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 چکیده 

  ییبالا  يالرزه   يریکه منطقه از خطر پذ دهیموجب گرد  رانیشرق او پهنه مکران در جنوب   رانیدر جنوب ا  ی ادامه فرورانش در دو پهنه زاگرس جنوب
تنش است.    يسازساخت، وارونن زمیتنش در لرزه   یاصل  يمحورها  رینوع گسلش و تفس  حیمنظور تشرمهم به  ياز راهکارها  یکیبرخوردار باشد.  

ها و تعامل  گسل  دهیچیرفتار پ که  دهدیرا نشان م يمکران و زاگرس در چند نقطه تمرکز بالاتر يهاپهنه يپهنه مکران و بخش مرز  يالرزه تیعالف
ان  یدو گودال جازمور نیمرکز مکران و ب ی در محل اتصال سامانه گسل هالرزه ن یزم  گریاست. بخش د تیوضع نیا جاد یعامل ا  یگسل يهاسامانه  نیب

درز    نیزم يهادر محل اتصال گسل يساختار یدگیچینشان دهنده پ تیوضع نیو پاکستان رخ داده است. ا  رانیدر ا بیترت) به Mashkelماشکل ( و 
  اس است. بر اس   137تا    48در بازه    کنواختیریرفتار غ  يمکران دارا  یساختن ی در پهنه زم  نهیشیتنش ب  عیمکران  است. توز  يهای با راندگ  ستانیس
)،  MMFخورده زاگرس (   ن ی کمربند چ  يدر زاگرس و پهنه ها  نهیشیتنش ب  موتیآز  نیانگیم  ریمقاد  ها،لرزهن ی به دست آمده از حل وارون زم  جینتا

  زاگرس تنش در پهنه    يرگی درجه است. جهت   19و    146،  137برابر با    بی)  به ترتSFBزاگرس (  یشانی) و کمربند پIMBZهمپوشان (  ی کمربند راندگ
همپوشان     یدر کمربند راندگ  کانونی  کارتنش و حل وارون سازو   لی تحل  جیاست. نتا  زیکاملاً از هم متما  سنگیی و پ  یرسوب  هايه یو در لا  یجنوب

)IMBZ(   یافق  باًیتقر  و   يشمال باختر  ي راستا  يپهنه دارا  ریز  نیدر ا  نهیشی. محور تنش بدهدی را نشان م  متمرکزریغ  ج ینتا  نییپا  يزیخلرزه   ل یدلبه 
  که ی. در حالدهدیرا نشان م  يمتمرکز  جینتا  یافق  باًیشمال خاور و تقر  -شمال  نهیشی) با محور تنش بSFBزاگرس (   یشانیاست. در مقابل کمربند پ

(  نیکمربند چ زاگرس  بMMFخورده  با محور تنش  تقر  -شمال  نهیشی)  و  باختر  ب  یی همگرا  يریگبا جهت  یافق  باًیشمال    صفحات   نیعهد حاضر 
 است.  دهشناهمگن ظاهر   ایو اوراس یعرب -ییقایآفر
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 ه مقدم     1
طور فشاري  هاي زاگرس و مکران به لبه جنوبی ایران در پهنه 

در   جنوبی  زاگرس  پهنه  است.  فعال  دگرریختی  حال  در 
اوراسیا    و   عربی  همگراي  صفحات  جنوب خاور ایران، بین

رژیم است.  مختلف  واقع  واحدهاي  در  فشاري  تنش  هاي 
بین   تنش  شرایط  کنترل  در  مهمی  نقش  جنوبی  زاگرس 

براي  (سنگ دارد  واحدهاي مختلف در پوشش رسوبی و پی
اساس نتایج مطالعات بر   .)2009  همکاران،  و  لویکاسمثال:  

) 2003و مک کوري،    2004پیشین (ورنانت و همکاران،  
-اي آفریقامسیر همگرایی بین خرده قاره ایران و صفحه فاره 

خاور  عربی از مزوزوئیک تا عهد حاضر مایل بوده و از شمال
و به  است  شده  منحرف  شمال    کیلومتر   ده   چند  سمت 

 خوردهچین  کمربند  خورده چین  ناحیه   در  شدگیکوتاه 
   .)2005مولینارو و همکاران، (  شودمی مشاهده  زاگرس

زمین     نظر  از  مکران  پهنه  بودن  فعال  به  توجه  ساختی، با 
و   فرورانش   در طویل راندگی گسلی پهنه وجودادامه 

و  فرورانش منطقه  شمالی  بخش  شمالی حاشیه  مکران 

 خطرپذیري از منطقه این که است ده ش موجب عمان دریاي
مرز  .  باشد برخوردار بالااي  لرزه  در  در  ي  خاورمکران 

قضابند    ،هاي چپگرد چمنگسل(بلوچستان پاکستان    جنوب
نال  ارُناچ  بلا  )  و  بین    (پهنهتا محور لاس  هاي انتقالی    پهنه 

  .یابدادامه می )  فرورانش مکران و برخوردي هند ـ اوراسیا
در فاصله    نهیکم،  در مکران  یمطالعات توموگرافبر اساس  

در شمال    دیخم شد  کی از پهنه فرورانش،    يلومتریک   400
تقر  انیحوضه جازمور ماشکل،  ز  باًیو    ي هاآتشفشان   ریدر 

ا از  پس  دارد.  وجود  سلطان  کوه  و  تفتان  خم،    نیبزمان، 
منامن  ،2016(فرولینگ و سلیگه، دارد  ي شتریب  بی اسلب ش

م  يالرزه   یتوموگراف).  2011و همکاران،   که    دهدینشان 
با سرعت فرورانش بالاتر با پهنه کم سرعت    یعرب  توسفریل

مرز واضح  در    نیدارد، ا  یباختر مکران مرز واضح  ریدر ز
است    ياوردر تماس با مکران خ  يخاور پهنه مکران باختر

همکاران،    ی(اللازک  برخورد  .   )2014و  بین  انتقال  مرز 

قاره اي مکران با دو   -اي زاگرس و فرورانش اقیانوسیقاره 
مرز زمین ساختی سامانه گسلی زندان   وخط عمان     محدوده 

 مشخص می شود. پالمی – میناب  -
هاي  گسل   بامرزبندي    و  الگوي فلسیبا  ساختار مکران،       

بوم رانده شده  به سمت پیش بوم  از پس   ،معکوس پر شیب
همکاران،    است و  همکاران،    ،2007(گراندو  و  ورنانت 

و همراه با    فعال  تاکنون  از میوسن. تداوم فرورانش،  )2004
 باختر از جزئی طوره ب  مکران  فرورانش نرخفرایش است.  

  ). این 2004(ورنانت و همکاران،  یابد  می افزایش خاور به
مکرانبه   مکران  طول   سراسر  در  برخاستگی  میزان  ویژه 

. )2006نیست (وینی و همکاران،    یکسان  خاوري  و  باختري
و   این شواهد نشانگر عملکرد زمین ساخت فعال زیرسطحی

راندگی   سطوح بالاي  و  امتداد در نهان هايراندگی فعالیت
   .است فعال (Decollement)جدایش 

  ي ناهمسانگرد  ي) پارامترها2024(و همکاران    يرحامدیم   
را با   زاگرس و ایران مرکزي  (φ, δt)  یامواج برش  اي  لرزه 

موج   شکل  از  تله  نیزم  327استفاده  را  لرزه  با    سایزمیک 
 90درجه و    30  نیب  یدر فواصل کانون ، Mb>5.0ي  بزرگا

حرکت   عیجهت سر  لیو تحل   هیدرجه، محاسبه کردند. تجز
م پارامتر  ی نشان  که  ساختارها  ϕدهد  جهت  موازات    ي به 

 GPS  ي هاي ریکند و با اندازه گ  یم  رییزاگرس تغ  یسطح
ا بر  دارد.  مطابقت  سرعت  تغ  نی بردار  شکل    رییاساس، 

پهنه   ه شکنند  يساختارها و  دارا  یگسل  يهاپوسته    يفعال 
 کم عمق در سراسر پهنه زاگرس است. ي ها شهیر

زمین     کانونی  سازوکار  وارون  کمربند  لرزه حل  براي  ها 
صورت محلی انجام شده زاگرس در مطالعات مختلف و به 

الف،    2017؛ ، سرکارنژاد و همکاران،  2002است (آنجلیر،  
رستم،  ب؛   تنش  2018قربانی  تحلیل  و  تجزیه  همچنین   .(

وارون   مطالعات حل  از  برخی  در  زاگرس  پهنه  در  دیرینه 
(مگی،   است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ). 2000تنش 

روشرژیم از  آمده  دست  به  تنش  وارون  هاي  حل  هاي 
اي است. تنها نتایجی  هاي لغزش گسل، محلی یا منطقهداده 
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توان به عنوان رژیم  که در کل منطقه سازگار هستند را می
زمین نظر  هاي  در  همکاران،  ساختی  و  (لاکومب  گرفت 

تواند  اي تنش مرتبه دوم می).  انحراف تنش یا الگوه2006
هاي  هاي جانبی چگالی و یا مقاومت، تنش ناشی از اختلاف 

ها  شناسی بر هم نهاده مانند گسل خمشی یا ساختارهاي زمین
اي همراه هاي محلی نسبت به تنش منطقه باشد. بزرگی تنش 

اي،  گیري تنش منطقه با زاویه بین ساختارهاي محلی و جهت
گیري  همگی پارامترهاي مهمی هستند که بر انحراف جهت 

  ).1992 سوندر،( گذارند تنش محلی تأثیر می
  تنش   تغییرات  بررسی  مطالعه  این   انجام   از  اصلی   هدف       
خاوري و     جنوب  زاگرس  عرضی  محور   امتداد  در  ايلرزه 

پهنه زمین ساختی، مشخص   دو  این  انتقال  منطقه  و  مکران 
تانسورهاي تنش لرزه  از سازوکارهاي کردن  استفاده  با  اي 

هاي منطقه با استفاده از  الگوریتم حل معکوس زمین لرزه 
.  است  مطالعه  مورد    هايپهنه   لرزه درهمزمان چندین زمین

-2022اي در بازه زمانی  در این مطالعه تغییرات تنش لرزه 
هاي فرعی زاگرس جنوبی محاسبه و با نتایج  در پهنه  1976

قبلی مقایسه می امکان تاثیرگذاري    شودمطالعات  همچنین 
لرزه  تنش  روي  بر  دیگر  انجام  عوامل  براي  محلی  اي 

 شود.  مطالعات بعدي پیشنهاد می

 
 ساختی  زمینساختی و لرزهموقعیت زمین     2
 ساختزمین     1- 2

راستاي  با  زاگرس  کوهزایی  کمربند  فعال  دگرریختی 
همگرایی  نتیجه  ) در  1خاوري (شکل  جنوب-باختريشمال

-اي بین خرد قاره ایران و صفحه آفریقاقاره -برخورد قاره   و  
است  عربی کرده  تشکیل  به  شروع  پسین  کرتاسه  به  (  در 

و همکاران،   مثال: لاکومب  زاگرس جنوبی .  )2006عنوان 
طی در    نئوتتیس  اقیانوس   شدن  بسته   در  شکل   3و    مرحله 

