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 یادداشت پژوهشی

  

  چکیده
ــا ــروزه کاربرده ــرا ياریبســ يام ــاطلاعــات م يب ــنش وجــود دارد دانی . ت

 يهـا هـا و مکـان  معادن، تونـل، گمانـه   يداریمخزن، پا تیریو مد ییشناسا
 يهـا يسـاز هیشـب  ،يعـدد  -یکیژئومکـان  يهامدل ونیبراسیدفن زباله، کال

له بـا اسـتفاده از لغـزش    خطر زلز یابیو ارز یکیدروترمومکانیه يچهاربعد
 کاربردهـا هسـتند.   نیاز ا ییهاشکست مثال لیپتانس وتحلیلیهو تجز یگسل

در منطقـه   خطـر زلزلـه   لیتحل یابیارز هنیدر زم يجار يهابا توجه به پروژه
 بـر  شـده،  عی ـتوز یمطالعات نرخ لغزش و دگرشـکل  افتیبا ره مورد مطالعه

روزشده و جـامع،  صورت بهتنش بهاطلاعات  هداد گاهیاستفاده از پا تیاهم
 هکه اطلاعات موجود دربار شده استکوشش  مطالعه نی. در اافزوده است

و  هالرزهینزم یسازوکار کانون يهاشامل داده ه مکرانتنش در منطق دانیم
تـنش در   یجهـان  هموجـود کـه در پـروژ    هداد گـاه یآنهـا بـه پا   يسازوارون

تـنش   يهـا داده گاهیپا بیترت نیبه ا دسترس قرار گرفته است، اضافه شود.
بهبود مطالعـات   يبرا نهیو زمشده  لیمورد نظر تا حد ممکن تکم هدر منطق

بـا مطالعـات انجـام     آمـده دسـت بهدر آخر نتایج . ه استآمد فراهم همربوط
سازي تنش مقایسه شده و همخـوانی مناسـبی   شده در منطقه به روش وارون

  شده است. بین نتایج مشاهده
لرزه، سـازوکار  تنش تکتونیکی، زمینتنش تکتونیکی،  :کلیدي ژگانوا

  .جهانی تنش يهکانونی، مکران، نقش

 در مکرانتنش  يتکمیل پایگاه داده
ي کانونی سازوکارهابا نگرشی بر 
  هاي منطقهلرزهزمین
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  ، تهران، ایران، مهندسی زلزله
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  مقدمه -1
اطلاعـات   يبـرا کـه امـروزه    ياریبس ـ يکاربردهـا  با توجه به

هـاي  هن ـیدر زم يهـاي جـار  پـروژه و نیز  داشتهتنش وجود  دانیم
اي تکتـونیکی  تنش پوسـته  مرتبط که ارتباط تنگاتنگی با موضوع

اطلاعـات تـنش   اي از روزرسـانی شـده  بـه  گـاه یاستفاده از پا دارد
شـده  کوشـش   مطالعه نی. در اروزافزونی پیدا کرده است تیاهم

مورد نظر تا حـد ممکـن    هتنش در منطق يهاداده گاهیکه پا است
شود. یکی از منابعی که  لیتکمگوناگون داده،  منابعبا استفاده از 

رایگان در اختیـار   صورتبهاي را در این زمینه عات گستردهاطلا
  .استنقشه جهانی تنش  يپروژه دهدمیقرار 

از اطلاعـات   یمجموعه جهان یک 1(WSM) تنش ینقشه جهان
در  2009اسـت کـه از سـال     ايپوسـته  تنش حال حاضـر مربوط به 

ــولتز ــاتمرکــز تحق( GFZ مرکــز هلم ــین یق ــوم زم ــان عل ) در آلم
و میدان تـنش مـورد راهبـري     ايلرزهمخاطرات در بخش دام تپوس

و دانشـگاه  صـنعت   ینمشـترك ب ـ  ، کـاري پروژه ین. اشودواقع می
 ــ ــنش يالگــو یفاســت کــه هــدف آن توص و درك  ايپوســته ت

پروژه برنامـه   عنوانبه 1986در سال  WSM .است تنش هايچشمه
شـد.  لو زوباك آغاز  ماري يرهبر تحت (ILP) یتوسفرالمللی لبین

علـوم و علـوم    یآکـادم  متعلق بـه پروژه  ینا 2008تا  1995 از سال
ونـزل بـود. از    یدمنکارل فوچ و فر یبه سرپرست یدلبرگها یانسان
 .]1[ است ICSU داده یجهان یستمعضو س WSM 2012سال 

بنـدي  در قالب استاندارد و با کیفیت رتبه تنشتمام اطلاعات 
ایســه در مقیــاس جهــانی، و مق قابلیــت اعتمادپــذیريشــده بــراي 

در  WSM يداده یگـاه پا یـد وتحلیل شده است. نسـخه جد تجزیه
پوسـته   یفوقـان  یلـومتر ک 40در  رکـورد  42870شامل  2016سال 

در  WSM يداده یگاهپا یبرابر نسخه قبلدو  یباًاست که تقر ینزم
 یبـاً داده از تقراز  یـدي جد رکوردهـاي ویـژه  است. بـه  2008سال 
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  .]2شده است [افه گمانه اض 4000
WSM آزاد اســت و  یبــا دسترســ یداده عمــوم یگــاهپا یــک

