصـی ندارند. در پهنهریختسـاختارهاي زمین 3در پهنه   ) تقسـیم شـده اسـت.4(پهنه  

لرزه  ) بنابراین در صـورت بروز زمین2023تري دارد (عنایت و قدس،  تر، پوشـش رسـوبی سـرعت موج برشـی کمهاي شـمالی) نسـبت به پهنه4و 
 اي لحاظ گردد. اثرات ساختگاهی بیشتري محتمل است که باید در تحلیل خطر لرزه

4 
اختارهاي زمین 4در پهنه   لهریختسـ ناختی تا حد زیادي منظم، خطی و هم روند با گسـ تند و از این نظر تفاوت بارزي با پهنه شـ  3هاي محدوده هسـ

بر گوه بخاطر حرکت چپیابد. عرض هاي عمق کف دریا عرض گوه از شرق به غرب مکران به طور پیوسته افزایش میدارد. بر اساس بررسی داده
 است. 3کمتر از پهنه  4دهد و لذا ضخامت گوه برافزایشی در پهنه درجه یک کاهش محسوس نشان می 62-61گسله سونه در عرض 

5 

اي قصــرقند و هوشــاب گســترش دارد. این چشــمه در حقیقت  هاي گســلهاز شــمال تا جازموریان و مشَــکِل و از جنوب تا حوالی ســامانه 5پهنه 
نگ دربرگیرنده قسـمت قدیمی گوه ت که حاوي سـ ت (مانند  برافزایشـی اسـ ده از صـفحه فرورونده اسـ یده شـ وبی، دگرگونی و آذرین تراشـ هاي رسـ

ی این پهنه (عنایت و قدس،  2020هابرلند و همکاران،  رعت بالاي موج برشـ مت جنوبی و جوان گوه 2023). سـ ی قسـ رعت موج برشـ بت به سـ ) نسـ
 این منطقه، علت اصلی جدایش آن از قسمت جنوبی گوه بوده است. 

6 

غربی) متفاوت -جنوبی دارد که با روند عمومی آن با روند مکران (شرقی-منطقه گذار مکران به زاگرس است و روند ساختاري تقریبا شمالی 6پهنه  
باشـد (ریگارد و همکاران، بر میپالامی با سـازوکار راسـتالغز راسـت-زندان-اي میناب سـاختاري غالب در این بخش، سـامانه گسـلهاسـت. عارضـه زمین

پالامی هسـتند به طور معمول داراي سـازوکار راسـتالغز هسـتند. بر اسـاس برخی  -زندان-هاي این پهنه که در راسـتاي پهنه میناب لرزه). لذا زمین2005
ــفر قاره2007مطالعات منتشــر شــده (مانند یمینی فرد و همکاران،  یک نرخ  ) 2023اي دارد. عباســی و همکاران () این بخش به احتمال زیاد لیتوس

) مشخص 2اي منطقه مطالعاتی (شکل  پالامی محاسبه کردند. با بررسی کاتالوگ لرزه-زندان-اي میناب متر در سال را براي پهنه گسلهمیلی 17لغزش 
 هاي مکران است. خیزي بیشتري نسبت به پهنهداراي لرزه 6است که پهنه 

7 

هاي جبال بارز در شمال و بشاگرد در جنوب محصور کوهغربی، بین رشته-نامیم. جازموریان با روند ساختاري غالب شرقیرا جازموریان می 7پهنه 
ــت. از نظر زمین ــاختی، این ایالت داراي یک فروافتادگی پیشاس ــلهس روند با هاي همکمانی (جازموریان) مرتبط با فرورانش مکران و عملکرد گس

ت (مانند مک ت و زمیناي بدون زمین). جازموریان تقریبا محدوده1997کال،  فروافتادگی اسـ یهلرزهلرزه اسـ یه  ها فقط به حاشـ هاي آن (به ویژه حاشـ
 شرقی و جنوب شرقی) محدود هستند.
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8 
تان به عنوان پهنه کِل در پاکسـ اي از مکران شـرقی، معادل جازموریان در مکران غربی اسـت و خصـوصـیات مشـترکی با آن دارد. با توجه به هامون مشَـ

 ساختی مجزا درنظر گرفته شده است. زمینلرزههاي مجاور، به عنوان پهنه اي و رسوبی با پهنهموقعیت جغرافیایی و نیز تمایز آشکار ساختاري، لرزه

9 

ــمالی 9پهنه  ــله-تحت تاثیر روند ش ــامانه گس ــتالغز و چپجنوبی س ــمالی–نالبر اورناچاي راس ــت. بنابراین روندي تقریبا ش جنوبی یا -چمن اس
ــمالشــرقی ــتالغز چپلرزهجنوب غربی دارد و زمین-ش ــازوکار راس –بر دارند. منطقه گذار یا جداکننده مکران از همگرایی هندها به طور معمول س

اران،   ال و همکـ ــت (اقبـ ا اسـ ــیـ ه). ویژگی2017اوراسـ ه و از پهنـ ــتـ ذار را داشـ اطق گـ اي منـ اي هـ ــت. واحـدهـ ایز اسـ ــی مکران متمـ اي فرورانشـ هـ
 ها هستند. ها و گسلهروند با چینشناختی و ساختاري داراي نظم خطی واضح همریختزمین

10 

اختی ایران مرکزي قرار دارد. ایران مرکزي منطقهزمیندر قلمرو پهنه لرزه 10پهنه  ناخته میسـ لب شـ ود اي اسـت که به عنوان یک بلوك قاره اي صـ شـ
هاي عربی در سـمت جنوب غربی و ورقه اوراسـیا در شـمال فشـرده شـده اسـت. این منطقه گسـله ) و بین ورقه2004(مانند ورنانت و همکاران، 

ــون، گر جابجاییمتعددي را در خود جاي داده که تاریخچه حرکتی آنها بیان ــله2004هاي زیاد در کواترنر اســـت (مانند واکر و جکسـ هاي ). گسـ
ترین نقش را در تطبیق با تغییر شـکل و الگوهاي چنوب شـرقی مهم-جنوبی تا شـمال غربی-بر با راسـتاي شـمالیسـنگی این منطقه راسـتالغز راسـتپی

اران،  لرزه ان و همکـ د بربریـ اننـ د (مـ ا لرزه). زمین2001اي دارنـ ا توأم بـ الیـ ــت طولانی بوده و غـ ازگشـ اد و دورة بـ اي ایران مرکزي داراي بزرگی زیـ هـ
 ). 1981گسیختگی و دگرریختی سطحی هستند (مانند بربریان، 