نرخ    ).2002  بورل،  و  استامپفلیعنوان مثال:  (به   است  گرفته
به سمت جنوب خاور زاگرس   NE شدگی در جهت کوتاه 

حدود   میمیلی  10تا  افزایش  سال  در  و  متر  (تاتار  یابد 
همکاران،  2002همکاران،   و  ورنانت  و  2004؛  حسامی  ؛ 
   براي  شده  زده  تخمین شدگی). کوتاه 2006همکاران، 

 

 
 

اند (با کمی تغییر برگرفته  اي قرار گرفته) که در این مطالعه مبناي حل وارون تنش لرزهSFBو    IMBZ  ،MMF( یزاگرس جنوبزیر پهنه هاي  گستره  چپ:    .1شکل  

هاي عرضی  خطواره قرمز:  خطوط    ).1392و همکاران،    ی الاسلام  یخشها بر گرفته از  گسل(   یاصل   يهاگسل   مشکی: موقعیتخطوط    ).2011از ورگس و همکاران،  
  ن ی زماند. دوایر قرمز تا صورتی:  جنوب خاوري استخراج شده-که با توجه به بریدگی و خمش در راستاي محور ساختارهاي شمال باختري  NWو    NEبا روند  

سازوکار کانونی    :راست  .)Ambraseys & Melville, 1982(ی: دوایر آبی  خیتار   يهالرزه  نی زم).  CMTکاتالوگ   (  1976-2022  ی در بازه زمان  یدستگاه  يهالرزه
 ها در زاگرس جنوبی.زمین لرزه
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  رسوبی  پوششی   براي  کیلومتر  180  حدود  در  رسوبی   پوشش
  روش   از  استفاده   با   عربی  بستر  سنگ  براي  کیلومتر  149  و

از  برش  بازسازي   حاضر   عهد   تا   پسین   کرتاسه  عرضی 
با  شده   محاسبه  شدگیکوتاه   کل  مقدار  به  توجه  است. 

متر در  میلی  2  حدود  در  شدگی کوتاه   نرخ  میانگین  زاگرس،
  و   ورگس(   است   شده   برآورد   سال   میلیون   90  براي سال

 فارس  ناحیه  در  هرمز  اینفراکامبرین  نمک  ). 2011  همکاران،
  اصلی   جدا شده   افق  عنوانبه   و  دارد  قرار  بستر  سنگ  بالاي  در
 سایر  .است  کرده   عمل  پسین   ترشیاري  شکل  تغییر  طول   در

شده   هاي افق   ، )تبخیري(   تریاس  دشتک  سازند   شامل  جدا 
  میوسن   گچساران  سازند  و)  شیل(  کرتاسه  کژدمی  سازند
است که سبب جداسازي بین تغییر شکل  )  تبخیري(   پایینی

واحدهاي   بین  همچنین  و  رسوبی  پوشش  و  بستر  سنگ 
شود و الگو و توزیع تغییر  مختلف درون پوشش رسوبی می

کاسیلو  مثال:  عنوان  به شکل در زاگرس را کنترل می کنند (
 ).2009و همکاران ، 

به        زاگرس  اصلی  توسط  ساختار  عرضی  صورت 
گسل مجموعه از  میاي  قطع  سطحی  زیر  . شودهاي 

در    NWو    NE  ،N-Sسنگی با راستاهاي  هاي پیشکستگی
صفحه عربستان متاثر از فازهاي کوهزاد انتهاي پرکامبرین و  
دوران پالئوزوئیک ایجاد شده است (حسامی و همکاران،  

و  2001 نئوتتیس  شدن  بسته  و  گسترش  و  بازشدگی   .(
- هاي شمال باختريکوتاهشدگی زاگرس در راستاي گسل

(جکسون،   است  داده  رخ  زاگرس  خاوري  جنوب 
چینگسل).1980 از  پیش  شامل هاي  زاگرس  خوردگی 
راندگیگسل و  رسوبگذاري  با  همزمان  نرمال  هاي  هاي 

گسل  .  )2006لاکومب و همکاران     کوچک مقیاس هستند (
راندگی زاگرس مرتفع، کمربند کوهزایی زاگرس را به دو  
راندگی   کمربند  یا  رانده  کمربند  موازي:  ساختاري  پهنه 

ورده یا ساده مرتفع زاگرس در شمال خاور و کمربند چین خ
تقسیم   باختر  جنوب  در  خورده  و  (  کندمیچین  سپهر 

سرعت    .)2005کوسگرو،   ازمیدان  ثبت   GPS حاصل  و 

اي را در مقیاس چند دهه در سراسر خیزي، سکون  لرزه لرزه 
شدگی فعال هاي مرتفع زاگرس و عدم وجود کوتاه بخش

کند (آلن و همکاران،  پوسته بالایی را در این منطقه تأیید می
گسل2013 به ).  گرایش  با  راندگی،  جنوب  هاي  سمت 

)vergenceهم چین)،  با  شده زمان  تشکیل  و  خوردگی  اند 
هاي راستالغز معمولاً ساختارهاي زمین ساختی جوانتر  گسل

چین پیشرفته  از  مراحل  به  مربوط  احتمالاً  و  خوردگی 
 ها هستند.  شدگی چیندگریختی کوهزاد و بسته

  در   فعال  (Transverse fault)عرضی    هايگسل   از   برخی    
  کازرون،  هايگسل  مانند  زاگرس  کوهزایی  کمربند

  تقریبی  راستاي  داراي  سروستان  و  سبزپوشان  بس،کره 
  ساختاري  روند   به  نسبت   بالا   ايزاویه   جنوبی و تحت -شمالی

هاي کازرون و ایذه  گسل  . دارند  امتداد   کوهزایی،  کمربند
زاگرس   کوهزایی  کمربند  در  برخورد  از  پیش  گسل  دو 

به پالئوزوئیک  اوایل  در  که  کششی  هستند  گسل  صورت 
شده  فعال  و  کاسگرو،    تشکیل  و  (سپهر  ).  2005است 

شمال   يساختارها در  جنوب   يباخترمختلف   یشرقو 
در دو طرف    یدهد که حرکت صفحه عرب  یزاگرس نشان م

با    است.  افتهیتکامل    یطور متفاوت کازرون به   یگسل عرض
به طور    5ها با بزرگاي بیش از  )، زمین لرزه 1توجه به شکل (

هاي گسلی تمرکز دارند. تعداد  مشخص در راستاي خطواره 
زمین به لرزه رخداد  ژرف  پیشانی  ها  جنوبی  لبه  سمت 

(پهنه   خطواره   SFB)کوهستان  موازات  به  برشی و  هاي 
بر با روند شمال خاوري،  همچنین به سمت مرز خاوري چپ

موازات خطواره  به  و  دزفول  راستفروبار  برشی  با  هاي  بر 
هاي گسلی  پهنه  دهد.جنوبی، افزایش نشان می-روند شمالی

راستالغز موازي با کازرون در کمربند کوهزاد زاگرس یک  
نقش اصلی سینماتیکی را با تقسیم تنش کوتاهشدگی دارا  

اوراسیا در حال حاضر به -عربی-هستند و همگرایی آفریقا
ري عمود بر روند  جنوب باخت-شدگی شمال خاوريکوتاه 

راست راستالغز  گسلش  و  زاگرس  راستاي  کوهزاد  در  بر 
شود. در تقسیم می  (MRF) گسل اصلی عهدحاضر زاگرس  
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حالی که در زاگرس خاوري تقسیم شدگی کرنشی حاکم  
نمی باختري مشاهده  و  در زاگرس شمال  فرد  (یمینی  شود 

  فارس  برجستگی  در  شکل  ). تغییر 2007،  2006همکاران،  
(تقریبی  محلی  روند   بر  عمود   باختري)   -خاوري  کمربند 
کشش  مستلزم   سینماتیکی  تغییر  این.  است و    در   گسترش 

است   کمربند  امتداد    هاي گسل   امتداد   در  که   کوهزاد 
منطبق    سروستان  و   سبزپوشان  بس،کره   برازجان،-کازرون

مطالعات تنش و حل  ).  2004شود (طالبیان و جکسون،  می
هاي   گسل  مجاورت  در  محلی  مقیاس  در  را  تنش  وارون 

دهد که  بس) نشان می راستالغز (مانند گسل کازرون و کره 
با   برابر  میانگین  طور  به  بیشینه  اصلی  تنش  فعلی   جهت 

N19°E    تا کرتاسه  در  بیشینه  اصلی  تنش  جهت  است، 
است و یک چرخش پاد ساعت در جهت    N38°E ترشیاري

. این تفاوت  تنش بیشینه اصلی در طول زمان را نشان می دهد
اي است، اما حاصل تغییر در مسیر همگرایی صفحات قاره 

جانبی   انتشار  مانند  محلی،  ساختاري  تکامل  تأثیر  تحت 
افق چین تاثیر محلی  و  است که تفکیک  ها  هاي جدا شده 

می  تسهیل  را  رسوبی  پوشش  و  بستر  انحراف  سنگ  کند. 
حداکثر تنش فشاري نسبت به راستاي گسل سبب  تقسیم  

هاي عمود و موازي با  راستاي گسل و  شدگی تنش به تنش 
پهنه جابجایی در  راستالغز  و  راندگی  گسلی  هاي  هاي 

شود که باعث  کازرون، کره بس، سبزپوشان و سروستان می
پهنه  این  تکهشده  به  شیب هاي گسلی  و  امتدادلغز  لغز هاي 

    ب).-2017تقسیم شوند (سرکارنژاد و همکاران، 
و    شدگیخوردگی، کوتاه با چین   فرورانش فعال مکران    

ز اخوردگی  شدت چین   با پسروي خط ساحلی همراه است.
به جنوب، کاهش می بهشمال  اي که در مکران گونه یابد، 

خوردگی و گسلش معکوس وجود ندارند و یا  ساحلی چین
گوه    در پهنه ساختاري مکران،  بسیار ناچیز و اتفاقی هستند.