اي گسترده یفکه در ط یو صنعت یتوسط مؤسسات مختلف علم
ــته ــااز رش ــ يه ــوم زم ــد ژئود ینعل ــکمانن ــل، ینامی ــر،  تحلی خط

کننـد اسـتفاده   یکـار م ـ  یو مهندس ـ یـدروکربن بـرداري از ه بهـره 
  از: عبارتند یاصل یاتیعمل هايحیطهشود. می

  ؛مخزن یریتو مد توصیف -
  ؛هاي دفع زبالهو محل هاگمانه، هاتونلمعادن،  پایداري -
  ؛يعدد -یهندس يهامدل کالیبراسیون -
  ؛(THM)یکی مکان یدروترموه هاي چهار بعديسازيشبیه -
لغـزش گسـل و    زمینـه بـا اسـتفاده از    مثـال عنـوان بهخطر  تحلیل -

  .شکست یلوتحلیل پتانستجزیه
موجود در  (SHmax)ی افق هنیشیتنش ب يهاراستا )1(شکل  در

 شیکـه ابـزار بـرخط نمـا     CASMOها با استفاده از داده گاهیپا نیا
 شـده اسـت   دهیکش ـ ریباشد به تصـو یتنش م یجهان هاطلاعات نقش

 ییای ـو عـرض جغراف  70- 54 ییایجغراف ولمکران (ط ه. در منطق]3[
تنش وجود  یجهان هنقش هادد گاهیرکورد در پا 176) تعداد 32- 22

پــروژه  نیــدر ا تیــفیبنــدي کرتبــه يارهــایدارد کــه بــر اســاس مع
 هی ـچـاه) بق  هرا دارد (داد B هکه درج یکیجز ه) ب4- 1هاي (جدول

  .]4[ تر هستندپایین ای C هرتب يدارا
WSM    را از  زمـان حاضـر  پوسـته   تـنش اطلاعات مربـوط بـه

کند. اسـاس  یم يگردآور تنشهاي اي از شاخصگسترده یفط
 یسـه مقا ینتضـم  يبـرا  WSM یفیـت بنـدي ک ، برنامه رتبـه ینتدو

 یتوضـع  يکننـده اسـت کـه مـنعکس    تنشهاي مختلف شاخص
بـه   تـنش هاي متفاوت است. شاخص یاربس یسنگ هايتوده تنش

 :]5[ شوندبندي میطبقه تهچهار دس

 ؛لرزهزمین یکانون سازوکارهاي -

  ؛3حفارياز  یناش یو شکستگ 2شکست چاهبرون -
 ،6یـدرولیکی ، شکست ه5گیريمغزه: بیش4جابر تنش گیرياندازه -

  ؛7گمانهشکاف 
ــاداده - ــین يه ــوان زم ــی ج ــه شناس ــزش از تجزی ــل لغ و  وتحلی

 .یهاي آتشفشاندریچه شدگیخطبه

 ینـه در زم تـنش هـاي مختلـف   مفصـل از شـاخص   یحاتتوض
  یافت. ]9-6در مراجع مربوطه [توان را می WSM پروژه

  

  
  .2016نقشه جهانی تنش ویرایش  ):1(شکل 
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  .]1[ )یمحل يبزرگا M( یتک یکانون يسازوکارها يتنش برا یجهان هبندي کیفیت نقشرتبه يارهایمع): 1(جدول 
 E  تکیفی D  تکیفی C  تکیفی B  تکیفی  A  تکیفی

  
مقید شده  یخوببهرویداد حل تک

)5/2M ≥ ( 

  مقید شده  یخوببهرویداد حل تک
)M > 5/2( 

،  P ،Bسازوکارهایی با محورهاي
T  درجه 40-25با شیب 

 CMTحل  مثالعنوانبه    
 

،  P ،Bسازوکارهایی با محورهاي
T  درجه 50-40با شیب 

  
  .]FMA ]1 يو مرکز يمرکز نیانگیو م مرکب یسازوکار کانون يتنش برا یجهان هبندي کیفیت نقشرتبه يارهایمع ):2(جدول 

 E  تکیفی D  تکیفی C  تکیفی B  تفیکی  A  تکیفی

 درجه 40-25با شیب  P ،B  ،Tسازوکارهایی با محورهاي Pمیانگین محور    

 درجه 50-40با شیب  P ،B  ،Tسازوکارهایی با محورهاي هاي ترکیبیحلراه     

  
  .]1[: انحراف معیار) .s.dسازي تنش رسمی (بندي کیفیت نقشه جهانی تنش براي وارونمعیارهاي رتبه): 3(جدول 
 E  تکیفی D  تکیفی C  تکیفی B  تکیفی  A  تکیفی

رویداد در حل تک 15تفصیلی بیش از  سازيوارون
  مجاورت جغرافیایی نزدیک و انحراف معیار یا

 درجه 12 عدم تطابق زاویه کمتر از

رویداد در حل تک هشتتفصیلی بیش از  سازيوارون
  نحراف معیار یامجاورت جغرافیایی نزدیک و ا
 درجه 20 عدم تطابق زاویه کمتر از

   