11 
مال غربی 11پهنه  اختاري غالب آن شـ ت که روند سـ ده اسـت و -در ارتباط با بلوك لوت اسـ لب در نظر گرفته شـ ت. این بلوك صـ رقی اسـ جنوب شـ

 ). 1975افتند (مهاجر اشجعی و همکاران، ها در پیرامون این بلوك اتفاق میلرزهاکثر زمین

12 
تان می 12پهنه  یسـ وبی سـ ه رسـ تان پهنهرا حوضـ یسـ وبی سـ ه رسـ تهنامیم. حوضـ اء پوسـ وبیاي با منشـ ت. از نظر رسـ وبی  –اي اسـ ه رسـ اختاري حوضـ سـ

تان داراي ویژگی یسـ وب (مانند عنایت و قدس،  سـ تبراي زیاد رسـ له2023هاي از جمله سـ ه به گسـ ت. از جمله )، محدود بودن حوضـ هاي اطراف، اسـ
 ) است.2023هاي با عمق کانونی کم (اکبرزاده و همکاران، لرزههاي اصلی این پهنه ضخامت زیاد رسوبات و زمینمشخصه

13 

تن نوار کوهزایی آلپی و پالئوزوئیک، از بلوك 13پهنه  ناخته میدر قلمرو بلوك هلمند قرار دارد. هلمند با داشـ ت و هاي پیرامون شـ رگذشـ ود و سـ شـ
ــت زمین ــرش ــناختیس ــکی و -ش ــحی بین آنها وجود دارد (میهالاس تکتونیکی متمایزي از بلوك لوت و ایران مرکزي دارد و بنابراین مرزبندي واض

اس معدودي که در بلوك هلمند وجود دارد، این بلوك تقریبا نسـبت به اوراسـیا داراي حرکت بسـیار پی). بر اسـاس بردارهاي جی2007همکاران، 
 ).2019کمی است (خرمی و همکاران، 

14 

ــط (لرزهمحـدوده زمین 14پهنـه  ــت. این زمین 75تـا    40هـاي بـا عمق کـانونی متوسـ ــنـگ لرزهکیلومتر) اسـ ــی و هـا در رابطـه بـا خمش سـ کره اقیـانوسـ
ازوکار نرمال دارند. رومرکز این زمین تند و سـ ی هسـ اختارهاي عمیق فرورانشـ مال لرزهسـ انی مکران (شـ فشـ رقی، موازي با کمان آتشـ ها در مکران شـ

رقی ده-شـ مال غرب، غرب  .اندجنوب غربی) به خط شـ تاي شـ رق اسـت و تا مرز پهنه-این روند در مکران غربی تقریبا در راسـ رق، شـ گذار جنوب شـ
 رود. مکران پیش می-زاگرس

 
 )2و1هاي(پهنه  مکرانابرراندگی بندي قطعه      5-1

مختلف به علت دارا    هاي فرورانشیسامانه منطقه ابرراندگی  
هاي لرزه زمین هاي عظیم مانند  لرزه بودن ظرفیت ایجاد زمین

  2/9 و  5/9 آلاسکا به ترتیب با بزرگاي  1964شیلی و    1960
بایرلی،   و  ویژه )،  1966(بریس  پهنه اهمیت  در  بندي  اي 

لرزه لرزه  و  سامانهزمیناي  این  دارد.ساختی  بزرگاي    ها 
لرزه  پهنه  مساحت  با  ابرراندگی  در  رخدادهاي  واقع  زاي 

دارند. مستقیم  ارتباط  ابرراندگی  پهنه   سطح  بندي  در 
اي از مشاهدات  ساختی حاضر بر اساس مجموعهزمینلرزه 

) ابرراندگی مکران به دو قطعه شرقی 2و دلایل (در جدول 
 و غربی تقسیم شده است. 

نگاري  هاي لرزه خیزي مکران اغلب توسط ایستگاه لرزه 
یابی حاصل از این در فواصل دور ثبت شده و کیفیت مکان

بزرگاي زمینایستگاه  به زمان وقوع و  بسته  ها متغیر لرزه ها 
کاتالوگ  اساس  بر  لرزه است.  فعالیت  هاي  موجود،  اي 

بیش   ايلرزه  راندگیدر    ترمکران  گوه  بخش  فلسی  هاي 
از   است  متمرکز با دور شدن  از    ،پیشانی دگرشکلی  این  و 

لرزه  رفتار  قابل ملاحظه  منطقه  ايشدت  طور  کاسته  به  اي 
الف). ابرراندگی مکران بر اساس    3و    2هاي  (شکل   شودمی

؛  1992مطالعات مختلف ژئوفیزیکی (مانند برن و همکاران،  
)،  2023همکاران،  و    اکبرزاده   ؛1401خالدزاده،  

همکاران(مانند    شناختیزمین و  ،    )2013  ، بورگ 
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بورگ،  ریختزمین و  پور  حقی  (مانند  و  2013شناختی   (
) به دو قطعه شرقی 2023ژئودزي (مانند عباسی و همکاران،  

بین این دو قطعه  فرضی  شود. مرز  و غربی متمایز تقسیم می 
جغرافیایی   عرض  مرز  62-61  حدوددر  نزدیک  و   درجه 

متعددي  تاکنون موارد  قابل تعیین است و    ایران و پاکستان
ت آشکار  از  شده  مایز  شناسایی  غربی  و  شرقی  مکران  بین 

 ؛1992برن و همکاران،    ؛1979(مانند پیج و همکاران،    است

) (جدول  2013حقی پور و همکاران،   ؛2000کوکاوسکی،  
می ).2 ویژگی بنابراین  توصیف  و  توضیح    هاي توانیم 

زیر    ابرراندگیساختی  زمینلرزه  دو  قالب  در  را  مکران 
کنیمابرراندگی    يپهنه  دنبال  غربی  و  شرقی  در  مکران   .

) خلاصه 2جدول  مورد  )  در  علمی  مشاهدات  از  اي 
شرقیقطعه منابع   غربی-بندي  همراه  به  مکران  ابرراندگی 

 اطلاعاتی آنها ارائه شده است.  
 