لیتوسفر   فعال  فرورانش  اثر  در  مکران  شیب  کم  افزایشی 
قاره  هاي  بلوك  زیر  به  عمان  دریاي  و  اقیانوسی  لوت  اي 

افغان از زمان کرتاسه به وجود آورده است (براي مثال: کید  

به    ).2) (شکل1982؛ وایت،  1985و مک کال،   از جنوب 
تراکم  ارتفاع،  بالاآمدگی،  میزان  سن،  افزایش  شمال 

چین گسل و  شکلها  تغییر  همچنین  و  فعال  و  هاي  ها 
فلیش در  میدگرگونی  دیده  کال،  ها  مک  و  (کید  شود 

مطالعات1985 برخی  در  فرورانش    ).  دو  را  منطقه  شامل 
متفاوت   باختر    انددانسته حوزه  و  خاور  در  درزکه   زمین 

براي مثال:  ( )  ادامه سیستم گسل سونیا  واقع در دریا(   سیستان
همکاران،   و  سینولاکیس،  2000کوکوفسکی  و  اوکال  ؛ 

2008( . 
داخلی،   شمالی، مکران  مکران    مجزا  واحد   چهار  با   مکران    

  گسلی   هايپهنه  بوسیله   ساحلی که  مکران  و   بیرونی  مکران
چاه  و  قند  قصر  بشاگرد،    جدا   همدیگر  از  خانراندگی 

لرزه    يهاداده و بر اساس    شده است  بندي  تقسیم   شوند،می
یبازتاب  ينگار گو  کی  شبه  براي    یشیبرافزا  ة ساختار  را 

تا    50درجه در فاصله    3 ـ5شیب ملایم    باصفحه فرورونده  
می   150 نشان  عمان  دریاي  ساحل  شمال    دهد کیلومتري 

  ییها هی ساختار توسط لا ن یا  .)2019  همکاران، و   مختاري(
سرعت  پر  ساختار پوسته  زیبا سرعت بالاتر به طرف شمال و ن

نتایج بدست  .  محدود شده است  لومتریک   30ـ35در اعماق  
در بخش زیر سطحی مکران شمالی (  دهد کهآمده نشان می

یا  هاي میانگین پوستهکیلومتر) داراي سرعت  20ژرفاي اي 
بالاتر   این  استحتی  هم بی.  در  بیانگر  آمیختگی هنجاري 

  هاي دگرگونی است که داراي مواد مافیک افیولیتی و سنگ
 .  استهنجاري سرعتی بالا بی 
اي از نوع راندگی  مرز بسیاري از واحدهاي سنگ چینه     

با دو افق اصلی    است. دگرریختی موجود در منطقه مکران
عنوان  بالایی به   الیگوسن  هايشیل  و  میانی  میوسن  هايشیل

  . است  پوسته  نازك   زمین ساخت  نوع   از  سطوح جدایشی
نیمرخچین در  ساحل  از  دور  لرزه هاي  فاقد هاي  اي 

اند  هماهنگی بوده و توسط سطوح جدایشی از هم جدا شده 
گسل  داراي  مناطق  از  ناشی  جدایشی  سطوح  این  هاي  که 

در   را  جدایش  سطوح  مطالعات  برخی  در  است.  رورانده 
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نهشته  پایینی  هاي  قاعده میوسن میانی و همچنین در بخش 
گسترده  (با  پسین  افقمیوسن  ستون  ترین  در  شیلی  هاي 

نئوژن آغازین  چینه  تا  کرتاسه  با سن  گلی  رسوبات  و  اي) 
تاقدیس)1984  همکاران،  و  هارمز( دانند  می عموماً  .  ها 

با ناودیس با  باریک و برگشته بوده و همراه  نامتقارن  هایی 
 شود.باختري دیده می  -جهت محوري خاوري

جنوبی حاکم    -ساختی فشارشی شمالیدلیل رژیم زمین به     
هاي افزایشی، سه نوع سامانه شکستگی و گسلش در  بر گوه 

- مکران وجود دارد: گسل هاي معکوس با راستاي خاوري
گسل  عمدتاً  با  باختري  را  منطقه  بزرگ  و  اصلی  هاي 

عمده   شیب  است.  داده  تشکیل  معکوس  این  سازوکار 
به گسل ساختارها،ها  این  از  برخی  است.  شمال   سمت 

طولیگسل هستند نرمال    هاي  شده  با    که  وارون  همزمان 
هاي فشاري  در رژیمو  اندوجود آمده گیري حوضه به شکل

به سمت    معکوسهاي  گسل   صورتبه بعدي   تند  شیب  با 
خاوري   شمال  و  اندشمال  بوده  همکاران  فعال  و  کینگ   .

تا  گسلعمق   را  می   20ها  عادي  گسل   دانند. کیلومتر  هاي 
با راستاي خاوريفرع باختري در دو منطقه  -ی و کوچک 

ساحلی (با سن کواترنر و شیب به سمت جنوب) و حواشی  
به  غالب  شیب  جهت  (با  جازموریان  شمال)  گودال  سمت 

هاي دریایی  خطی بودن حاشیۀ شمالی پادگانه متمرکز هستند.  
 متر میلی5/1  تا  0/ 05  نرخ  با سواحل مکران   فرایش و همچنین 

  هاست نتیجۀ عملکرد این گسل   انتهایی پلیوستوسن از سال در
 NEلغز مکران با راستاي  هاي راستا گسل .  )1383  نباتی،  آقا(

از   کمتر  ریک  زاویه  چپ  درجه  20و  هستند.  عمدتاً  بر 
نیز با زاویه ریک کمتر   NWهاي راستالغز با راستاي  گسل

صورت  بر هستند. این گسل ها به عمدتاً راست  درجه   20از  
کششی   دگرریختی  اند. وجودعمل نموده   هاي مزدوجگسل

هاي ساحلی مکران بدون شواهد گسلش راندگی  در بخش 
در سطح   اصطکاکی  مقاومت  ناگهانی  کاهش  به   توانمی  را

  فشار   در  افزایش  مانند(   ساحلی  منطقه  ايقاعده   جدایی
  سبب   که  محلی  و   ناگهانی  طوربه   گوه   زاویه  افزایش  ،)سیالی

  شیب   کاهش  براي  موضعی  صورتبه  کششی  دگریختی
گردد را توضیح  می    تعادل  حالت   به   رسیدن   براي   توپوگرافی

  سیالی ). فشار 2019؛ نورمند و همکاران، 1984 داهلن،(داد  
- الوز(  رسوبی  بارگذاري  ، یا)  2017  روه،(   عمق  با  افزوده 

تسریع    را  کششی  نیز گسلش  )2007  همکاران،  و  یمرمن،ز
تناقض مشخصات    بین   انطباق  هاي   راه   از   یکی دیگر  .کندمی

  هاي لرزه  مکران، تاثیر زمین ساحلی نوار در ظاهري جنبشی
در فرورانش  پهنه    بربریان، (است    مکران  خاور  بزرگ 

با زمین  چرخش).  1976   اصلی  محورهاي  لرزه درهمزمان 
  کامل  تقریباً  افت   سبب  لرزه این زمین   که  دهد می    نشان  تنش
د  شومی مجاور  مناطق  در کششی تنش   ایجاد  و  فشاري  تنش

  ، همکاران  و  گاه  2011(هاسگاوا  به  گاه  رخداد   .(
فرورانش   هايلرزه زمین پهنه  در  فشاري    مکران  بزرگ 

 سطح  در  پایین  بسیار  اصطکاکی  مقاومت  نیازمند  باختري
  تنش   حالت  و)  2000  ،  ونگ( فرورانش هنگام گسیختگی  

 سازوکار  این  دوي  هر  داخلی است. وجود  گوه   در  کم  کلی
  فشار   ، شواهد) 2017 روه،( عددي آزمایشات با مکران در

مکران  در  بالا  سیالی وجود  گوه  گوة   کم  زاویه  و   گوه 
  لودن،   و   وایت(مکران    فرورانش   پهنه  سراسر  در  فرورانش

  تنش پس   .شودتائید می  )  2012؛ اسمیت و همکاران،  1982
  مربوط به پهنه   معکوس  اي بزرگ و هاي لرزه گسیختگی   از

می  فرورانش، داخلی فرصت  مکران  بخش  در  که  یابد 
دوره  آن  از  بعد  و  شود،  آرام  و  کرده  پیدا  هاي  گسترش 

کرنش کششی کوتاه مدت قبل از ایجاد دوباره دوره هاي  
  سازوکار متناوب،   شوند. این تنش فشاري بزرگ، حاکم می

مقادیر    به   است،   قابل مشاهده   نیز  فرورانش   مناطق   سایر  در   که
در جانبی  گسلش  و  پایین  سراسري  روئین    صفحه   تنش 

  هايلرزه   زمین  در  اي حاشیه  گسلش  و  فرورانش احتیاج دارد 
تنش    تقریباً کامل  افت  به  منجر  که   مگاتراستی است  بزرگ

 شود. در این مناطق می
در       مکران  و  خاوري  جنوب  زاگرس  انتقال  منطقه 

نیسن  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلف    و   مطالعات 
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ژرفا و هندسه گسلش را در جزیره قشم  )  2010(  همکاران
واقع در بخش باختري مرز انتقالی مورد بررسی قرار دادند.  

هاي شبکه محلی سه زمین لرزه نتایج حاصل از تحلیل داده 
نوامبر   شامل  بزرگاي    2005بزرگ  با    Mw=5.8  ،28قشم 

سنجی ، داده هاي تداخل  2008سپتامبر    10و    2006ژوئن  
داده  و  تله راداري  گسل هاي  بین  ارتباط  هاي  سایزمیک، 

چین ساختارهاي  و  مدفون  را  راندگی  سطح  در  خوردگی 
صورت یک  مشخص ساخت. در این بخش نمک هرمز به 

کند.  اي در مقابل گسیختگی عمل  میسطح ساختاري ناحیه
لرزه  زمین  در  اي  لرزه  زمین  زاگرس  گسلش  بزرگ  هاي 

محوري چین سطح  راستاي  بر  عمود  عموماً  خورده، 
به طاقدیس و  است  و ها  عمقی  گسلش  ساختار  احتمال 

خوردگی سطحی در امتداد لایه هاي ضعیف مارنی یا  چین
شوند  تبخیري در بخش میانی پوشش رسوبی از هم جدا  می

مطالعات )  1982  لودن،  و  وایت ( از  آمده  دست  به  نتایج 
شناسی و مغناطیس  ساخت، زلزله پیمایی، زمینمختلف زمین

در پهنه انتقال زاگرس و مکران، با هدف بررسی ساختار و 
ترافشاري شامل چندین   ناپیوستگی  کینماتیک وجود یک 

دهد. در حالی که  رایی را نشان میگسل مایل نسبت به همگ
مطالعات ژرفایی زلزله شناسی نشانگر یک انتقال یکنواخت  

سامانه  گسل  بین  هیچ  بخش  این  در  است.  گسلی  هاي 
  - ترانسفرم لیتوسفري ایجاد نشده است. سامانه گسلی زندان

پالامی از چندین گسل منطبق بر رژیم زمین ساختی   -میناب
سامانه   این  سطحی  تظاهر  است.  شده  تشکیل  ترافشاري 

راست راستالغز  گسلی  سامانه  ژرفی،  شمالیگسلی    -بر 
از گسل  -جنوبی جیرفت تر هاي فرعیسبزواران است که 

مجموعاً که  شده  راستالغز   تشکیل  گسلی  سامانه  یک 
(Wrench fault)  می لیتوسفر  مقیاس  در  سامانه را  سازد. 