  
  .]1[ها لرزهبندي کیفیت نقشه جهانی تنش براي سازوکار کانونی زمینبندي معیارهاي رتبهجمع): 4(جدول 

  شاخص
 تنش

SH محدوده در  
 درجه 15± 

SH محدوده در  
 درجه 20±- 15

SH محدوده در  
 درجه 25±- 20

  گیري مشکوكجهت
SH )25-40 (درجه 

اطلاعات قابل اعتمادي وجود 
 درجه) 40 ± >ندارد (

سازوکار
 

کانونی
 )

FM
( 

وارون
سازي تفصیلی

 
)

FM
F

( 

  تفصیلی بیش از سازيوارون
  رویداد در حل تک 15 

  مجاورت جغرافیایی نزدیک 
و انحراف معیار یا عدم تطابق 

 درجه 12 زاویه کمتر از

  تفصیلی بیش از  سازيوارون
  د در رویداحل تک 8

  مجاورت جغرافیایی نزدیک 
  و انحراف معیار یا عدم تطابق 

 درجه 20 زاویه کمتر از

- - - 

تکی
 )

FM
S

( 

- - 

  رویدادحل تک
 شده خوبی مقیدبه

)5/2M ≥( 

   رویدادحل تک
  شده خوبی مقیدبه

)M > 5/2( 
 ،P سازوکارهایی با محورهاي -

B و T درجه 40-25 با شیب 

 ،Pي سازوکارهایی با محورها -

B  و T میانگین درجه 50-40 با شیب
 )

FM
A

( 

- -   

   Pمیانگین روندهاي محور 
  اي از یا آمار دایره

 Pروندهاي محور 
 ترکیبی يهاحلراه

  

          :یــقاز طر تکــیتــنش  هداد رکوردهــاي یفیــتک گمــارش
طبـق   تـنش هـر شـاخص    يبرا WSM یفیتبندي کرتبه ) طرح1(

 WSM اسـتاندارد  یـم رژ گمارش) 2للی و (المبین ياستانداردها

فهرسـت   تـوان بـه  مـی ، یشترب یاطلاعات فن يشود. برامی ینتضم
  .مراجع موجود در سایت نقشه جهانی تنش مراجعه نمود

  هاداده -2
ها در منطقه مورد مطالعه لرزههاي سازوکار کانونی زمینداده

شـود  مـی  که ملاحظـه طوريبه اند.از منابع مختلف به دست آمده
 ،يهاي مرکزدر مکران، خصوصاً قسمت WSMي هاداده گاهیپا

 تی ـفیاز ک زی ـو اطلاعـات موجـود ن  ندارد  بر در يادیاطلاعات ز
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 يتعـداد رکوردهـا   نیشـتر ی. ازآنجاکـه ب سـتند یبرخوردار ن ییبالا
 یتکــ یکــانون يتــنش از ســازوکارها یجهــان هنقشــ هداد گــاهیپا

قابــل  یکــانون يکارهاشــده اســت، ســازو لیکهــا تشــلــرزهزمــین
 نی ـالمللی قابل اضافه کردن بـه ا بین یقاتیاستخراج از مراکز تحق

  داده هستند. گاهیپا
که خـود محاسـبه    یکانون يعلاوه بر سازوکارها ISC تیسا

را  یمختلف ـ یقاتیکند، اطلاعات منتشر شده توسط مراکز تحقمی
اتی ایـن مراکـز تحقیق ـ  . دهدیمخود نشان  يجستجو جیدر نتا زین

که از نتایج منتشر شده مطالعات آنها براي منطقه مکـران اسـتفاده   
  ]:10) است [5شده است به شرح جدول (

همچنــین از ســازوکارهاي کــانونی محاســبه شــده در مرکــز  
نیز استفاده  (IRSC)نگاري مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران لرزه

گـاه  تکمیـل هرچـه بیشـتر پای    منظـور بـه ]. علاوه بـر ایـن،   11شد [
ها، از سایر منابع اطلاعات تنش مانند سـازوکارهاي گـزارش   داده

هــاي شــده در مقــالات معتبــر حاصــل از مطالعــات بــر روي داده 
سـازي  هاي محلی، سازوکارهاي محاسبه شده به طریق مدلشبکه

هـاي چـاه و غیـره نیـز     سازي تـنش، داده شکل موج، نتایج وارون

بـه معنـاي مقـالات     PPبـارت  ها بـا ع استفاده شده است. این داده
) ســازوکارهاي 2]. در شــکل (12منتشــر شــده مشــخص شــدند [

از منـابع مختلـف شـامل     مسـتخرج هـاي منطقـه   لرزهکانونی زمین
WSM ،ISC ،IRSC   ــابع ــایر من ــده  (PP)و س ــان داده ش ــد. نش ان

سراوان که باعث سونامی شد و تلفات زیادي بـه   1983لرزه زمین
  یز گردیده است.متماخ بار آورد ضمن ذکر تاری

  
 ): مراکز تحقیقاتی مورد استفاده در پایگاه داده این مطالعه.5جدول (

  ردیف نام مرکز

CSEM  1 

GCMT 2 

HRVD 3 

IPGP 4 

ISC 5 

MOS 6 

NEIC 7 

NEIS 8 

PPT 9 

ZUR_RMT 10 

  

  
  هاي منطقه.لرزه: سازوکارهاي کانونی زمین)2(شکل 
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هـاي  ها به علـت پوشـش ضـعیف شـبکه    لرزهاگرچه عمق زمین
جهانی و حتی محلی در مناطق مختلف مکران قابـل اعتمـاد نیسـت    

تـر در  یـق عمهاي لرزهتوان مشاهده نمود که زمینمی یطورکلبهاما 
با رفتن به سمت مکران غربـی   آنکهحالمکران مرکزي قرار دارند. 