 
است که بر اساس    1900-2022ها  لرزهو مناطق پیرامون. کاتالوگ دستگاهی مورد استفاده در این نقشه شامل تمام زمین خیزي مکران  نقشه لرزه  .2شکل  

تهیه شده است. کاتالوگ تاریخی مورد استفاده    (IIEES)شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهو پژوهشگاه بین  (IRSC)نگاري کشوري  کاتالوگ مرکز لرزه
 ) است.1982و ملویل ( نیز بر اساس آمبرسیس

 
 

 (الف) (ب) 

ها به ترتیب عمق کانونی  ) است. رنگ و اندازه دایره2020اي از قدس و همکاران (یابی شده، کاتالوگ لرزه هاي دوباره مکانلرزهالف. نقشه زمین   .3شکل  

 ) است.2017هاي سازوکارکانونی از (پنی و همکاران (هاي منطقه. دادهلرزهزمین دهند. ب. سازوکارهاي کانونی ها را نشان می لرزهو بزرگی زمین 
 
 
 



 1403، 5، شماره 18مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                 و همکارانخیري                                                                                                        ۳۶

 

 . بندي ابرراندگی مکرانخلاصه شواهد و توضیحات مختصر مربوط به قطعه .2جدول 

 منابع  توضیحات دلیل ردیف

 روندهاي ساختاري  1
- مکران شرقی داراي روندهاي ساختاري منظم و خطی شرقی

ولی مکران غربی فاقد هرگونه ساختار با روند  غربی است 
 مند و راستاي مشخص است. قاعده

؛ کوکاوسکی، 1992(مانند برن و همکاران، 
 ). 2013؛ بورگ و همکاران، 2000

2 
کوتاه شدگی عرض گوه 

 برافزایشی

عرض گوه از شرق به غرب مکران به طور پیوسته افزایش 
بر گسله سونه در چپیابد. عرض گوه بخاطر حرکت می

 دهد. درجه یک کاهش محسوس نشان می 62-61عرض 
 هاي عمق کف دریا بر اساس بررسی داده 

3 
وجود گسله سونه و تغییر  

تعداد رخدادهاي  
 اي در دو طرف آنلرزهزمین 

اي در شرق سونه (به عنوان یک مرز)  تعداد رخدادهاي لرزه
اي در لرزه بیشتر از غرب آن است و اکثر رویدادهاي زمین

 شرق گسله سونه متمرکز هستند.

؛ رانی و همکاران، 1992(مانند برن و همکاران، 
؛ عابدي و 2013؛ راجندران و همکاران، 2011

؛ 2021؛ قدس و همکاران، 2016بهرودي، 
 ). 2023اکبرزاده و همکاران، 

4 

نرخ بالاآمدگی سواحل  
مکران و رشد ارتفاعی  

قسمت دریایی گوه 
 برافزایشی

شود.  نرخ بالاآمدگی سواحل مکران از غرب به شرق بیشتر می 
دهد  دریا و هواي آزاد نشان می هنجاري عمق کف بررسی بی 

که قسمت دریایی گوه برافزایشی مکران شرقی داراي نرخ  
 بالاآمدگی بیشتري است.  

؛ خالدزاده، 1979(مانند پیج و همکاران، 
1401 .( 

5 
هاي کانال ارتباط بین الگوي 
ها و شکل  زهکشی رودخانه 

 مقطع آنها با رشد فعال گوه

شناختی هستند در  هاي مکران غربی در تعادل ریخت رودخانه
برجسته  هاي مکران شرقی مقاطع با تحدب حالی که رودخانه

ریختی  اي از تعادل زمین و آبشاري دارند و به طور قابل توجه
 گیرند.فاصله می

 ).2013(مانند حقی پور و بورگ، 

6 
تغییرات نرخ دگرریختی بر  

 اسپیاساس مطالعات جی

شدگی ورقه اس میزان جفت پی بر اساس مطالعات جی
فرورانشی با ورقه رورانده در مکران غربی بسیار کمتر از  

مکران شرقی است و در نتیجه نرخ کرنش در گوه برافزایشی 
 مکران غربی بسیار کمتر از مکران شرقی است. 

 ). 2023(عباسی و همکاران، 

 خیزيتغییرات لرزه  7
اي غرب و شرق ابرراندگی  هاي واضحی در رفتار لرزه تفاوت 

خیزي در ابرراندگی مکران شرقی براي  مکران وجود دارد. لرزه
 ها بیشتر از مکران غربی استهمه بزرگاها و عمق

؛ رانی و همکاران، 1992(مانند برن و همکاران، 
؛ عابدي و 2013راجندران و همکاران، ؛ 2011

؛ 2021؛ قدس و همکاران، 2016بهرودي، 
 ). 2023اکبرزاده و همکاران، 

8 
هندسه و ژئودینامیک سامانه  

 فرورانشی
 ).2023(عنایت و قدس،  یک مرز واضح سرعتی بین مکران شرقی و غربی وجود دارد. 

 
لرزه ابرراندگی  امروزه   فعالیت  شرقی  بسیار  مکران  اي 

ب ورقه فرورانشی    بر رويها  لرزه این زمین   یشترکمی دارد. 
هاي ابرراندگی مکران شرقی به  لرزه دهد. بیشتر زمینمیرخ  

رخوشه صورت   از  شامللرزه دادها  خاي  رخداد    اي 
 در 1945نوامبر  27در  Mw 1/8 زايسونامیاي لرزه عظیم

نزدیکی   )، دردرجه طول شرقی  64غرب  (شرق گسله سونه  
).  3و    2هاي  (شکل  )1992  و همکاران،  (برن  استپاسنی  

زمین داراي لرزه همه  پاسنی  اطراف  در  شده  ثبت    هاي 
هستند محض  ر  و  راندگی  عنوان  ورقه خبه  مرز   دادهاي 

می (برن،  تفسیر  کو1992شوند  کافکا  یتمیر  ؛  )  1984و 
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پشته موري، تقریباً فقط  محدوده  خیزي  لرزه   .)ب  3  (شکل
خیزي ورقه اورمارا  لرزه   است و ود محد  آن  به بخش شمالی

شرق در  بیشتر  سونه    نیز    .)2(شکل    است  تمرکزمگسله 
کنند که چنین  ) پیشنهاد می 2000کوکاوسکی و همکاران (

مواردي پیامد این واقعیت است که نرخ همگرایی بین ورقه  
اورمارا و ورقه اوراسیا بیشتر از نرخ همگرایی بین ورقه عربی  

می موجب  که  است  اوراسیا  بیشتري  و  تنش  لبه  شود  در 
لرزه آزاد  صورت زمین ه  تجمع یافته و نهایتا بشرقی اورمارا  

(  شود. قدس  و  شیب    )2021خالدزاده  گرفتن  نظر  در  با 
ب  فرورانشی  مطالعات  ه  صفجه  از  آمده  و  دست  پریستلی 

نظر  مدل و    )2022(نهمکارا از  دریافتند  حرارتی  سازي 
شرقی  مکران  ابرراندگی  ر  حرارتی  تولید  داد  خظرفیت 