جیرفت به -گسلی  گسلی  سبزواران  سامانه  به  شمال  سمت 
 شود.نایبند(مرز باختري بلوك لوت) متصل  می-گوك

ضخامت پوسته    ی جانب  راتییگسل ها و  تغ  ي راستا  سه یمقا    
برا موهو  عمق  ا  ي و  مدل  رانیفلات  اساس  بر    سازي که 

برش موج  بعد  یسرعت  است   انجام   sVي  سه    شده 
ضخامت  دهد که  ) نشان می2022،  و همکاران  (ایراندوست  

پهنه سنندج  پوسته زاگرس   لوت  سیرجان  -و  بلوك  و  در 
شمال مکران تداوم دارد و تقاطع دوجانبه گسل هاي همسو  

با گسل  پهنه فوق  تائید  در دو  قابل  بلوك لوت  باختر  هاي 
در بلوك لوت و حد  .  )2017است (دلاکس و همکاران،  

لوت ساختی  زمین  پهنه  دو  بین  زاگرس  -فاصل  و  مکران 
هاي  جنوب خاوري گسل -جنوبی، از راستاي شمال باختري

کوهبنان و بهاباد تا جنوب گسل گوك و همچنین در حد  
سبزواران گسل  ادامه  -فاصل  بم  گسل  خاور  تا  و  گوك 

تنگه   شمال  در  ناهمسو  هاي  گسل  تقاطع  مقابل  در  دارد. 
.  )3(شکل  لی عمق موهو شده است  هرمز سبب کاهش مح

هاي تغییر شکل پوسته  ) سازوکار2024موقري و همکاران (
ناهمسانگردي آزیموتی در زیر فلات  لیتوسفر گوشته و  و 

- 5هاي پراکندگی موج ریلی (ایران را  با حل وارون داده 
بعدي و مدل    3ثانیه) مطالعه کردند و سرعت موج برشی    60

توموگرافی   از  استفاده  با  را   به عمق  ناهمسانگردي وابسته 
دست   به  نتایج  به  توجه  با  آوردند.  دست  به  محیطی  نویز 
خاوري   جنوب  در  زیرین  گوشته  لیتوسفر  و  پوسته  آمده، 
زاگرس به طور منسجم تغییر شکل نمی دهند و تغییر سریع 

شمال باختري  -محورهاي ناهمسانگردي شمال  گیريت جه
شمالی ساختارهاي  سنگ-به  داده    جنوبی  نسبت  بستر 

شود که از فاز کوهزاد پان آفریقایی باقی مانده است. در  می
سنگ  و  پوسته  در  ناهمسانگردي  الگوهاي  زیر مقابل  کره 

ثابت  پوسته  لوت،  بلوك  سراسر  شامل  ایران  خاور  در  اي 
این  دهد.  است و کل لیتوسفر به طور منسجم تغییر شکل می

باختر   بین  ساختاري  انتقال  مرز  که  دهد  می  نشان  شواهد 
زاگرسجنوبی-لوت و  مرز  -سنندج-مکران  یک  سیرجان 

   غیر ساده، تدریجی با تغییرات ژرفاي موهو است.
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  خیزيلرزه     2-2
زمین که  لرزه فراوانی  دهد  می  نشان  زاگرس جنوبی  در  ها 

منطقه به طور فعال در حال تغییر شکل و همگرایی است.  
برابر یا بیش     wMتمرکز زمین لرزه هاي متوسط و بزرگ با  

بین  5از   منطقه  به  محدود  زاگرس  کوهزایی  کمربند  در   ،
به   و  دشت ساحلی خلیج فارس و سامانه راندگی زاگرس 
لبه جنوب خاوري و باختري پیش بوم   شکل مشخصی در 

(شکل   است  متمرکز  زاگرس    هالرزه زمین  ). 1زاگرس  در 
با    ،یدستگاه  و  یخیتار  يالرزه   يها داده   به   توجه  جنوبی 

ژرفاي  متو  يبزرگا  يدارا  عموماً و  کیلومتر    32تا    8سط 
لرزه  زمین  سطحی  CMTهاي ٍ(کاتالوگ  گسلش  فاقد  و   (

خیزي متاثر از فعالیت مجدد گسل کششی اولیه  هستند. لرزه 
امتداد  گسلش  صورت  شیب به  و  است.لغز  فشاري   لغز 

به لرزه فعالیت   زاگرس  کمربند  به  اي  مجدد  شدت  فعالیت 
و  گسل امتدادلغز  گسلش  صورت  به  اولیه  کششی  هاي 
یا افق جدا شده کم شیب و کم ژرفاي    ولغز فشاري  شیب 

سنگ از  هرمز (متشکل  نمک  رئولوژیکی  ضعیف  هاي 
زمین است.  وابسته  بالرزه اینفراکامبرین)  در   (Mb> 5) ها 

چین  پیشکمربند  شده خورده  متمرکز  زاگرس  که  بوم  اند 
کم   توپوگرافی  و    (2000-1500>)داراي  (طالبیان  است 

همکاران،  2004جکسون،   و  هاتزفلد  و   )2010؛  تاتار   .
) بر این باورند  2010و هاتزفلد وهمکاران( )2004همکاران (

که لرزه خیزي در زاگرس مرکزي در زیر پوشش رسوبی  
  15  ~ تا    10  ~ و در قسمت بالایی سنگ بستر (ژرفایی بین  

.وجود نمک هرمز در قاعده پوشش   کیلومتر) متمرکز است
کیلومتر، همراه   10رسوبی چین خورده به ضخامت حدود  

با عدم وجود گسیختگی سطحی زمین لرزه، نشان می دهد  
لرزه  و  که زمین  (نیسن  اند  متمرکز شده  بستر  ها در سنگ 

  .)2011همکاران، 
 ) بر اساس تحلیل2007و   2006فرد و همکاران (یمینی       

هاي کانونی بر این باورند که در تقاطع بین گسل  سازوکار  
در بروجن و همچنین در انتقال بین پهنه   MRF کازرون و

نزدیکی   در  مکران  فرورانش  ناحیه  و  زاگرس  برخورد 
  12بندرعباس، از نوع راندگی هستند و در ژرفاي بیش از  

گسل  امتداد  در  شیبکیلومتر  با  دکولمنت  که   NE هاي 
  شوند. عمود بر جهت همگرایی برخورد است، محدود می

امتداد  کانونی  سازوکارهاي  مقابل،  راستدر  در لغز  بر 
اثر گسلی این   شوند.ثبت می MRF ژرفاي کمتر منطبق با 

می نشان  کانونی  سازوکارهاي  ژرفاي  در  که  تفاوت  دهد 
هاي ضعیف و از  پوسته بالایی عمدتاً با لغزش بر روي گسل

ران یا  راستالغز  اما  دگی دگرریخت میپیش موجود،  شود، 
همگن  پایینی  کوتاه پوسته  و  است  گسلش  تر  با  شدگی 

شود  اي انجام میمعکوس با راستاي عمود بر حرکت منطقه 
ها با بزرگاي بیش  لرزه زمین   ).2010(هاتزفلد و همکاران،  

خطواره    5از   راستاي  در  مشخص  طور  شمال  به  هاي 
رخداد  خاوري تعداد  و  دارد  تمرکز  باختري  جنوب 

هاي ژرف به سمت لبه جنوبی پیش بوم فارس و  لرزه زمین
بر با روند شمال خاوري   به موازات خطواره هاي برشی چپ

 50دهد. از سوي دیگر ژرفاي کانونی نیز تا  افزایش نشان می
می افزایش  زمینکیلومتر  بزرگاي  همچنین  هاي لرزه یابد. 

رخداده در دو لبه جنوبی و باختري کمان فارس به ترتیب  
خاوري شمال  هاي  موازات خطواره  و  -به  باختري  جنوب 

جنوبی  مانند: کازرون،  -بر شمالیگسل هاي راستالغز راست
تاثیر این  یابد. بنابراین بیشینه  بس و برازجان افزایش میکره 

پی گسل بخش هاي  این  در  میسنگی  که  دارد  تمرکز      ها 
لرزه  مطالعه تنش  توجه  باید در  به صورت محلی مورد  اي 

 قرار گیرد. 
پهنهلرزه      در  پهنه   مکران  خیزي  سایر  با  مقایسه  هاي  در 

همکاران،  پایین   نسبتاً  فرورانش و  (کوپ  است  ). 2000تر 
در قطعه باختري    ر عاديسازوکابا  ها  لرزه همه زمین  تقریباً

متوسط   اعماق  در  و  فرورونده  صفحه  درون  مکران 
باختر  هاي مرز صفحهلرزه زمین  کمبوددهند.  میرخ اي در 

می بیمکران  فرورانش  بیانگر  قفلتواند  یا  و  شدگی لرزه 
صفحه  مرز  رخداد    )1992  همکاران،  و  برن(  ايکنونی  و 
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با این  هایی با دوره بازگشت بسیار طولانی باشد.  لرزه  زمین
در پیرامون سامانه گسلی میناب منطقه کمابیش از نظر    حال
فعال  لرزه  به طورياستاي  لرزه زمین  2013که در سال   . 

بزرگی   به  گوهران)  (یا  محلی    6/ 1میناب  مقیاس  در در 
داد روي  میناب  گسلی  سامانه  همکاران،   پیرامون  و  (پنی 

محدود).  2017 المان  چسبنده  کشسان  مدل  نشان   نتایج 
دهد که ضریب اصطکاك زیاد و سرعت همگرایی کم می
رفتار  تواند فرایند تجمع تنش برشی را آهسته تر کند و  می

کمان  لرزه  پیش  محیط  در  سازداي  متاثر  عامل  را  این   .
پایین لرزه تواند فعالیت  می را در مکران باختري توجیه    اي 

بی کند. و  هاي  هنجاري وجود  و  منفی  گرانی  قوي 
بیانگر   توپوگرافی مکران  باختر  در  درازگودال  موازي 

است منطقه  این  در  قوي  که    )1981(بربریان   جفتشدگی 
سنگ    بستر سنگ   با  روند  بستررورانده  واسطه  ه  پایین  به 

صفحه  مشترك  فصل  در  زیاد  اصطکاك  اي،  ضریب 
 ،سیمونز  و  سانگ(. مطالعات  شودسمت پایین کشیده میبه 

ولز2003 می  )2003  همکاران،  و  ؛  زمین  نشان  که  دهد 
بیلرزه  با  مناطقی  در  غالباً  بزرگ  قوي    هايهنجاري هاي 

دهند.  گرانی منفی و توپوگرافی موازي درازگودال رخ می
با  TPTA   (Trenchبر این اساس، مناطقی در پیش کمان 

Parallel Topography Anomaly)    متر زیر   750کمتر از 
 TPGA   (Trench Parallel Gravity سطح دریاي آزاد و

Anomaly)  از مستعد    –   40کوچکتر  محیطی  گال،  میلی 
لرزه  زمین  رخداد  ضریب  براي  هستند.  بزرگ  هاي 
شدگی قوي) در فصل مشترك  اصطکاك زیاد (یعنی جفت 

توصیف میها  صفحه پدیده  تواند  این   مقدار باشد.کننده 

TPTA و TPGA   در باختر مکران در مقایسه با خاور آن به
خواص   موید  است  ممکن  این  که  است  منفی  شدت 
باشد.   کمان  پیش  راستاي  در  ناهمگن  اصطکاکی 

اي کم ژرف از ساحل شروع و در داخل  هاي لرزه فعالیت
یابند.  کیلومتر از ساحل ادامه می  70خشکی تا فاصلۀ حدود 

زمین  نقطه  این  ژرف لرزه از  خمش  آغاز  دلیل  به  تر ها 

ژرفمی کمان لرزه زمین  کانون   ايشوند.  جنوب  تا  ها 
رسد. در پایین  کیلومتر می  80  و بهیابد  آتشفشانی ادامه می

کیلومتر ثبت شده    100تا    80بین    لرزه زمیناین ژرفا تنها چند  
مکران،  )1979  مییر  کوئیت  و  جاکوب(  است پهنه  در   .