بـا  ساختی عربسـتان و هنـد   و شرقی که محل تصادم صفحات زمین
ي کمتــري رخ هــاعمــقهــا در لــرزهصــفحه اوراســیا اســت، زمــین

دهند. ایـن همگرایـی اثـرات خـود را در توپـوگرافی نیـز نشـان        یم
. از سوي دیگر گوناگونی سـازوکارهاي کـانونی از حیـث    دهدیم

یچیـدگی  و پتنوع تکتونیکی منطقه  يدهندهنشان سازوکار گسلش
اسـت کـه بـر ضـرورت      فرایندهاي تکتونیکی در حال وقوع در آن

افزایـد. همچنـین کمبـود    یم ـانجام مطالعـات تـنش در ایـن منطقـه     
 يدهنـده نشانممکن است  مکراني در مناطقی از الرزهرخدادهاي 

اي بـزرگ باشـد   لـرزه ینزم ـی و در نتیجه احتمال رخـداد  شدگقفل
]. در ایـن  11نماید [یمه خود خطر وقوع سونامی را تشدید نوببهکه 

  .شدقسمت بحث، مطالب بیشتري عنوان خواهد خصوص در 
  

  روش و نتایج -3
در محاسبه راستاي تنش از سازوکار کانونی تکی باید به رابطه  

بـا راسـتاي تـنش اصـلی      ارزهـم کانونی و محور  سازوکاربین نوع 
دانیم راستاهاي اصلی تنش براي یمطور که بیشینه توجه نمود. همان

) رابطـه  3اوت هستند. در شـکل ( متف سازوکارهاي مختلف گسلش
  راستاهاي اصلی تنش با نوع گسلش نشان داده شده است.

لــذا بــراي هــر نــوع از ســازوکارهاي کــانونی نحــوه محاســبه 
SHmax    متفاوت است. روش محاسبه راستاي تنش بیشـنیه افقـی

  ) ذکر شده است.6براي هر نوع سازوکار کانونی در جدول (

  

  
اي اصلی تنش با نوع گسـلش. نمایشـی از پـنج    راستاه يرابطه ):3(شکل 

  .]13[محور تنش اصلی هاي یريگجهتشناسی عمومی و رژیم زمین
  

 طیشـود کـه در صـورت انتخـاب شـرا     مشاهده می )4( در شکل
 يها بر روداده نیا ،یکانون يهر دسته از سازوکارها يبرا )6(جدول 

کـه  طـوري بـه  .دهستن بنديیمفوق قابل تقس يهادستهمثلث کاگان به 
شود رنگ اختصاص یافته بـه هـر یـک از سـازوکارهاي     ملاحظه می
یک نقطه یا دایره توپر در دیاگرام مثلثی کاگان  صورتبهکانونی که 

تعریف شده است که بیانگر نزدیکـی   ياگونهبهاند، نمایش داده شده
یــا دوري موقعیــت آن بــه هــر یــک از ســازوکارهاي نرمــال (ســبز)،  

  (آبی) یا معکوس (قرمز) کامل باشد. امتدادلغز
  

  .تکتونیکی میبا توجه به رژ نهیشیب یتنش افق يراستا نییتع هنحو): 6(جدول 
 آزیموت تنش افقی رژیم تنش   T/S3  محور   B/S2  محور P/S1  محور

pl > 52  pl < 35 NF  آزیموت محورB 

40 < pl < 52  pl < 20 NS  آزیموت محورT 90+ درجه 

pl < 40 pl > 45 pl < 20 SS  آزیموت محورT 90- درجه 

pl < 20 pl > 45 pl < 40 SS  آزیموت محورP 

pl < 20  40 < pl < 52 TS  آزیموت محورP 

pl < 35   pl > 52 TF  آزیموت محورP 
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 .)6( هاي مختلف بر اساس جدولسازوکارهاي کانونی و تقسیم آنها به دسته ):4(شکل 

  

  
  سازوکارهاي کانونی مورد استفاده به ترتیب از چپ به راست. Tو  P ،Bحورهاي ): م5شکل (

  

ســـازوکارهاي کـــانونی  Tو  P ،B) محورهـــاي 5در شـــکل (
هـاي مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه بـر روي اسـتریونت        لـرزه زمین

ي چگـالی نقـاط بـر سـطح     دهنـده نشـان  8نمایش داده شده و پربنـد 
  ت.استریونت ترسیم گردیده اس

بـر روي اسـتریونت    Pشـود محـور   کـه ملاحظـه مـی   طـوري به

تقریبــی نقــاط  طــوربــهتــوان پراکنــدگی نســبتاً زیــادي دارد و مــی
ي کـرد. بـا توجـه بـه     بنـد دستهي محور را در دو خوشه دهندهنشان