 ا دارد.ر 75/8 ± 26/0ابرراندگی با بزرگی گشتاوري 
دادهاي  خر  نبودبا  بر خلاف مکران شرقی،  مکران غربی      
 شود. شبکه محلی موقت چهار ساله اي مشخص میورقهبین 

خیزي لرزه نیز   دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان 
و قابل (اکبرزاده  نکرد  شناسایی  غربی  مکران  در  توجهی 

) با توجه به ثبت  1980(  ). نیازي و همکاران 2023همکاران،  
نگارهاي نصب شده  لرزه اي توسط  لرزه نشدن رخداد زمین

به مدت دو هفته به این نتیجه رسیدند که    در کف اقیانوس 
از این  مشاهداتی  خاصی ندارد.  اي  لرزه   فعالیت مکران غربی  

در  دست،   ابرراندگی  که  است  شده  تصور  این  به  منجر 
مکران غربی به جاي تجمع کرنش کشسان، به طور دائم در  

 خالدزاده و   ).1992حال لغزش است (برن و همکاران،  
انشی به دست  هندسه ورقه فروراینکه  ) با فرض  2021قدس (

  ، پریستلی و همکاران(  مکران شرقیآمده براي انتهاي غربی  
  ، از این هندسه نیز قابل تعمیم است  مکران غربی  ، به)2022

سازي حرارتی مکران غربی استفاده کردند و به این  مدل  در

از نظر گرمایی (از نظر اندازه  نتیجه رسیدند که مکران غربی  
  اي) توان ایجاد شدگی لرزه پهنه ابرراندگی نه ضرورتا قفل

گشتاوري   بزرگی  با  ابرراندگی  را    65/8  ±  26/0رویداد 
متر    8تا    6هایی منفرد با ارتفاعی بین  وجود تخته سنگ  دارد.

همکاران،   و  صخره   ،)2013(هافمن  روي  با  بر  بلند  هاي 
تا   دریا   50ارتفاعی  متوسط  از سطح  بلندتر  امتداد    متر  در 

که در مکران غربی نیز با وجود    دهدسواحل عمان نشان می
بودن،   رخداد  نادر  و  لرزه زمین احتمال  ابرراندگی  هاي 

در بازگشت به تاریخ، ممکن است که   وجود دارد. سونامی
لرزه با بزرگا و آثاري مشابه  زمین رویداد یکمکران غربی 

  861بهمن سال    29در    ،زاهاي راندگی و سونامیلرزه زمین
را در  )  1982آمبرسیس و ملویل،  ) ( 1483فوریه    18شمسی (

کرده  ثبت  خود  این  ).  2006سون،  و(م  باشد  پیشینۀ  اثرات 
هرمز که در گذشته زرون (به عربی،  جزیره  در    لرزه زمین

می نامیده  آسیب  شد  جرون)  یا  ویرانی  و سبب  شده  دیده 
ها  هاي مساجد و بادگیر خانه هاي بلند، مناره برخی ساختمان

بیان میرتااین گزارش  شده است.   حدود کند که در  یخی 
لرزه آسیب  عمان نیز در اثر زمین   یهمین زمان، شمال شرق

اثرات زمین  لرزه در تنگه هرمز این گمان را  دید. جزئیات 
اي با بزرگاي زیاد روي داده و  لرزه کند که زمینایجاد می

است بوده  دور  جزیره  از  مقداري  آن  رومرکزي    . منطقه 
هایی از مناطق ساحلی ایران و اشاره  دلیل نبود داده به   بنابراین

زمین  نتیجه لرزه به  عمان،  در  میاي  امکان  گیري  که  شود 
زمیناین این  خاستگاه  غربی که  مکران  فراساحل  در  لرزه 

بیش  باشد،  استبوده  (  سمبرسی آ  .تر  ملویل  )  1982و 
 90/24درجه طول جغرافیایی و    90/57مختصات رومرکزي  

بزرگاي   و  جغرافیایی  این    Mw  7/7عرض  براي  را 
 اند.  لرزه پیشنهاد کرده زمین
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اي سطحی هاي پهنهخطوط نارجی پیوسته، نشان دهنده محدوده چشمه ساختی مکران و مناطق پیرامون.زمین هاي لرزهموقعیت هریک از چشمه  .4شکل

چین زرد نشان دهنده دهد. خطهاي با عمق متوسط)را نشان می لرزه(دربرگیرنده زمین  14اي پهنه چین آبی محدوده چشمه) هستند. خط 13-3هاي(چشمه
هاي بزمان، تفتان و سلطان  هاي قرمز نشان دهنده سه مرکز آتشفشانی کواترنري با نام) است. مثلث 2و    1هاي  اي ابرراندگی (چشمهپهنه  هايمحدوده چشمه

دار، محدوده پهنه فرورانشی و جبهه دگرشکلی آن را نشان  هاي مختلف هستند. خط پیوسته قرمز دندانههستند. خطوط سیاه پررنگ نشان دهنده گسله

 .گر جهت فرورانش هستندها بیاندهد. دندانهمی

شدگی است  مکران غربی دچار قفل  جواب به سوال آیا
این    بود  بزرگیش  لچا  ؟یا خیر در  نظرات مختلفی   باره و 

دا  همکاران،    شت وجود  و  پنی  نبود    .)2017(مانند 
را  لرزه زمین غربی  مکران  در  دستگاهی  ابرراندگی  هاي 

دوره می به  بین توان  مدت  طولانی  پهنه  لرزه هاي  (یعنی  اي 
قفل حالت  در  فرورانش  ابرراندگی  است)،  شدید  شدگی 

مرتبط  یا رفتار ترکیبی میان این دو حالت  (خزش)،    ه لرزبی
که تشخیص آن    )2014  و همکاران،  دانست (مانند اللزکی

ظرفیت   اسپیجیمشاهدات ژئودتیکی    .اي نیستکار ساده 
دلایل   کردن  روشن  براي  هاي  لرزه مینز  نبود زیادي 

مبود بردارهاي  ک اما در نواحی فرورانشی دارند، ابرراندگی 
جی مکرانپیسرعت  در  نتایج    اس  به    متفاوت منجر 

دیدگاه و    سازيمدل متناقض  ایجاد  گاه  و  متفاوت  هاي 
قفل   بارة در ورقه وضعیت  بودها  شدگی  شده  براي  .  منجر 