ندگی و نرمال ثبت شده  سازوکار زمین لرزه ها راستالغز، را
کیلومتر هستند.    50است که عمدتاً داراي ژرفاي کمتر از  

اي و  زمین لرزه هاي کم عمق همگی مربوط به پوسته قاره 
  برن (هاي بزرگ هم داراي ژرفاي متوسط هستند  زمین لرزه 

گودال   )1992  همکاران،  و و  مکران  شمال  در  هاي  و 
). 2018(برگ،   جازموریان و ماشکل تعیین مکان شده اند 

گسل با  ها  گودال  این  جنوبی  به  مرز  شیب  با  نرمال  هاي 
می  محدود   شمال  زمین  )2018  برگ،( د  شوسمت  این   .

به لرزه  عموماً  لرزه ها  زمین  اسلب  عنوان  مرزي  هاي 
(Intraslab) با    یمیفرورانش پوسته قد  .شوندبندي می، دسته

مترمربع)    واتیلیم  65-50(  یمعمول  يگرما  انیجر بر 
سازوکار  عم با  اسلب    يمرز  يهالرزه نیزم تنوع  بالاتر،  ق 

با لرزه   لیپتانسی و  عیطب  هاي آتشفشانکانونی،   ي  بزرگا  اي 
Mw>7.0   پایداري فازبر    ها. این زمینلرزه کندی م  جادیا  را  

س  الاتیس چرخه  اگذارند  ریتأث  الاتیو  عمق    ن یزم  ن ی. 
-Wadati  ي از مناطق لرزه ا  ياریبس   ی نییپابر بخش    يهالرزه 

Benioff    .شود می    یختگیگس  سازوکارهايتنوع  منطبق 
مانند   متمایز  هاي  سازوکار  به   ،یآبکم   یشکنندگوابسته 

عمق   راتییتغ به  وابسته  برخاست.    فاز  دو    یدر  موارد، 
طول    یختگیگس  سازوکار می  کیدر  رخ  دهند.  زمینلرزه 

تا  )،  لومتریک   60تا    20عمق  (اعماق کم    بازه عمقی رخداد از
 ؛1996و همکاران،    ی(کرب  دهد یرخ م  يلومتریک   700عمق  

 .)2010استراسر و همکاران،  ؛2004سنو و یوشیدا، 
در فاصله    نهیکم،  در مکران  یمطالعات توموگرافبر اساس      

در شمال    دیخم شد  کی از پهنه فرورانش،    يلومتریک   400
جازمور تقر   انیحوضه  ماشکل،  ز  باًیو    يهاآتشفشا   ریدر 

ا از  پس  دارد.  وجود  سلطان  کوه  و  تفتان  خم،    نیبزمان، 
ش سلیگه،  دارد    يشتریب  بیاسلب  و  ). 2016(فورولینگ 
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م  يالرزه   یتوموگراف ل  دهد ینشان  با    یعرب  توسفری که 
ز در  سرعت  کم  پهنه  با  بالاتر  فرورانش  باختر    ریسرعت 

واضح مرز  ا  یمکران  پهنه    نیدارد،  در خاور  واضح   مرز 
  یاست (اللازک   ياوردر تماس با مکران خ  يمکران باختر
 .   )2014و همکاران، 

از  سازوکار      تـا حـدي    راستاي زمین لرزه هاي کوچکتر 
آنها  گسـل کانون سطحی  و  کنند  می  تبعیت  منطقـه  هـاي 

زمین لرزه بلوچستان با بزرگاي  .  گیردروي گسل ها قرار می
افزایشی  هم  در انتهاي خاوري گوه بر   2013در سپتامبر    7/7

مکران در شاخه هوشاب در انتهاي جنوبی گسل اورنچ روي  
از و  است  خمیده  گسلی  هوشاب  گسل  است.  نوع    داده 

امتداد لغز (چپ لغز) در تمامی طول گوه برافزایشی مکران  
  فروهلینگ(  کیلومتر به سمت خاور تمایل دارد  200به طول  

،  بلوچستان  2013پس از زمین لرزه سپتامبر   .)2016  سلیکا،   و
سونامی در طول ساحل عمان ثبت شده که به احتمال زیاد  

است افتاده  اتفاق  دریا  در  لغز  دریا  اثر    و   هافمن( در 
لرزه .  )2015  همکاران، با  زمین  و  راندگی  سازوکار  با  ها 

کم رخ  مکران    ژرفاي  ساحل  نزدیک  یا  دریا  در  بیشتر 
دهند و مرتبط با فعالیت گسلهاي امتداد لغز ساحلی در می

لبه هاي جانبی گوه هستند. سه زمین لرزه ي مرتبط با فعالیت  
وراندگی مجزا، تنها  رهاي  امتداد لغز و یک رویداد  گسل
لرزه نمونه  شکل  تغییر  از  از  هایی  (کمتر  عمق  کم    15اي 

خشکی   در  برافزایشی  گوه  مرکزي  بخش  در  کیلومتر) 
زمین  ) موقعیت  2(  شکل  .)2017  همکاران،   و   پنی (  هستند 

کانونی    سازوکاربا    2013تا    1945، از سال  mb> 4با    لرزه ها
توسط   نشان می  )GCMT(گزارش شده  داده دهدرا    هاي . 

اي مکران  قسمت   در   لرزه    یک   وجود  نشانگر  دریایی 
جدایی  زیر  در  کیلومتري  10ـ15  عمق   در  فعال  راندگی 

مرکز سطحی    .)2013است (دولتی و برگ،    داخلی  مکران
 در قسمت دریایی نشانگر  لرزه ايهاي  ها و داده لرزه زمین

از    لیتوسفرفرورانش   کمتر  شیبی  با  به    3اقیانوسی  درجه 
است بوده  شمال  گودال  .  سمت  زیر  در  صفحه  این  عمق 

.  )1992  همکاران،  و   برن(  رسدکیلومتر می  30جازموریان به  
و   خاور  در  برافزایشی  گوه  داخل  اصلی  ساختاري  عناصر 

به    داراي  متفاوت  لرزه خیزيبا وجود    باختر مکران شیب 
و همکاران،  شمال    سوي هارمز2008هستند (مختاري   و   ؛ 

 ).1984 همکاران،
حل  لرزه   مطالعه     نشان    هالرزه زمین  سازوکار  خیزي، 
  با   هايلرزه   زمین  رخداد  سبب  نرمال  گسلش  که  دهدمی

هاي  گسل  موازات  عادي به   هايگسل .  شودمتوسط می  عمق
  تقریبی  پهنه، داراي راستاي   این   در   ايلرزه   فعالیت   راندگی با

  و   ساحلی  بخش  دو  در  عمدتاً  ها  این گسل.  هستند  موازي
  فرورانش   فرادیواره   در  افزوده   هم  بر  هايگوه   پهنه   شمال

هاي عادي را مرتبط  برخی از محققان زمین لرزه   .دارند  قرار
به محل تلاقی گسل هاي نرمال جنوب گودال جازموزیان  

پهنه گوه  با  ماشکل  نظر میو  در  افزوده  بر هم   گیرندهاي 
   .)2017 همکاران، و  پنی(

لرزه       پهنه فعالیت  و  مکران  پهنۀ  در  و    اي  مکران  انتقال 
می نشان  بالاتري  تمرکز  نقطه  چند  در  دهدکه  زاگرس 

هاي گسلی  ها و تعامل بین سامانه احتمالاً رفتار پیچیدة گسل
را در این ناحیه نشان دهد. در پهنه مکران حجم وسیعی از  

لرزه  سازوکار  فعالیت  تغییر  محل  و  پهنه  سوي  دو  در  اي 
گسل سازوکار فشاري  بر  راندگی،  و  چین  بخش  در  ها 

زمین   دیگر  بخش  دارد.  تمرکز  محل  لرزه راستالغز  در  ها 
گودال    اتصال دو  بین  و  مکران  مرکز  گسلی  سامانۀ 

جازموریان و ماشکل رخ داده اند که نشان دهنده پیچیدگی  
گسل  اتصال  محل  در  زمینساختاري  با   هاي  سیستان  درز 

 هاي مکران  است.  راندگی
 

 روش تحقیق       3
یکی از راهکار هاي مهم به منظور تشریح نوع گسلش و تفسیر  

سازي تنش  محورهاي اصلی تنش در لرزه زمین ساخت، وارون 
به  دقت  است.   وابسته  وارون  حل  داده روش  هاي  کیفیت 

م عموماً  وارون    يهاروشاست.    ايلرزه  که   کنندیفرض 
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حال  طیمح در  است،  واقع  ی همگن  در    ي هاط یمح  ت، یکه 
هستند  ساختیزمین ناهمسانگرد  و  ناهمگن  .  معمولاً 
زممدل مناطق  در  دقیق  مناطق    ساختینیسازي  مانند  فعال، 

گرفتن   نظر  در  نیازمند  صفحات،  برخورد  یا  فرورانش 
مکانیکی   خواص  در  پیچیده  تغییرات  و  ناهمسانگردي 

ممکن است   ،زمین ساختی ده یچیدر مناطق پ  .ها استسنگ
موجود سازگار باشند، که    يهامدل مختلف با داده   نیچند

تفس  نیا م  جینتا  ریامر  دشوار  روش هاي تکمیلی    .کندیرا 
داده  از  تنش  اصلی  راستاهاي  تعیین  پیشنهاد  براي  گسلی  هاي 

. در میان روش هاي ارایه شده براي  ) 1966  ،   کامپتون ( شده است  
روش   گسل،  لغزش  گرافیکی  و   "T-dihedraو    - P" تحلیل 

نتایج دقیقی را ارایه   Tو  Pهمچنین تعیین محورهاي سینماتیک 
اند   روش     .  ) 2004  ،   همکاران   و   ؛ شان 1969  ،   آرتود ( کرده 

بر اساس تحلیل داده هاي  وارون  با روشهاي عددي  سازي 
میدان   بازسازي  قابلیت  داراي  گسل  وصفحه  بردارلغزش 
هاي تنش منطقه اي است. این روش جهت هاي اصلی تنش  

هاي تانسور تنش محلی و بزرگاي نسبی  را بر اساس مشخصه
بزرگاي مولفه  بین  هاي اصلی  تنش (که تفاوتهاي نسبی را 

کند) بر اساس چهار فرضیه زیر استوار است:  تنش معین  می
جهت بردار لغزش گسلها دلالت بر تنش برشی دارد. میزان  
درحل   برشی  تنش  با  جهت  هم  و  موازي  اي  لرزه  لغزش 

است   گسلی  صفحات  لغزش  ؛  1951  والاس،( سازوکار 
هستند   سنگ  )1959  بوت، همگن  نظرفیزیکی  از  ها 

 .   )2006 مایکل، و  هاردبک(
تنش زمین ساختی پوسته، بر پایه سازوکار کانونی زمین      

راستا مطالعه عصار    ن یدر الرزه ها مطالعه و برآورد می شود.  
همکاران  بخش 2023(  و  عهدحاضر  تنش  سه)  گانه  هاي 

ها مورد لرزه ن یزم  یکانون  براساس سازوکار  گسل درونه را 
هاي سنجش از  ريیگاندازه   جیاند که با نتاقرار داده   یبررس

استفاده از برخی الگوریتم ها    دارد.   ی دور راداري همخوان
 در مطالعات تنش عمومیت بیشتري دارد. 