انـد کـه   ها رانده یا امتـدادلغز و از نـوعی بـوده   لرزهاینکه بیشتر زمین
یکی است، این امر ناشـی از چـرخش    آنها با راستاي تنش Pمحور 
  ي اصلی تنش در منطقه است.هاجهت
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ي از سـازوکارها  آمـده دسـت بـه در مطالعه حاضـر اطلاعـات   
ســازي تــنش مــورد مقایســه قــرار  کــانونی تکــی بــا نتــایج وارون

سـازي تـنش   توضیحی مختصر در مورد وارون عنوانبهاند. گرفته
اي را تانسور تنش پوسته سازوکارهاي کانونی باید اشاره نمود که

لرزه با اطمینـان  توان با استفاده از سازوکار کانونی یک زمیننمی
]، زیـرا ممکـن اسـت سـازوکار کـانونی      15-14[ بـه دسـت آورد  

لرزه مورد نظر داراي خطاي بزرگـی بـوده یـا اساسـاً از نظـر      ینزم
تفـاوت داشـته    هاتنشي امنطقهراستاي نیروهاي وارده با راستاي 

سازي مـورد نیـاز اسـت کـه بـه مـا       ؛ بلکه یک فرآیند وارونباشد
لـرزه بـه دسـت    اجازه دهد تانسور تنش را از تعداد زیـادي زمـین  

آوریـم. ســازوکارهاي کــانونی مــورد اسـتفاده بایســتی متعلــق بــه   
هـاي مختلـف در منطقـه مـورد مطالعـه باشـند. گسـتره        لـرزه زمین
ي است که تانسور امحدودههاي مورد استفاده بیانگر وسعت داده

شـود و چنانچـه تعـداد    تنش در آن یکسان و یکنواخت فرض می
ي زیادي در منطقه وجود داشـته باشـند هـر یـک از ایـن      هاگسل
خواهنـد   آمـده دسـت بـه ي در میدان تنش اجداگانهسهم  هاگسل

کـانونی در واقـع معـرف خصوصـیات یـک       سازوکارداشت. هر 

ست. براي فرموله کردن صفحه گسل و نحوه لغزش بر روي آن ا
شناسـی سـاختمانی و مطالعـات بـر روي     این فرآیند باید از زمـین 

  کمک گرفت. هاگسل
  

  بحث - 4
هـاي  رنگ با مختلف منابع از استفاده مورد هايداده )6( شکل در

بـا   WSMهاي پروژه جهانی تـنش  اند. دادهمتفاوت نشان داده شده
مرکــز  هــايداده قرمــز، يهــامیلــه بــا ISC هــايداده آبــی، هــايمیلــه
ها هاي سبز و سایر دادهبا میله IRSCنگاري مؤسسه ژئوفیزیک لرزه

انـد. در ایـن شـکل گسـترش     هـاي ارغـوانی نشـان داده شـده    با میله
هاي مـورد اسـتفاده از هـر یـک از ایـن منـابع بـه چشـم         مکانی داده

محاسبه شده توسـط   کانونی سازوکارهاي که است طبیعی خورد.یم
IRSC شود.بیشتر به محدوده قلمرو کشور ایران محدود می  
مواقـع   بسیاري ازمشخص است در  )6( که در شکلطوريبه
 یکـانون  ياز سـازوکارها  آمـده دسـت بـه تـنش   هـاي یريگجهت

ــود در  ــتاها ISCموجـ ــا راسـ ــو  WSM يبـ ــورینهمـ ــایج  طـ نتـ
.دهنـد ینشان م یمطابقت خوبسازي سازوکارهاي کانونی وارون

  

  
  در متن). هارنگهاي مورد استفاده (شرح منطقه مورد مطالعه و داده ):6(شکل 
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نداشـته،   یهمخـوان  گریکـد یبـا   هاراسـتا  نی ـموارد ا یاما در بعض
ها یناهمخواناشاره شد دلیل این  تریشپکه  طورهمان متقاطع هستند.

الاي ـدم قطعیـت ب ـ ـاز ع ـ یناش ـه ـباشد ک ـیـما ـهایین دادهـت پـکیفی
  تنش است. جهتازوکارهاي کانونی تکی مورد استفاده در تعیین س

 ياطلاعـات تـنش حاصـل از سـازوکارها     تی ـفیازآنجاکه ک
کدام دسـته از   نکهیاست، اظهار نظر در مورد ا نییتکی پا یکانون
 گذارنـد یم ـ اری ـرا در اخت تی ـبـه واقع  تـر یـک نزد یجیها نتـا داده

کـه   یدر مـواقع  صـورت لـزوم  دشوار است. لـذا در   ای رممکنیغ
با  ISCموجود در  یکانون يتنش حاصل از سازوکارها يراستاها

ارجـاع   تی ـقابل لی ـنداشته باشند، به دل یوانهمخ WSM يهاداده
کـه مخصـوص    (WSM) یتـنش جهـان   هنقش ـ گـاه یتر به پامطمئن

حفــظ شــده و  WSM يهــاداده، بایســتی اســتاطلاعــات تــنش 
  حذف شوند. ISC يهاداده