راندگی  ابر  پهنۀ) معتقدند که 2017پنی و همکاران (نمونه،  

غربی   کاملمکران  طور  است.    به  شده  این    پذیرشقفل 
زمین دیدگاه   رویداد  بالاي  احتمال  معنی  هاي لرزه به 

در تضاد با نتایج    است.ابرراندگی و سونامی در مکران غربی  
) براي  2019(  خرمی و همکاران)،  2017پنی و همکاران (

پائین بسیار  قفلمکران غربی درجات  از  در  تري  و  شدگی 
. هر دوي این  شدندخطر را قائل  ي از  ترح پائین ونتیجه سط

 زیر منطقه ابرراندگی  مطالعات شکل دقیق ورقه فرورانشی
و نداشتند  معمول،  را  الگوهاي  به  توجه  فرضی    با  شیب 

اند. دانستن  درجه در نظر گرفته  10–11ده راندگی را  حدوم
وده  حد شیب ورقه فرورانشی براي تعیین مساحت و عمق م

بزرگ و  عمق  نتیجه  در  و  زمین اابرراندگی  هاي لرزه ي 
است   ضروري  کنندة  ابرراندگی  تعیین  خود   ویژگیکه 

با  لرزهاي نرمال و نیز عمق و محل زمین مرتبطهاي سونامی
متوسط بود  عمق  (.  خواهد  همکاران  و    ) 2022پریستلی 

هندسه و شیب ورقه فرورونده در مکران غربی را به روش  
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مرز بین  واقع در  اي  یک مقطع لرزه   راستايتابع گیرنده در  
مطالعه   غربی  مکران  و  شرقی  در  مکران  شیبی  و  کردند 

مکران در محدوده   وده ابرراندگیحددرجه براي م  3ود  حد
و   قدس  کردند.  محاسبه  غربی  و  شرقی  مکران  بین  مرز 

ها نشان دادند  لرزه یابی دقیق زمین) با مکان2021همکاران (
قابل   تغییر  مکران  عرض  در  فرورونده  صفحه  شیب  که 

) همکاران  و  عباسی  اخیرا  ندارد.  اضافه  2023توجهی  با   (
تعداد   ایرانی  پیبردار سرعت جی   17کردن  بخش  اس در 

مکران به این نتیجه رسیدند که مکران غربی به مراتب داراي  
طور  ه  شدگی کمتري از مکران شرقی است و در نتیجه بقفل

اث زمین واضحی  وقوع  احتمال  که  کردند  هاي  لرزه بات 
برابر) کمتر   7ابرراندگی در مکران غربی به مراتب (حدود  

 از مکران شرقی است.

 
، 7،  5،  4،  3هاي سوار (پهنه   بندي ورقهپهنه     5-2

 )13و   12،  11،  10،  8
می نئوتکتونیکی  دیدگاه  از  کلی  طور  سوار  به  ورقه  توان 

پهنه  به  را  مکران  فرورانشی  شامل سامانه  مستقلی  هاي 
ساختی مجزا در زمینبه عنوان دو پهنه لرزه   4و  3هاي  پهنه 

پهنه   ساحلی،  مکران  شرقی  و  غربی  قطعه  حوالی    5دو  از 
مرز گسله  تا  جنوب  در  قصرقند  و  هوشاب  هاي 

مَ هاي  فروافتادگی و  پهنه    لکِشجازموریان  شمال،  در 
(در قلمرو    10پهنه    )8(پهنه    لکِ شو پهنه مَ)7(پهنه  جازموریان  

(در قلمرو بوك لوت)، پهنه رسوبی    11ایران مرکزي)، پهنه  
)، تقسیم  در قلمرو بلوك هلمند(  13پهنه  )،  12سیستان (پهنه  

 کرد.  
با    13پهنه   هلمند  دارد.  قرار  هلمند  بلوك  قلمرو  در 

بلوك  از  پالئوزوئیک،  و  آلپی  کوهزایی  نوار  هاي  داشتن 
می شناخته  سرشت    و شودپیرامون  و  سرگذشت 

تکتونیکی متمایزي از بلوك لوت و ایران  و    شناختیزمین
دارد   وجود  آنها  بین  واضحی  مرزبندي  و  داشته  مرکزي 

همکاران،    یهالاسکی(م بردارهاي    ).2007و  اساس  بر 

این  پیجی بلوك هلمند وجود دارد،  اس معدودي که در 
کمی  بسیار  حرکت  داراي  اوراسیا  به  نسبت  تقریبا  بلوك 

 ). 2019است (خرمی و همکاران، 
است.    ايمنشاء پوسته اي با  پهنه حوضه رسوبی سیستان  

ات  زیاد رسوب  هاي اصلی این پهنه ضخامتاز جمله مشخصه 
قدس،   و  قدس،    ؛2017(تکنیک  و  و 2023عنایت   (  

همکاران،    هايلرزه زمین و  (اکبرزاده  کم  کانونی  عمق  با 
است.  2023 که    11پهنه  )  است  لوت  بلوك  با  ارتباط  در 

جنوب شرقی است. -شمال غربی  آن  روند ساختاري غالب
ها لرزه این بلوك صلب در نظر گرفته شده است و اکثر زمین 

می اتفاق  بلوك  این  پیرامون  و  در  اشجعی  (مهاجر  افتند 
 ساختیزمیندر قلمرو پهنه لرزه   10پهنه  ).  1975همکاران،  

است که به   يامنطقه  يمرکز  رانیا ایران مرکزي قرار دارد.
ا  کیعنوان   قاره  م  يبلوك  شناخته  (یصلب    مانند شود 

همکاران،   و   سمت  در  یعرب  ورقه   ن یبو    )2012ورنانت 
 نیا  فشرده شده است.  در شمال  ایاوراس  ورقهو    یجنوب غرب

تأث تحت  متوال  ریمنطقه  شدن  بسته  و    هاي سامانه   یباز 
و    کیبار  ياه یحاش  يهاحوضه   ایبزرگ    یانوسیاق است 

جا  يمتعدد  يهاگسل خود  در  تاریخچه    که  داده   يرا 
آنها درهاییجابجا  گران یب  حرکتی  زیاد    است کواترنر    ي 

ا).  2004(مانند واکر و جکسون،     ي هامنطقه، گسل  نیدر 
راستراستا  سنگیپی شمالیلغز  راستاي  با  تا  -بر  جنوبی 

غربی شرقی-شمال  تطب  نی ترمهم  چنوب  در  را  با    قی نقش 
و    انیبربر  مانند(  کنندیم  فایا  يالرزه   يشکل و الگوها  رییتغ

مرکزي  هالرزه زمین  ).2001همکاران،   ایران  داراي ي 
بازگشت طولانی  و  بزرگی زیاد با  غالیا    بوده و   دورة  توأم 

و   سطحیگسیختگی  بربریان،    دگرریختی  (مانند  هستند 
ایران مرکزي1981   داد ی رو  ن یقرن گذشته چندیک  در    ). 