وارون      روش  از  مطالعه  این  شده  در  ارائه  تنش  سازي 
استفاده شده است. در این روش   )1984(میشل،   توسط میش

ه که امکان حل وارون تنش  شدبحث ناپایداري گسل لحاظ  
از   روش  این  در  نماید.  می  فراهم  مکرر  تکرارهاي  در  را 

روي گسل   )nδ (و نرمال (τ)پارامتر هاي نظیر کشش برشی 
می  گرفته  تنش  بهره  راستاي  که  است  این  بر  فرض  شود. 

هاي مورد مطالعه در  برشی روي گسلها براي تمام زمین لرزه 
روش   این  که  آنجائی  از  است.  یکسانی  مقدار  پهنه  هر 

مقدار  نمی لذا  نماید  مشخص  را  مطلق  تنش  مقدار  تواند 
شود. همچنین کمیت برداري  نرمالیزه می  (τ)کشش برشی  

این در  نیز  می  لغزش  لحاظ  بکارگیري  شودروش  با   .
براي  کمیت زمان  بردار  و  لغزش  راستاي  برداري  هاي 

لرزه  زمین  از  اي  مؤلفهمجموعه  براي  معادله خطی  هاي  ها 
مجهول تانسور تنش حاصل می شود. در بررسی حاضر از  

 استفاده شده است.  Zmapنرم افزار 

  - 1شود که  هاي حل وارون معمولاً فرض میدر الگوریتم     
زمین  حاکم  تنش  منطقه  در  (همگن)  یکنواخت  ساختی 

هاي  زمین لرزه ها حاصل گسیختگی روي گسل  - 2باشد؛  
و   باشد  متفاوت  راستاهاي  با  موجود  قبل  بردارهاي    - 3از 

دهند   رخ  گسلی  صفحات  برشی  تنش  موازات  به  لغزش 
همکاران،   و  و  2006(والپرسدورف  زاده  مصطفی  ؛ 

روش 2000همکاران،   بالا،  شرایط  فرض  با  حل ).  هاي 
را   تنش  تانسور  پارامتر  چهار  تعیین  توانایی  تنش  وارون 
جهت   که  زاویه  سه  شامل  پارامترها  این  داشت.  خواهند 

)  3σو    2σ  ،1σکنند (هاي اصلی را مشخص میبردارهاي تنش 
 است:  (R)و نسبت کسر 

)1 ( 
 

کاهش    σ3و    σ1در دامنه بین   σ2،  1به    0از    Rبا افزایش  
نزدیک    Rو مقدار    σ2 ≈ σ1دهد یابد، که نشــان میمی

است. هر ترکیبی از تنشهاي اصلی   σ2 ≈ σ3به معناي  1

1 3 
1 2 

σ 
σ σ 

− 
− 

= R 
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ا    R<  1کـه   د  می  R>0یـ امعتبر اســــت  را تولیـ نـ د  کنـ
 . )1984(میشل، 

مستلزم شرح دقیق   لرزهزمین مطالعه تاریخچه لغزش      
پیچیده ساده   اي  و  توصیف  ازتقریب  و  از  چشمه    ی 

رهیافتنقطه این  است.  گسل    ،اي  مدل  عنوان  تحت 
در طول    بریدگیانتشار  شود که در آن  واقعی معرفی می

توان به صورت  گسل را می  کشود. یلحاظ می  گسل
که یکی    اي مدل نمودمجموعه اي از چشمه هاي نقطه

پس از دیگري با یک تاخیر زمانی که ناشی از گسترش  
فعال می بریدگی است،  منابع جبهه  شوند. تجمیع همه 

از  نقطه استفاده  با  تاخیرهاي زمانی  نمودن  لحاظ  با  اي 
را   زلزله  لغزش  کامل  تابع   ، خطی  نهی  هم  بر  روش 

 . دهدمی
شود       می  گرفته  نظر  در  صفر  معمولاً  تنش  تانسور  و  اثر 

 ):1982تانسور تنش نرمال می شود (کوپ و استونلی، 
Tr (τ) = σ1 + σ2 + σ3 =0                                                    (2 ) 

و   (کوپ  توسط  یافته  توسعه  تنش  وارون  حل  روش  در 
براي کشش نرمال و برش     τو    nσ) معمولاً از  1982استونلی،  

گسل   صفحه  روي  (بر  معادلات  فرم  (3به  و  استفاده    )4) 
 شود:می

jiijiin nnnT τσ ==                                                   (3) 
)4 ( 

( )kiikjkjikjjkjiinii nnnnnnnnTN −=−=−= δτττστ   
برابر با کشش    T، دلتاکرونر است،  δikها پارامتر  که در آن 

  Nبرابر با تنش عمود بر گسل و  n sبرشی در امتداد گسل، 
نیز برابر با بردار واحد تنش برشی در طول گسل است. رابطه  

 ) به صورت زیر معمولاً قابل بازنویسی است: 4(
( ) ikiikjkj Nnnn τδτ =−                                 (5) 

) رابطه  راست  بتوان سمت  که  این  شود،  4براي  ارزیابی   (
استونلی،   و  (کوپ  والاس1982مایکل  فرض  را  -)   بات 

برشی   تنش  جهت  و  کرد  لغزش    Nاعمال  جهت  با   sرا 
حرکت برشی در طول گسل شناسایی کرد  همچنین فرض  

هاي فعال براي  بر روي گسل  τکرد که مقدار تنش برشی  
 ها مورد مطالعه یکسان است.  تمام زمین لرزه 

At=s                                                                    (6)  

[ ]Tt 2322131211 τττττ=                                      (7)
 
 

t  ،برابر با بردار مولفه هاي تنش استA     است    5×    3ماتریس
جهت بردار     sمحاسبه می شود و  (n)گسل  که از عمود بر  

تواند مقادیر تنش  لغزش است.  از آنجایی که این روش نمی
در رابطه نرمال می شود. نتیجه    1به    τمطلق را تعیین کند،  

 ) به شکل ماتریس زیر بیان می شود: 4رابطه (
)8 ( 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2

32
2
2

2
13

2
31321

2
2

2
13

2
23

2
3

2
12321

2
21

2
3

2
12

321
2
3

2
21

2
13

2
12

2
2

2
21

21n     2n       21n         2n-      2
21n         n          2n-     21n      2

2n-       n      21n      21n         2

nnnnnnnnn
nnnnnnnnn

nnnnnnnnn

−−−−+−

−+−+−

+−−−+ 

 
لرزه با براي ســـازوکارهاي کانونی زمین 7با نوشـــتن رابطه  

ــتاي لغزش و بردار نرمال معلوم  معادله   3K، تعداد    (K)راس
مولفه مجهول تانسـور تنش به دسـت می آید.  5خطی براي  

و با اســتفاده از    3 در نهایت ســامانه با در نظر گرفتن رابطه
 شود. حل می L2 حل وارون خطی تعمیم یافته با نرم دوم

مکان    5هایی با بزرگاي بیش از  جایی که زمین لرزه از آن    
می مشخص  تر  دقیق  را  نودال  سطوح  هندسه  کنند و 

همکاران،  1999(هاتزقلد،   و  مگی  زمین  2002؛  از   ،(
گشتاوري  لرزه  بزرگاي  با  وارون    Mw≥5هایی  حل  در 

تا    1976). زمین لرزه ها (بین سال هاي  1استفاده شد (شکل  
) در امتداد حاشیه جنوب باختري زاگرس، بین دشت  2022

اند  ساحلی خلیج فارس و سامانه راندگی برازجان رخ داده 
پهنه  به  وابسته  راستالغز  هاي  لرزه  زمین  که  حالی  هاي  در 

عرضی همکاران،    -گسلی  و  (لاکومب  هستند  راستالغز 
زمین لرزه با یزرگاي برابر   150از  علاوه بر آن  ).  2006

از   بیش  یا  منا  5و  و  مکران  ساختی  زمین  پهنه  طق  در 
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مجاور بر گرفته از کاتالوگ لرزه اي دانشگاه هاروارد   
(CMT)  در محاسبات بررسی حاضر استفاده شده است. 

 
 سازي تنش و بررسی نتایج وارون     4

،  (M≥5)زمین لرزه پهنه مکران    150در این مطالعه بیش از  
لرزه  کاتالوگ  از  هاروارد  برگرفته  دانشگاه  ، (CMT)اي 

  اي دانشگاه کاتالوگ لرزه   براي محاسبات استفاده شد. در
سازوکار    استخراج  براي  موجشکل   هاي داده   از   هاروارد 

  مرکز (  سطحی  زیر  مرکز  مختصات  تعیین  لرزه وچشمه زمین
.  می شود  استفاده   معین  فرکانس  یک  در)  تنش  اشباع  چگالی

  مبدا،   زمان  از  تخمین  به  توجه  توان بارا می  8تا    5بزرگاي  
  استفاده   با  اولیه،  گشتاور  تانسور  عمق،  و  مرکزي  مختصات

  باند   گسترش با  کرد.این بازه  پردازش  خاص رویکرد  این  از
  است   افزایش  قابل  ثانیه  45  از  ترکوتاه   هايدوره   تا  عبور

 ). 1981 همکاران، و   زینوفسکی(
ریخت      واحدهاي  اساس  بر  مکران  ساختاري، پهنه 

واحد مجزا    9شناسی به  هاي زمینلرزه و مطالعات زمینخوشه 
میدان تنش براي هر پهنه به روش حل وارون  در   تقسیم شد. 

افزار است    Zmapنرم  شده  نتایج  )1984(میشل،  محاسبه   .
انتقال   پهنه  و  پهنه مکران  در  تنش  میدان  تحلیل  از  حاصل 

سراسر  میدان  زاگرس،-مکران در  را  ناهمگون  تنش   هاي 
  1) . پهنه شماره  5و    4دهد (شکل هاي  این منطقه نشان می

تلاقی  موقعیت  در  و  سیستان  درز  زمین  پهنه  بر  واقع 
باختريگسل شمال  لغز  امتداد  زمین  -هاي  خاوري  جنوب 

درز سیستان با پهنه چین و راندگی مکران قرار گرفته است.  
ب این  در  به  گسلها  باختر  شمال  از  راستا  تغییر  دچار  خش 

می باختري   افشانه خاوري  نظر  به  و  گسلشوند  هاي  هاي 
می محسوب  سیستان  درز  زمین  پهنه  مطالعۀ  طولی  شوند. 