هـاي  لـرزه جموعه سازوکارهاي کانونی زمـین ) م7(در شکل 
ي شده و هر دسـته بـا   بنددستهحاضر با توجه به سازوکار گسلش 

بـا   (TF)اند. سازوکارهاي رانـدگی  رنگ متفاوتی نشان داده شده
با رنگ آبی، نرمال با رنگ سـبز و در   (SS)رنگ قرمز، راستالغز 

 (TS)و ترافشارشـی   (NS)آخر سازوکارهاي ترکیبی تراکششـی  
اند. در اي و ارغوانی نشان داده شدههاي فیروزهبه ترتیب با رنگ

ایــن شــکل همچنــین نتــایج مطالعــات پیشــین در منــاطق البــرز و  
هـاي نـارنجی (رژیـم تنشـی     به رنگ تربزرگهاي زاگرس با میله

فشارشی) و آبـی آسـمانی (رژیـم تنشـی راسـتالغز) کـه بـه روش        
  اند.تصویر کشیده شده ، بهآمدهدستبهسازي تنش وارون

سـازي تـنش سـازوکارهاي    ) همچنین نتایج وارون7در شکل (
سازي خطی انجام ها که با استفاده از روش وارونلرزهکانونی زمین

]. با توجه به شـکل مـذکور، تشـابه    12شده نمایش داده شده است [
از سـازوکارهاي   آمـده دسـت بـه ي تـنش اصـلی   هاجهتنسبی بین 

ســازي قابــل از وارون آمــدهدســتبــههــاي جهــتکــانونی تکــی و 
گردد که با توجه به بالاتر بودن کیفیت یممشاهده است. یادآوري 

ــل از وارون  ــنش حاص ــات ت ــانونی  اطلاع ــازوکارهاي ک ــازي س س
) قطعـاً  C) نسبت به سازوکارهاي کانونی تکی (کیفیـت  A(کیفیت 

اما به ؛ رندسازي قابلیت اعتماد بالاتري داهاي حاصل از وارونداده
یی بـا  هـا هـوشـخها و عدم امکـان تشکیـل دلیل محدودیت در داده

  نـاده از ایـازي، استفـسوارون ي برايارزهـلداد ـی رخــداد کافـتع
  

  
  در متن). هارنگسازي تنش (شرح از سازوکارهاي کانونی تکی با نتایج وارون آمدهدستبهي تنش هاجهتمقایسه  ):7(شکل 
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ــه روش ه ــه و     میش ــذا مقایس ــت. ل ــر نیس ــاطق میس ــام من و در تم
 منظــوربــهی اســتفاده از ســازوکارهاي کــانونی تکــی ســنجامکـان 

استخراج اطلاعات تنش به شکلی که در این مطالعه انجام گردید 
  حائز اهمیت است.

راستاهاي تنش حاصل از سازوکارهاي کانونی  )8(در شکل 
 آمدهدستبهمکران  هکه در منطق GPSتکی با بردارهاي سرعت 

هـاي  یسـتگاه ا] مقایسه شده است (بردارهاي سـیاه). در محـل   16[
GPS     بردارهاي سرعت صـفحات تکتـونیکی از مـدلNUVEL-

1A (بردارهاي سفید). اندشدهترسیم  به دست آمده و  
) مشـخص اسـت بردارهـاي سـفید کـه      8که از شکل (طوريبه

د تقریباً در تمام دهسرعت حرکت صفحات تکتونیکی را نشان می
منطقه بزرگا و راستاي مشابهی دارند که با توجـه بـه جهـانی بـودن     

؛ هایی طبیعـی اسـت  این مدل و پایین بودن رزولوشن در چنین مدل
مطلــب مهمــی بــه چشــم  GPSامــا بــا نگــاه بــه بردارهــاي ســرعت 

خورد که حائز اهمیت ویژه اسـت. در دو سـوي مکـران، یعنـی     یم
 یش راسـتا وب ـکم GPSري بردارهاي سرعت مکران خاوري و باخت

بزرگایی مشـابه بـا بردارهـاي سـرعت صـفحات تکتـونیکی را دارا       
شـویم  یم ـاما هـر چـه بـه سـمت مکـران مرکـزي نزدیـک        ؛ هستند

شــوند و تــري مــیي کوچــکهــاانــدازهبردارهــاي ســرعت داراي 
ــا راســتاي بردارهــاي ســرعت صــفحات    ــین راســتاي آنهــا ب همچن

کند. این امر بـا رفـتن از سـواحل مکـران     ا میتکتونیکی تفاوت پید
مرکزي به سمت شمال نیز قابل مشاهده است و بردارهـاي سـرعت   

GPS تر مکـران مرکـزي نسـبت بـه سـواحل      یشمالهاي در قسمت
هستند و بعضاً انحـراف بیشـتري از جهـت سـرعت      ترکوتاهمکران 

) 2دهنـد. بـا نگـاه بـه شـکل (     حرکت صفحات تکتونیکی نشان می
تري نسبت به منـاطق  یقعمهاي بسیار لرزهشود که زمیناهده میمش

کـه بردارهـاي    جـا همـان دیگر در مناطق بالادست سواحل مکران، 
  رسند رخ داده است.یمبه کمترین مقدار خود  GPSسرعت 