   .تجربه کرده استلرزه بم را از جمله زمین  مرگبار يالرزه 
ایرانی   و  غربی  بخش  در  جازموریان  فروافتادگی 

این  غربی است.-شرقیروند ساختاري غالب  داراي  مکران
کمانی مرتبط پیش  یک فروافتادگی  ساختیاز نظر زمین پهنه  
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گسله  عملکرد  و  مکران  فرورانش  هم با  با  هاي  روند 
است مک   فروافتادگی  و  ؛  1997کال،  (مانند  بورگ 

فروافتادگی جازموریان    .)2018بورگ،  ؛  2013همکاران،  
درنظر  8و   7اي هاي لرزه و مَشکلِ به ترتیب به صورت پهنه 

شدند. و    گفته  را 2023(  همکاراناکبرزاده  جازموریان   (
دهد که  و نشان می   کندمعرفی می  ايبدون لرزه   حوضه یک  
به پیرامون آن محدود است. فروافتادگی  فقط    هالرزه زمین

معادل  مکران،  پاکستانی  و  شرقی  بخش  در  مَشکلِ 
فروافتادگی جازموریان است و خصوصیات مشترکی با آن  

) همکاران  و  اکبرزاده  چند  هر  نتیجه  2023دارد  این  به   (
کم  علت  به  که  بردارهاي  بودرسیدند  اندازه  تفاوت  ن 

اس در مرز جنوبی مَشکلِ با نواحی شمالی آن، باید  پیجی
خیزي در پیرامون مَشکلِ نسبت به پیرامون جازموریان  لرزه 

بندي حاضر، مَشکلِ با توجه به  کمتر باشد. بنابراین در پهنه 
اي و موقعیت جغرافیایی و نیز تمایز آشکار ساختاري، لرزه 

پهنه  با  پهنه  رسوبی  عنوان  به  ساختی زمینلرزه هاي مجاور، 
از شمال تا جازموریان   5مجزا درنظر گرفته شده است. پهنه  

نیمه  سامانه   و  حوالی  تا  جنوب  از  و  مَشکلِ  هاي  غربی 
در  گسله  این چشمه  دارد.  و هوشاب گسترش  قصرقند  اي 

برافزایشی است که  حقیقت دربرگیرنده قسمت قدیمی گوه 
سنگ آذرین  هاي  حاوي  مواد  و  دگرگونی  و  رسوبی 

تراشیده شده از صفحه فرورونده است (هابرلند و همکاران،  
قدس،    ؛2020 و  برشی  2023عنایت  موج  بالاي  ). سرعت 

قدس،   و  (عنایت  پهنه  موج  2023این  سرعت  به  نسبت   (
برشی در قسمت جنوبی و جوان گوه برافزایشی، علت اصلی  
بوده   برافزایشی  گوه  جنوبی  قسمت  از  پهنه  این  جدایش 

 است.  اندك و کم عمق 5پهنه  خیزيلرزه است. 
همان خطی که   راستايبرافزایشی در  قسمت جوان گوه 

ابرراندگی مکران به قسمت غربی و شرقی تقسیم شده به دو  
) تقسیم شده است. معیار  4) و شرقی (پهنه  3پهنه غربی (پهنه  

شناختی و  ریختبندي تفاوت زمیناساسی براي این تقسیم 
ساختاري و میزان جایدهی کرنش بدست آمده از مطالعات 

و همکاران،  پیجی (عباسی  است.  2023اس  ساختارهاي  ) 
هستند و    آشفته  3ها) پهنه  شناختی (محور چین ریختزمین

پهنه  این  ندارند.  مشخصی  ب  نظم  جنوب  وسیله از سمت    ه 
می محدود  دگرشکلی  پهنه    شود.جبهه  در    4برعکس 

زمین (چینریختساختارهاي  زیادي  شناختی  حد  تا  ها) 
هاي این محدوده هستند. بر  با گسله   منظم، خطی و هم روند

  شرق   از گوه    هاي عمق کف دریا، عرضاساس بررسی داده 
عرض گوه  .  یابدبه غرب مکران به طور پیوسته افزایش می

درجه    62-61بر گسله سونه در عرض  بخاطر حرکت چپ 
می نشان  محسوس  کاهش  (یک  و  دهد  کوکاوسکی 

، ضخامت 5  نسبت به پهنه   4و    3هاي  ). پهنه 2000همکاران،  
پوشش رسوبی کمتر ولی سرعت موج برشی کمتري دارند  

قدس،   و  (2023(عنایت  قدس  و  عنایت  حدس  1402).   (
لرزه، اثرات ساختگاهی در  زدند که در صورت بروز زمین

 است.  5بیشتر از پهنه   4و 3هاي پهنه 

 
 )6پالامی (پهنه  -زندان- پهنه میناب    5-3

میناب (پهنه  -زندان-پهنه  گذار  )،  6پالامی  منطقه 
است   زاگرس  به  ساختارو  مکران  شمالی  يروند  - تقریبا 

روند   که  رد داجنوبی    غربی)-(شرقیمکران  عمومی    با 
ساختاري غالب در این بخش،  عارضه زمین   .استمتفاوت  

مینابسامانه گسله  با سازوکار  -زندان-اي  راستالغز پالامی 
همکاران،  باشد  می  برراست و  لذا   ).2005(ریگارد 
- زندان-ي این پهنه که در راستاي پهنه مینابهالرزه زمین

داراي معمول  طور  به  هستند  راستالغز   پالامی  سازوکار 
(مانند یمینی فرد    برخی مطالعات منتشر شده هستند. بر اساس  

همکاران،   لیتوسفر    )2007و  زیاد  احتمال  به  بخش  این 
 17) یک نرخ لغزش  2023عباسی و همکاران (  اي دارد.قاره 

پالامی - زندان-ي مینابا ه متر در سال را براي پهنه گسلمیلی
اي منطقه مطالعاتی  محاسبه کردند. با بررسی کاتالوگ لرزه 

پهنه  )  2(شکل   که  است  لرزه   6مشخص  خیزي داراي 
آن    هايلرزه زمین هاي مکران است و  بیشتري نسبت به پهنه 
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بازگشت دوره  زیاد،  تا  متوسط  بزرگی  به    داراي  و  کوتاه 
هستند (پنی   کیلومتر 20تا   10 طور معمول عمق کانونی بین 