  دهد. حاضر میدان تنش نرمال را در این بخش نمایش  می
در این بخش بیشتر در مرز ایران    5زمین لرزه هاي بزرگتر از  

 و پاکستان در پله بین گسل نره نو و سراوان متمرکز است.
  63درجه با زاویه میل    96آزیموت محور تنش افقی بیشینه  

ترتیب  درجه به   -118درجه و  -23درجه و زوایاي آزیموتی  
به  کمینه  و  متوسط  افقی  اصلی  تنشهاي  آمد.  براي  دست 

زاي این  هاي فعال و لرزه دست آمده با گسل میدان تنش به 
هاي راستالغز راست بر  تغییر راستاي گسلبخش و با وجود  

باختري قابل توجیه نیست و موقعیت و  -به راستاي خاوري
گسل  ایجاد   راستاي  را  فشاري  جابجایی  مولفه  انتظار  ها 

 کند. می

 

 
) و  s2) ، مثلث سفید: موقعیت تنش متوسط (s1تنش لرزه اي در صفحه سه بعدي  استریونت. مربع سفید: موقعیت تنش بیشینه (  (الف) نتایج حل وارون   .4شکل  

): (پ) مجموع گریدهاي بکار گرفته شده در هر پهنه جهت تعیین محور تنش در هر  R)، (ب)  نسبت تغییرات اختلاف تنش (s3دایره سفید: موقعیت تنش کمینه (
) در کلیه نقاط پهنه مطالعاتی را نشان می دهد: (ث) بردارهاي تانسوري تنش و نوع s1یک از گرید ها: (ت) میزان خطاي محاسبه شده  مربوط به تنش بیشینه (

 هد. درا نشان می   1سازوکارهاي بکار گرفته شده در  پهنه شماره 
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که سامانه افشان گسل چمن    3میدان تنش در پهنه شماره      
، 35،130باختري است با آزیموت  - داراي راستاي خاوري

دست  به  3σو  2σو  1σهاي افقیترتیب براي تنش درجه به128
بر آمد که وجود میدان تنش ترافشاري با مولفه راستالغز چپ 

کند. میدان تنش به دست آمده منطبق  با میدان  را تایید می
 .در خاور پهنه مکران است GPSدگرریختی 

شماره       پهنه   4پهنه  انتقالی  مرز  مجاورت  زمین  در  هاي 
ساختی زاگرس و فرورانش مکران قرار دارد و شامل تقاطع  

میدان تنش که در   میناب است. – خط عمان و گسل زندان 
شماره   پهنه  براي  حاضر  مطالعه  است    4این  شده  محاسبه 

ها است. با  جنوبی گسل -فشاري و منطبق با راستاي شمالی
توجه به سطح نودال نزدیک به قائم با شیب به سمت خاور  

سبزواران و  -رسد گسل هاي جیرفتنظر میمده به آ  دستبه 
باشند.گسل -زندان پهنه کار ساز  این  در  اصلی  میناب  هاي 

 از: سامانه گسلی فشاري اصلی زاگرس  در این پهنه عبارتند
)M.Z.R.F سامانه کوهستان )،  جبهه  فشاري    گسلی 
)M.F.Fمرتفع زاگرس  فشاري  گسل   ،(  )H.Z.F  گسل  ،(

با   بر  راست  راستالغز  گسل  سبزواران،  بر  راست  راستالغز 
فشاري   فرعی  هاي  وگسل  میناب  فشاري  جابجایی  مولفه 

 است.
واقع درباختر    5میدان تنش محاسبه شده در پهنه شماره       

بر است. گسلهاي اصلی در این  دشت لوت، راستا لغز راست 
دلفا گوك،    بر بم، هاي راستالغز راستپهنه عبارتنداز: گسل 

بر) راست  و  لغز(فشاري  مایل  راین،    سردوئیه،گسل 
هاي شهداد و خاردوم و گسلهاي ماهان، جبال بارز.  راندگی

باختر شمال  شمال  پهنه  این  در  عمومی  جنوب    -راستاي 
 جنوب خاور است. 

شماره        افشانه   6پهنه  بخش  گسلدر  راستالغز  هاي  هاي 
تنش   میدان  اساس  بر  است.  واقع  مکران  باختر  در  راستبر 
 راندگی محاسبه شده، ساختار زمین ساختی کارساز احتمالاً

خاوري شمال  راستاي  به -داراي  باختري  صورت  جنوب 
مشابه   را  مکران  پهنه  از  بخش  این  ریختی  دگر  مدفون 

  و   وایت(سازد  متاثر می  4دگرریختی حاکم بر پهنه شماره  
 .)1982 ،  لودن

در خاور دشت لوت و زمین درز سیستان    7پهنه شماره      
جغرافیایی آزیموت    28-29(عرض  است.  واقع  درجه) 

از   بیشینه  تنش  بخش  25محور  در  با  درجه  شمالی  هاي 
با   برابر  تقریبی    112چرخش  آزیموت  داراي   137درجه، 

ایجاد کرده است.  7درجه است و میدان فشاري را در پهنه  
زاویه آزیموت محور تنش بیشینه مجدداً به سمت جنوب و  

شود و میدان  هاي زمین درز سیستان دچار چرخش میپایانه 
  97تنش کششی با آزیموت محور تنش افقی بیشینه برابر با  

براي این   میدان تنش راندگی  ایجاد کرده است.  درجه را 
ناحیه محاسبه شده است. وضعیت تنش محاسبه شده شباهت  

 دارد.  6ه زیادي با پهنه شمار
) گسل اصلی  9و    2در خاور مکران (پهنه هاي شماره       

نال، براوناچ  چپ  لرزه   راستالغز  غزابند  گسل  اي 
)Ghazabznd fault  لغز امتداد  و  ترانسفورم  پهنه گسلی   ،(

کورم امتداد دارد. نرخ لغزش این سامانه    -چمن  -چپ بر بلا
گسلی برابر با جابجایی نسبی بین دو بلوك فوق و بیش از  

متر در سال است. این پهنه علاوه برمولفه جابجایی میلی  10
برخورد   اثر  در  فشاري  جابجایی  مولفه  داراي  راستالغز، 

اي ترافشاري را  صفحه هند به اوراسیاست و یک مرز صفحه 
سازد. آزیموت تنش فشاري افقی بیشینه در خاور  پهنه  می

 ردرجه متغیر است. تنش بیشینه افقی د  60تا  35مکران از   
آن،   جنوبی  ادامه  و  چمن  ترانسفورم  گسلهاي  راستاي 

واورتاچگسل غزابند  آزیموت- هاي  داراي   48-60نال 
تقریباً و  است.  درجه  داراي    افقی  نیز  کمینه  افقی  تنش 

آزیموت  با  خاور  جنوب  بخش درجه150راستاي  هاي  اي 
حفظ   تقریباً  افشان  الگوي  با  جنوبی  انتهاي  ودر  شمالی 

قائم است   در تمامی نقاط تنش افقی متوسط تقریباً شود.می
 بر حاکم است.و رژیم زمین ساختی راستا لغز چپ 

در مجموع می توان گفت منطقه به لحاظ ساختار تنش      
میلرزه  غیریکنواخت  رفتاري  داراي  مقایسه  اي  باشد. 
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اي متفاوت از  ساختاري تنش در منطقه  نشان از چگالی لرزه 
رفتار   پیچیدگی  از  نشان  خود  این  که  بوده  یکدیگر 

 هاي گسلی در این منطقه است.سامانه
لرزه       ممان  تانسور  نیز  حل  جنوبی  زاگرس  در  با    اي 

بازه زمانو    CMT  از کاتالوگاستفاده     1976- 2022  یدر 
شد. به جهت   انجام  تنش  هاي  حل  گیري  از  آمده  دست 

زاگرس ثابت   وارون  تانسورهاي تنش تقریباً در تمام مناطق 
هاي  گیري تنش در لایه است. جهت NE-SW و در جهت

از هم   پی سنگی زاگرس جنوب خاوري کاملاً  و  رسوبی 
تغییرات   حاضر،  مطالعه  نتایج  به  توجه  با  است.  متمایز 

  تفکیک   هاياز پهنه   یک  هر  واریانس محاسبه حل وارون در
در ناهمسانگردي   جنوبی  زاگرس  شده  وجود  هاي  نشانگر 

  7،  6(شکلهاي عرضی است  اي محلی منطبق بر گسللرزه 
 . )8و 

 MMFزاگرسچین خورده  مربند  حل وارون تنش در ک      
(Mesopotamian-Persian Gulf)    نتایج در مطالعه حاضر 

). محورهاي تنش  6دهد (شکل  غیر متمرکز را به دست می
بیشینه، متوسط و کمینه بدست آمده به ترتیب عبارت است  

نتایج  72.3/76.2-،    46.1/6.6،    137.4/12از:   به  توجه  با   .
شمال  -دست آمده، محور تنش بیشینه داراي روند شمالبه 

دست آمده،  اي به باختر و تقریباً افقی است. میدان تنش لرزه 

راستالغز  جزئی  مولفه  با  فشاري  ساختی  زمین  رژیم  یک 
است. برش محض بر روي سطوح با راستاي شمال خاوري  

بر و همچنین  با شیب به سمت جنوب خاور به صورت چپ
خاوري راستاي  با  برشی  باختر- سطوح  شمال  تا  -باختري 

را به صورت  به سمت شمال  با شیب  بر  ست جنوب خاور  
در      هالرزه   زمین  کانونی  سازوکار  وارون  کارساز است. حل

با  پهنه    هاي قاره   بین  عهد حاضر  همگرایی  کلی  جهت  این 
 جغرافیایی  طول  در   خاوري  N13º~(  اوراسیا  و  عربی-آفریقا

همکاران،    سازگار  شرقی،  درجه  52 و  (ورنانت  نیست 
) خطاي محاسبه حل وارون و مقادیر تنش  6شکل ( .)2004

به  بخش بیشینه  را در  آمده  پهنه  دست    MMFهاي مختلف 
دهد  دهد. توزیع واریانس نتایج حل وارون نشان مینشان می

طول  محاسبات در  میزان خطاي  بیشینه  هاي جغرافیایی که 
 27.5تا    26.5هاي جغرافیایی  درجه و عرض  52.5تا     51.5

درجه مشاهده می شود که محل تقاطع گسل هاي عرضی با  
است. در    MMFجنوب باختر با پهنه  -راستاي شمال خاور

  51.5هاي جغرافیایی  مقابل محاسبه تنش در گستره با طول
درجه    27.5تا    26.5هاي جغرافیایی  درجه و عرض   52.5تا  

راستاي   با  عرضی  هاي  گسل  نیست،    NEکه  تاثیرگذار 
اسبه است. بنابراین می توان ادعا  داراي کمترین خطاي مح

 هاي اصلی  کرد که عملکرد این گسل ها و تعاملشان با گسل 
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اي بیشینه در این قسمت از  زاگرس سبب ناهمسانگردي لرزه 
شده است. با توجه به نتایج به دست آمده به نظر    MMFپهنه  

رسد براي رسیدن به نتایج مطلوب و تعیین عامل انحراف  می
لرزه  تنش  ناهمسانگرديمیدان  و  در  اي  شده  مشاهده  هاي 

میدان تنش لرزه اي، نیاز هست حل وارون به صورت محلی 
 در این پهنه انجام شود. 