در درجه اول وجـود اخـتلاف بزرگـا بـین بردارهـاي سـرعت       
GPS     انـد  توو بردارهاي سرعت حرکـت صـفحات تکتـونیکی مـی
تـوان بـه ایـن    ی در مکران مرکزي باشد. مسئله را میشدگقفلمبین 

ی کـه در سـطح یعنـی پوسـته     شدگقفلصورت تفسیر نمود که این 
بالایی یا پوشش رسوبی اتفاق افتاده است باعث شده که بردارهاي 

بینی صورت یشپي هستند نسبت به امشاهدهکه داده  GPSسرعت 
ي امحاسـبه کتـونیکی کـه داده   گرفته از سرعت حرکت صفحات ت

  باشند از بزرگاي بسیار کمتري برخوردار باشند.می
  

  
  هاي قرمز).هاي اضافه شده به این پایگاه داده (میلههاي آبی) و دادههاي اصلی پروژه تنش جهانی (میلهمنطقه مورد مطالعه و داده ):8(شکل 
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رکـزي  هـاي عمیـق در منـاطق م   لـرزه از سوي دیگر رخداد زمین
دهـد کـه   مکران، با فاصله از خط ساحلی به سـمت شـمال نشـان مـی    

در هــر دو  احتمــالاًی در ســطح، دگــر شــکلی شــدگقفــلرغــم علــی
ي آن الـرزه ي در حال وقوع است کـه حالـت   الرزهلرز و صورت بی

  گردد.هایی چنین عمیق میلرزهمنجر به رخداد زمین
ه علـت کـم بـودن    ها در منطقـه مکـران ب ـ  لرزهعمق زمین اگرچه

نگـاري در هـر دو طـرف ایرانـی و پاکسـتانی      هاي لرزهیستگاهاتعداد 
حتـی بـا در نظـر     هرحـال بهداراي عدم قطعیت بسیار بالایی است، اما 

ــراي       ــده ب ــبه ش ــاق محاس ــاحش اعم ــاوت ف ــا، تف ــن خط ــرفتن ای گ
خاوري و بـاختري مکـران    يهاکرانههاي مکران مرکزي و لرزهزمین

در  شـده عنـوان فرورانش دارد که با توجـه بـه مطالـب    نشان از پدیده 
ي ناشـی از ایـن فـرورانش در قسـمت مکـران      الـرزه بالا، دگرشکلی 

هـاي منطقـه را   لـرزه تـرین زمـین  مرکزي قابل مشاهده اسـت و عمیـق  
  توان در شمال خط ساحلی مکران مرکزي جستجو کرد.می

 آمـده تدسبه) پیداست راستاهاي تنش 8طور که در شکل (همان 
دهنـد.  شناسـی منطقـه نشـان مـی    مطابقـت خـوبی بـا سـاختارهاي زمـین     

هاي غربی و شرقی مکران بـا رونـدهاي شـمال    راستاي تنش در قسمت
جنـوب   - جنـوب جنـوب غربـی و شـمال شـمال غربـی       - شمال شرقی

جنوب شرقی به ترتیـب همگرایـی بـین صـفحات تکتـونیکی عربـی و       
ننـد. در قسـمت مرکـزي مکـران     کهندي را با صفحه اوراسیا تأیید مـی 

جنوب غربی است. این نتایج بـا   - راستاي تنش بیشینه افقی شمال شرقی
  ].14- 13مطالعات قبلی انجام شده در منطقه همخوانی دارد [

در انتها با توجه به اهمیت بالاي تنش محاسـبه شـده در اعمـاق    
طـر  کیلومتر در تعیین پارامترهاي مورد نیاز در تحلیل خ 40کمتر از 

لرزه و سایر کاربردهـاي مربوطـه، بـه تفکیـک سـازوکارهاي      زمین
ها نسبت به این عمق اقدام گردید. بـه ایـن ترتیـب پایگـاه     لرزهزمین

داده مـــورد اســـتفاده بـــه دو بخـــش تقســـیم شـــد کـــه در یکـــی 
کیلـومتر و   40هایی با عمق کمتر از لرزهسازوکارهاي کانونی زمین

   هـایی بـا عمـق بـیش از    لـرزه میندر دیگري سازوکارهاي کانونی ز
هایی که در عمـق  لرزهي گردیدند. تعداد زمینبنددستهکیلومتر  40

لـرزه اسـت کـه در    زمـین  34اند تنهـا  کیلومتر واقع شده 40 بیشتر از
کیلومتر رخ  40هایی که در عمق کمتر از لرزهمقایسه با تعداد زمین

توان گفـت کـه   ذا میکردن است. ل نظرصرفناچیز و قابل  اندداده
بیشـتر بیـانگر چگـونگی     مطالعههاي تنش محاسبه شده در این داده

کیلـومتر اسـت کـه شـامل      40توزیع میدان تنش در اعماق کمتر از 
  باشد.پوسته و گوشته بالایی می یگردعبارتبهزا و منطقه لرزه

  
  گیريیجهنت -5

مکـران   میدان تنش در منطقـه  ،یج مطالعات حاضرنتابا توجه به 
ــوجهی اســت    ــل ت ــرات مکــانی قاب ــدهنشــان کــهداراي تغیی ي دهن