   ).2017و همکاران، 

 
 ) 9چمن (پهنه  - نال پهنه اورناچ     5-4
تاثیر    9  پهنه  اي  ه گسلسامانه    جنوبی- شمالی  روند تحت 

چپ و  چمن  –نالاورناچ   برراستالغز  تقریبا  روندي  است 
و به طور    دارد  جنوب غربی-شرقیشمال یا    جنوبی-شمالی
بر هستند.  چپسازوکار راستالغز  داراي    هالرزه زمین  معمول

همگرایی  از  مکران  کننده  جدا  یا  گذار  منطقه  پهنه،  این 
است –هند همکاران،    اوراسیا  و  پهنه    ).2017(اقبال 

از  ویژگی  چمن-نالاورناچ  و  داشته  را  گذار  مناطق  هاي 
است.  فرورانشیهاي  پهنه  متمایز  واحدهاي    مکران 

و    واضح  و ساختاري داراي نظم خطی  شناختیریختزمین
گسله چین روند  هم و  گسله   هستند.  هاها  اي  سامانه 

س–نالاورناچ  از  کلی  طور  به  اورناچ چمن  گسله  نال،  ه 
شده   تشکیل  چمن  و  غرب  است  قضابند  سمت  از  و 

آن  هاي زیادي از جمله سیاهان، پنجگور و هوشاب به  گسله 
می طول  ).  1(شکل    شوندمتصل  به  توجه  سامانه  با  زیاد 

 نرخو  )  لومتریک   1000از    شتری ب(  چمن–نالاورناچ اي  گسله 
  ی خیتار  يزیخلرزه آن،    متر در سالی سانت  2از  بیش  لغزش  

(آمبرسیس  کم است  یگسل چمن به طور قابل توجه  يرو
بیهام،   گسله 2003و  سامانه  میزبان    چمن–نالاورناچ  اي). 

زمین  هايلرزه زمین مانند  راستالغز  بزرگی  سپتامبر    24لرزه 
با بزرگاي    2013  Mwبلوچستان (جنوب غربی پاکستان) 

همکاران،    7/7 و  (آووآك  است  بنابراین  2014بوده  و   (
هاي بزرگ و مخرب در طول این سامانه  لرزه زمین   رخداد
 محتمل است.  اي دور از ذهن نبوده و همواره گسله 
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بندي ارائه شده در این مطالعه در  در صورت استفاده از پهنه 
زمین خطر  میمحاسبه  مکران،  که  لرزه  داشت  انتظار  توان 

لرزه  پهنه بیشترین خطر  پالامی و - زندان-هاي میناباي در 
چمن اتفاق بیافتد. نرخ تغییرشکل پوسته در این  -نالاورناچ 

متر در سال تخمین میلی  20و    15دو پهنه به ترتیب بیش از  
همه زمین  و  است  پهنه کملرزه زده شده  دو  این  عمق  هاي 

لرزه  لرزه جدید میزان خطر زمینهستند. در نقشه خطر زمین
و سونامی در مکران شرقی به مراتب بیشتر از مکران غربی  

شدگی  است که در ارتباط مستقیم با مقدار بسیار بیشتر قفل
است (عباسی و همکاران،    اي ابرراندگی مکران شرقیلرزه 

و  2023 فرورنده  صفحه  شکل  که  آنجائیکه  از   .(
عمق لرزه زمین بزرگ  در  هاي  بار  اولین  براي  آن  متوسط 

کنیم که میزان بینی میشده است، ما پیشمکران نظر گرفته
اي بالا براي  هاي لرزه لرزه به خصوص در دوره خطر زمین

می که  بزرگ  منطقه  حاشیه  یک  کشورهاي  شامل  تواند 
 جنوبی خلیج فارس و دریاي عمان هم باشد زیاد شود.  

الیه مکران شرقی قرار دارد  بندر مهم چابهار در منتهی
لرزه و سونامی بیشتري نسبت  و در نتیجه داراي خطر زمین 

هاي  شود احداث نیروگاه به مکران غربی است. پیشنهاد می
ها و سایر تاسیسات حساس و حیاتی  کنشیریناتمی و آب 

به هم نیاز  با آب که  دارند در حدفاصل  جواري  آزاد  هاي 
تا سی  کنارك  احداث  بندر  بندر جاسک  کیلومتري شرق 

کیلومتري شرقی آن در  گردد. محدوده بین جاسک و سی 
میناب پهنه  لغزش -زندان-درون  بالاي  نرخ  داراي  پالامی 

میه گسل توصیه  اکیدا  بنابراین  و  است  تاسیسات  ها  گردد 
 حساس در این منطقه احداث نگردد.

گوه  جوان  قسمت  درون  ساحلی  شهرهاي    همه 
) عنایت و قدس  دارند.  قرار  دادند  2023برافزایشی  نشان   (

برافزایشی   که ضخامت پوش رسوبی در قسمت جوان گوه 
زیاد است و سرعت متوسط موج برشی براي آنها کم است.  

یافته  این  به  توجه  (با  قدس  و  عنایت  پیش 1402ها،  بینی  ) 
اي در  کردند که اثر حوضه رسوبی بر روي دامنه امواج لرزه 

مناطق ساحلی مکران قابل ملاحظه است. همچنین اکبرزاده  
) نشان داد که دامنه در بسامدهاي پائین در سواحل  1402(
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بزرگ  داراي  نقشه مکران  بنابراین  است.  خطر  نمایی  هاي 
لرزه آتی باید علاوه بر لحاظ کردن اثر ساختگاه، اثر  زمین

قدس،   و  (عنایت  بگیرند  نظر  در  هم  را  رسوبی  حوضه 
2023 .( 

و   سیستان  استان  مهم  شهرهاي  از  یکی  ایرانشهر 
شرقی چاله جازموریان و  بلوچستان است که در لبه جنوب 

گسله  تلاقی  محل  شمالی در  پهنه  -هاي  شرقی  لبه  جنوبی 
گسله زمین و  سیستان  شرقیدرز  جنوبی  -هاي  لبه  غربی 

گسله   جازموریان است.  همگی  واقع  مذکور  هاي 
کملرزه زمین میهاي  تولید  میعمق  و  باعث  کنند  توانند 

درون   در  همچنین  این شهر  شوند.  نیز  گسیختگی سطحی 
در   و  دارد  قرار  فرورانشی  ورقه  فرورانش  به  مربوط  پهنه 