کمربند     در  اي  لرزه  روش  به  تنش  تانسور  وارون   حل 

IMBZ   (Imbricated zone)     پایین خیزي  لرزه  دلیل  به 
می   نتایج دست  به  را  متمرکز  (شکل  غیر  میدان    ).7دهد 

از حاصل  لرزه  GPS سرعت  ثبت  در  و  را  سکون  خیزي، 
دهه  بخش مقیاس  سراسر  در  نشان  اي  زاگرس  مرتفع  هاي 

دهد و عدم وجود کوتاه شدگی فعال پوسته بالایی در  می
). زاویه  2013کند (آلن و همکاران،  این منطقه را تأیید می

محورهاي تنش بیشینه،    (plunge)و میل    (trend)شیب روند  
متوسط و کمینه بدست آمده در این مطالعه به ترتیب عبارت  

. با توجه به    36.2/82.3-،    56.3/0.3،    146.3/7.6است از:  
بیشینه داراي روند شمال    ه نتایج ب دست آمده، محور تنش 

اي به دست آمده،  باختر و تقریباً افقی است. میدان تنش لرزه 
یک رژیم زمین ساختی فشاري با مولفه راستالغز است. برش 
محض بر روي سطوح با راستاي شمال خاوري با شیب به  

بر (با ساختارهاي این پهنه  سمت شمال باختر و برش راست 
سازگاري ندارد) و همچنین سطوح برشی با راستاي  شمال  
بر   برش چپ  و   جنوب خاور  به سمت  شیب  با  خاوري  

 کارساز است. 
وارو     حل  حاضر،  مطالعه  پیشانی  در  کمربند  در  تنها  ن 

ارائه      (SFB)کوهستان   را  اعتماد  قابل  و  متمرکز  نتایج 
زاویه روند و میل محورهاي تنش بیشینه،  ).  8کند (شکل  می

از:   است  عبارت  ترتیب  به  آمده  بدست  کمینه  و  متوسط 
به  118.6/53.5،    076/35.5-،    019/07 نتایج  به  توجه  با   .

شمال روند  داراي  بیشینه  تنش  محور  آمده،  شمال  - دست 
  دست آمده، اي به خاور و تقریباً افقی است. میدان تنش لرزه 

یک رژیم زمین ساختی فشاري با مولفه راستالغز راستبر را  

بر روي گسل تائید می تنش  میدان  این  با  کند.  برشی  هاي 
به شیب  با  خاوري  شمال  به  راستاي  باختر  شمال  سمت 

هاي برشی با  بر کارساز است. همچنین بر گسلچپ  صورت
به  باختري  جنوب  شیب  و  باختري  شمال  صورت راستاي 

زمین  بر عمل میراست کانونی  وارون سازوکار  کند. حل 
به لرزه  پهنه  این  در  ناحیه ها  می صورت  نشان  که  اي  دهد 

درجه    N19~جهت تنش فشاري  میانگین در حال حاضر  
بین   حاضر  عهد  همگرایی  کلی  جهت  با  و  است  خاوري 

آفریقاصفحه  (-هاي  اوراسیا  و  در    N13º~عربی  خاوري 
سازگار است (ورنانت  درجه خاوري)،    52طول جغرافیایی  

 ). 2004و همکاران، 
اي جنوب خاوري  هاي لرزه بخش قابل توجهی از فعالیت     

هاي پنهان در ژرفاست. نتایج  زاگرس، حاصل فعالیت گسل
پیمایی و تحلیل  دست آمده از این مطالعه  مطالعات زمینبه 

را تائید    2001،  1999،  1998نتایج مربوط به عملیات سالهاي  
زاگرس می خاوري  جنوب  در  شدگی  کوتاه  نرخ  کند.  

میلی متر در سال به دست آمده در حالی که    9±  3حدود  
±3در شمال باختر زاگرس این نرخ به حدود   میلی متر    5

همچنین بیانگر آن    GPSدر سال می رسد. بردارهاي سرعتی  
است که کوتاه شدگی به طور یکنواخت در عرض زاگرس 
گسل   باختر  زاگرس(  باختر  شمال  در  است.  نشده  توزیع 
کوهستان   پیشانی  گسل  به  عمدتاً  شدگی  کوتاه  کازرون) 

(MFF)زمین تجمع  محل  محدود  ،   ، بزرگ  هاي  لرزه 
نرخ  شودمی سریعترین  کازرون،  گسل  خاور  در   .

میکوتاه  نظر   به  گسلهاي  شدگی  پهنه  طول  در  که  رسد 
گسل   طول  در  همچنین  و  قیر)  و  بریز  (لار،  فعال  تراستی 

خیزي مشاهده اصلی زاگرس ( نواحی که در آن تمرکز لرزه 
افتد. در مقابل ساحل خلیج فارس از نرخ شود) اتفاق میمی

 نسبتاً پائینی برخوردار است.  GPSلرزه خیزي و سرعت هاي  
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 گیري نتیجه       5
اي در پهنه مکران،  نتایج حاصل از تحلیل میدان تنش لرزه 

مکران انتقال  خاوري، -پهنه  جنوب  زاگرس  و  زاگرس 
پهنه میدان در  متمرکز  و  یکنواخت  غیر  تنش  هاي  هاي 

دهد. پهنه مکران به  مختلف را در سراسر این منطقه نشان می
یکنواخت   غیر  رفتاري  داراي  اي  لرزه  تنش  لحاظ ساختار 

لرزه  چگالی  از  نشان  تنش  ساختاري  مقایسه  اي  است. 
پیچیده  سامانه  رفتار  از یکدیگر و  در  متفاوت  هاي گسلی 

این منطقه دارد. این پهنه بر اساس مطالعه میدان هاي تنش  
هاي مختلف  لرزه اي و سازوکار هاي لرزه اي فعال، به بخش 

 قابل تفکیک است: 
هاي ساحلی مکران، در  میدان تنش نرمال علاوه بر بخش     

هاي امتداد لغز  زمین درز سیستان و در موقعیت تلاقی گسل
باختري پهنه  -شمال  با  سیستان  درز  زمین  خاوري  جنوب 

) فعال  5چین و راندگی مکران (با زمین لرزه هاي بزرگتر از  
سامانه  خاورياست.  راستاي  با  چمن  گسل  افشان  - هاي 

افشانه  و  باختر  باختري  در  راستبر  راستالغز  هاي  هاي گسل 
مکران در یک میدان تنش ترافشاري با مولفه راستالغز چپ 

هاي تنش  بر و راستبر (به ترتیب) دگرریخت می شود. میدان 
پهنه  انتقالی  مرز  در  و  فشاري  زاگرس  ساختی  زمین  هاي 

جنوبی گسل هاي  -فرورانش مکران منطبق با راستاي شمالی
زندان-یرفتج و  در  -سبزواران  همچنین  و  خاور  میناب 

حاکم است. دشت لوت با    ستان یدرز س  نیدشت لوت و زم
باختر شمال  شمال  عمومی  خاور    -راستاي  جنوب  جنوب 

لرزه گسل تنش  میدان  یک  در  راست ها  راستالغز  بر اي 
دگرریخت می شود. علاوه بر این یک میدان تنش لرزه اي  
راستالغز چپ بر در خاور مکران پهنه گسل اصلی راستالغز  

نال،  برچپ لرزه   اوناچ  گسلی  گسل  پهنه  و  غزابند  اي 
 کورم حاکم است.-چمن-ترانسفورم و چپ بر بلا

اي جنوب خاوري  هاي لرزه بخش قابل توجهی از فعالیت     
هاي پنهان در عمق است. نرخ  زاگرس، حاصل فعالیت گسل

به کوتاه  زاگرس  گستره  در  خاور  شدگی  جنوب  سمت 

می افزایش  جهت   زاگرس  لایه یابد.  در  تنش  هاي  گیري 
پی  و  هم  رسوبی  از  کاملاً  خاوري  جنوب  زاگرس  سنگی 

متمایز است.  نتایج به دست آمده از این مطالعه، مطالعات 
میزمین تائید  را  کوتاه پیمایی  (جهت کند.    تنش   شدگی 

خاوري)    درجه   N19~  میانگین در مقیاس ناحیه اي   فشاري
طور یکنواخت در عرض زاگرس توزیع نشده است. بر    به

ن تنشاساس  تحلیل  کانونیو    تایج  سازوکار  وارون  ، حل 
  ي شمال باختر، نامتمرکز،    IMBZدر پهنه  محور تنش بیشینه  

است.   افقی  تقریباً  مقابل درو  پیشانی کوهستان  کمربند  در 
SFBش متمرکز،  افقی-مال،  تقریباً  و  خاور  است.    شمال 

،    MMFزاگرس  چین خورده  مربند  در ک محور تنش بیشینه  
  کلی  جهت   شمال باختر و تقریباً افقی  و سازگار با -شمال

  اوراسیا  و  عربی-آفریقا  هاي قاره   بین  عهد حاضر  همگرایی
از    یک  هر  است.  تغییرات واریانس محاسبه حل وارون در

نشانگر وجود    جنوبی،  زاگرس  شده در   تفکیک   هاي   پهنه 
لناهمسانگردي گسلرزه هاي  بر  منطبق  محلی  هاي  اي 

به نظر می رسد که در خاور گسل کازرون،  عرضی است. 
هاي تراستی  شدگی در طول پهنه گسلسریعترین نرخ کوتاه 

اصلی   گسل  طول  در  همچنین  و  قیر)  و  بریز  (لار،  فعال 
لرزه  تمرکز  آن  در  که  (نواحی  مشاهده زاگرس  خیزي 

افتد. در مقابل ساحل خلیج فارس از نرخ شود) اتفاق میمی
سرعتلرزه  و  دخیزي  است.  برخوردار  پائینی  نسبتاً  ر  هاي 

فعال   هآتشفشان نیم   هحضور سه یچ اشاره اي بهبخش نتایج  
ا و  هنشده است. آیا ارتباطی بین فعالیت این آتشفشان   همنطق

 و وضعیت تنش وجود دارد؟  هاي منطقهزمینلرزه 
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Summary  
The continued subduction in the two zones of Southern Zagros in south of Iran and the Makran 
zone in south east of Iran has resulted in high seismic risk. The stress inversion is one of the 
important strategies for describing the type of fault and interpreting the main stress axes in 
seismotectonics. In this study, the cumulative inversion method of earthquakes has been used. 
The seismic activity of the Makran zone and the border region of the Makran and Zagros zones 
shows a higher concentration in a few points, which is caused by the complex behavior of 
faults and the interaction between fault systems. A large volume of seismic activity is 
concentrated at the location of the change in the compression mechanism of the faults in the 
fold-and-thrust section to the strike-slip mechanism. Another part of the earthquakes occurred 
at the junction of the central Makran fault system and between the Jazmurian and Mashkel 
depressions, in Iran and Pakistan respectively. This situation indicates the structural complexity 
at the junction of the Sistan suture faults with the Makran thrusts. The distribution of maximum 
stress in the Makran tectonic zone exhibits non-uniform behavior, ranging from -48 to 137. 
According to the results of the earthquake inversion solution, the average azimuth values of 
maximum stress in Zagros and the MMF, IMBZ, and SFB zones are 137, 146, and 19 degrees, 
respectively. The stress orientation in the Southern Zagros zone and in the sedimentary and 
basement layers is completely distinct.The results of the stress analysis in the imbricated thrust 
belt (IMBZ) show unclear and unfocused results due to low seismicity. The maximum stress 
axis in this subzone is northwest and almost horizontal. In contrast, the Zagros Frontal Belt 
(SFB) with a north-northeast and nearly horizontal trending maximum stress axis shows 
centralized results. While the Zagros Folded Belt (MMF) with a north-northwest and nearly 
horizontal maximum stress axis, with the direction of the current convergence between the 
African-Arabian and Eurasian continents, has appeared heterogeneous. 
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