باشد. یمراستاهاي مخالف تنش در مکران شرقی، غربی و مرکزي 
 هـاي سـازوکار کـانونی تکـی    در این مطالعه نشان داده شد که داده

کـردن   اضـافه منبع مناسـبی بـراي    ...،و  ISCاز پایگاه  آمدهدستبه
آیـد. همچنـین   یم ـانی تـنش بـه شـمار    هاي تنش به نقشـه جه ـ داده

ســازي تـنش بـا اســتفاده از سـازوکار کــانونی    مقایسـه نتـایج وارون  
ها در منطقه مورد مطالعه با نتایج مطالعه حاضـر نشـان داد   لرزهزمین

از  یطـورکل بـه هـا  لـرزه ی تکـی زمـین  سازوکار کـانون هاي که داده
نطقـه برخـوردار   مطابقت نسبتاً مناسبی با راستاهاي واقعی تنش در م

اي از ایـن راسـتاها را   برآورد اولیـه  عنوانبههستند و قابلیت استفاده 
در ایـن مطالعـه بـا اسـتفاده از بردارهـاي سـرعت        طـور ینهمدارند. 
GPS  ی شـدگ قفلو بردارهاي سرعت حرکت صفحات تکتونیکی

بنـا  کـه   اسـت  یحالسطحی در مکران مرکزي مشاهده شد. این در 
 یدگرشکلهاي شمالی مکران مرکزي در قسمتشواهد موجود  بر

ي ادامه دارد. همچنـین مقایسـه   الرزهلرز و بی طوربهدر اعماق زیاد 
شناسی موجود در منطقـه مطابقـت خـوبی    یج با ساختارهاي زمیننتا

هـا  لـرزه از خود نشان داد. تفکیک عمقـی سـازوکار کـانونی زمـین    
ن مطالعـه بیشـتر   هـاي تـنش محاسـبه شـده در ای ـ    نشان داد کـه داده 

  .استکیلومتر بالایی یعنی پوسته و گوشته فوقانی  40مربوط به 
  

  سپاسگزاري
ی و مهندســی زلزلــه بــراي شناســزلزلــهالمللــی از پژوهشــگاه بــین

ــه تحــت پــروژ     ــت از ایــن مطالع ــی  يهحمای  740ا کــد بــپژوهش
شـود. همچنـین از آقـاي دکتـر زعفرانـی بـه جهـت        سپاسگزاري مـی 

  گردد.یمزنده در روند اجراي طرح تقدیر و تشکر هاي ارییراهنما
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There are many applications for stress field information today. Reservoir identification and management, the 

stability of mines, tunnels, boreholes and landfills, calibration of geomechanical-numerical models, four-
dimensional hydrothermomechanical simulations and seismic hazard assessment using fault slip and failure potential 
analysis are examples of these applications. Considering the current projects in earthquake risk analysis in the study 
area with the approach of landslide rate and distributed deformation studies, the importance of using the stress 
database in an improved and comprehensive manner has been increased. Due to the many applications that exist 
today for stress field information, as well as current projects in related fields that are closely related to the subject of 
tectonic crustal stress, the use of an updated database of stress information has become increasingly important. This 
study has attempted to complete the study area's stress databases as much as possible using various data sources. 
One of the sources that provide extensive information in this field for free is the World Stress Map Project. In this 
study, an attempt has been made to add the existing knowledge about the stress field in the Makran region, including 
data on the focal mechanism of earthquakes and their inversion, etc., to the current database available in the World 
Stress Map Project. Data on the focal mechanism of earthquakes in the study area have been obtained from various 
sources. It can be seen that WSM databases in Makran, especially in the central parts, do not contain much 
information and the available information is not of high quality. Since most World Stress Map database records 
consist of single focal mechanisms of earthquakes, focal mechanisms extracted from international research centers 
can be added to this database. In calculating the stress direction of a single focal mechanism, the relationship 
between the type of focal mechanism and the axis corresponding to the maximum stress direction must be 
considered. As we know, the principal stress directions are different for various fault mechanisms. In the present 
study, the information obtained from single focal mechanisms has been compared with the stress inversion results. 
The current stress database is the most complete one in the area regarding the available data and the ground for 
improving the relevant studies is provided. According to the present study results, the stress field in the Makran 
region has significant spatial changes. These changes indicate opposite stress directions in Eastern, Central and 
Western Makran. In this study, it was shown that single focal mechanism data obtained from the ISC database and 
other sources are suitable for adding data to the World Stress Map. Also, comparing the results of stress inversion 
using the focal mechanism of earthquakes in the study area with the results of the present study showed that the 
individual focal mechanism data of earthquakes generally have a relatively good agreement with the actual 
directions of stress in the region and can be used as a preliminary estimate of these directions. In this study, using 
GPS velocity vectors and tectonic plate motion vectors, surface locking was observed in central Makran. However, 
according to the evidence in the northern parts of central Makran, the deformation continues at great depths 
aseismically. Also, comparing the results with the geological structures in the area showed good agreement. Depth 
separation of the focal mechanism of earthquakes showed that the stress data calculated in this study are mainly 
related to the upper 40 km. Further investigations in this area by installing and operating temporary seismic 
networks and enhancing permanent facilities are encouraged.  
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