زمین تاثیر  تحث  مستقیم  بطور  عمق لرزه نتیجه  متوسط هاي 
توجه   باید  بنابراین  قرار خواهد گرفت.  نیز  پهنه  این  نرمال 

ساختویژه  به  بناهاي  اي  ایرانشهر  وساز  شهرستان  در  مهم 
اندازه  تا  و  تفتان  بنت،  شهرهاي  گیرد.  کمتري  صورت  ي 

هاي لبه جنوبی چاله جازموریان  لرزه شهر متاثر از زمین نیک
 هستند.  
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لرزه بندپهنه   نقشه  دادن  زمیني  نشان  براي  مکران  ساختی 
اي و به کارگیري آن در تحلیل خطر هاي همگن لرزه پهنه 
به کمبود رخدادهاي  لرزه  با توجه  تهیه شد.  منطقه  این  اي 
ساختی و ژئودینامیکی مکران، در اي و پیچیدگی زمین لرزه 

اي  هاي پهنه اي به صورت چشمههاي لرزه این مقاله چشمه 
  ي بندپهنه اي مرسوم،  تعیین شده است. برخلاف روش لرزه 

نوینساختنیزملرزه  متک  ی  مکان    یفقط  و  آمار  به 
و  يالرزه   يرخدادها نظامه  یت یماه  نیست  این    د.دار  چند 

است و    ترق یدقتر و  روش با وجود دشواري بیشتر، منعطف
  شناختی واقعی دارد. بهتري با محیط زلزله  يسازگار  بنابراین

شده در    تهیه   یساختنیزم لرزه   ي بندپهنه به طور کلی نقشه  
 هاي زیر است:این مقاله داراي ویژگی

  13ساختی است که از این میان  زمینپهنه لرزه   14داراي  -1
عمق  در  از  پهنه  کمتر  در    20هاي  پهنه  یک  و  کیلومتر 

 کیلومتر است. 75تا   40هاي بین عمق

ابرراندگی مکران به دو پهنه شرقی و غربی تقسیم شد و  -2
بندي ارائه گردید. پهنه غربی  شواهد متعددي براي این پهنه 

 خیزي بسیار کمتري است.داراي لرزه 

پهنه شمالی و دو  گوه -3 به یک  برافزایشی عریض مکران 
ابرراندگی شرقی و غربی  پهنه جنوبی هم  با مرزهاي  خوان 

 تقسیم شد.

جازموریان،  -4 بلوك   ل کِشمَفروافتادگی  و  و  لوت  هاي 
 زا در نظر گرفته شد. هلمند به عنوان سه پهنه غیرلرزه 

زمین-5 لرزه پهنه  پهنه  یک  عنوان  به  سیستان  با  درز  اي 
 هاي کم عمق درنطر گرفته شد.لرزه زمین

چمن به  -نالپالامی و اورناچ -زندان-مناطق گذار میناب-6
لرزه  پهنه  دو  زمینعنوان  با  راستالغز لرزه اي  عمق  کم  هاي 

 درنظر گرفته شد. 

 تشکر و قدردانی
زمین،   علوم  دانشکده  محترم  اعضاي  نظرات  از  پایان  در 

کمال تشکر و   دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان 
ي  نگاري کشورمرکز لرزه قدردانی را داریم. همچنین ما از  

(IRSC)  پژوهشگاه زلزله بین ،  مهندسی  المللی  و  شناسی 
پایه  و     (IIEES)زلزله تکمیلی علوم  دانشگاه تحصیلات 

زمین   زنجان کاتالوگ  از  مطالعه  هاي  لرزه که  این  در  آنها 
 کنیم.استفاده شده است تشکر می

 
 منابع 
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Abstract 
Earthquake hazard of the Makran subduction zone have been studied as a part of national and/or small-
scale earthquake hazard maps. Due to the ever-rising strategic and economic importance of Makran, 
calculation of a reliable seismic hazard map of Makran has already become a necessity. Seismic 
zonation is the most important step in any seismic hazard analysis. This paper uses a seismotectonic 
approach to present a relaible seismotectonic zonation for Makran where the earthquake catalogs show 
very low level of seismicity. The sparsity of the observed earthquakes is compensated by geophysical, 
geological, and geodetic data and also the assumption of similarity and analogy of tectonic zones. 
Recently, extensive geological, seismological and geodetical field studies have been conducted in 
Makran. Using the new information about segmentation of Makran megathrust, geometry and dip of the 
subducting plate, crustal structure of the wide accretionary prism, Jaz Murian and Mashkal Depression, 
improved seismicity and GPs velocity vectors, Makran and its surroundings were divided into 14 
seismic zones. To take into account the Makran subducting plate, three-dimensional seismic zones are 
defined in different depth ranges. For example, normal earthquakes with intermediate-depth focal depth 
(40-75 km) are related to bending of the subducting oceanic lithosphere and megathrust earthquakes are 
related to the Makran megathrust zone lying in the depth range of 20-40 km. One seismic zone at depth 
range of 40-75 km is considered to represent the seismic hazard arising from the intermediate-depth 
earthquakes. The southern younger part of Makran megathrust zone is divided into two eastern and 
western zones where the western part has a much smaller locking ratio than the eastern part. The 
northern and older part of the wide accretionary prism of Makran is considered as a separate sesismic 
zone because it is consisted of very thick high seismic-velocity sedimentary cover. The eastern and 
western ends of Makran are regions with large rate of geodetic strain accomodated by almost N-S left-
lateral strike-slip motion on the Chaman and right-lateral strike-slip motion on the Minab-Zendan-
Palami fault systems, respectively. The transfer zones are represented by two seismic zones. Two 
seismic zones are related to aseismic Jaz Murian and Mashkel depressions. Lut block and Helmand 
blocks, and Sistan Suture Zone acts a backstop of Makran accretionary wedge. Three separate seismic 
zones are considered to account for different kinematics and crustal structure of the Lut and Helmand 
blocks, and Sistan Suture Zone. Due to the large observed geodetic strain rate, the new seismic zonation 
would predict the highest seismic hazard in Minab-Zendan-Palami and Ornachnal-Chaman zones. Due 
to much larger locking ratio, the earthquake and tsunami hazard in eastern Makran would be much 
higher than that of western Makran. Iranshahr is expected to have large seismic hazard level because it 
is located at the intersection of N-S trending fault system along the western edge of Sistan Suture Zone 
and the E-W trending fault system south of Jaz Murian Depression and additionally located on top of 
the seismic zone responsible for production of the intermediate-depth earthquakes. 
  
Keywords: Makran subduction, seismotectonic zonation, earthquake hazard, megathrust segmentation, 
western makran, eastern makran 
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