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1-Introduction 
 

The Makran in southeastern Iran and southwestern Pakistan is formed by the subduction of Arabian–Ormara 

plate beneath the Eurasian plate (Farhoudi and Kaig, 1977). Study of Makran seismic history shows that despite 

the location of this area in an active subduction zone, its seismicity is low and few earthquakes have been 

recorded historically and instrumentally (Martin and Kakar, 2012). But in the last decade, from 2011 to 2013, 

several major earthquakes occurred in the Makran seismotectonic zone (Iran and Pakistan). The first major 

earthquake of the last decade in this zone is the 2011 Dalbandin earthquake with MW: 7.2. The earthquake 

occurred in southwest Pakistan, south of the Makran– Balochistan volcanic arc on a normal fault and at a depth 

of ≈70 km. About two years later, in 2013, two strong earthquakes occurred in the Makran zone of Iran within 

25 days apart. The first earthquake with a magnitude of Mw 7.8 occurred in the eastern end of Iranian Makran, 

Saravan region, and the second happened in western Makran, close to the Minab-Zendan Fault zone with a 

magnitude of Mw 6.2 (Zare et al., 2013). After these earthquakes, an earthquake with a magnitude of MW: 7.7 

occurred at the eastern end of Makran zone in Pakistan that was followed by intense sequence of aftershocks 

with a major 6.8 Mw aftershock (Avouac et al., 2014). The last major intermediate - focus earthquake in this 

region, prior to the Dalbandin earthquake, occurred on 18 April 1983 with a magnitude of MW: 7.0 

(Ambraseye, 2000; Engdahl and Villasenor, 2002; Martin and Kakar, 2012). For this event Laane and Chen 

(1989) determined a normal faulting mechanism with a depth of 65 ± 5 km, similar to the Dalbandin event.  

After this earthquake, also an earthquake with Mw: 5.9 occurred in the Hormozgan Province (in the Makran-

Zagros transition zone). The epicentral location of these earthquakes are shown in Figure 1. The low event 

interval of 2011 to 2013 earthquakes and the 1983 earthquakes with approximately similar pattern in a tectonic 

zone may indicate their interaction. In this paper, the interactions between 2011 Dalbandin earthquake of 

Pakistan, 2013 Saravan and Goharan earthquakes of Makran seismotectonic zone in SE Iran was investigated by 

calculating the Coulomb stress changes. Also, in order to quantify the seismicity pattern changes in Makran, 

statistical parameters including b-value, seismicity rate and temporal changes of local standard deviation of 

gradient (lsd) were calculated over a 10 year period (5 years before and after the 2011 Dalbandin earthquake). 
 

2-Methodology 
 

2-1- Coulomb failure function changes (∆CFF) 
 

In this paper, the static Coulomb failure stress changes (∆CFF) has been used to estimate the coseismic stress 

perturbations: 

 

∆δf (∆CFF) = ∆τ + µ (∆σn+ ∆p)                                                                                                                    (Eq.1) 

 

Where ∆δf is stress changes during source fault rupture on the receiver fault, ∆τ and ∆σn are change in shear 

and normal stress changes, respectively, ∆p is the pore pressure changes and µ is the friction coefficient (varies 

between 0 to 0.8) (Harris, 1998; Stein, 1999; King and Cocco, 2001). Coseismic stress changes is calculated 
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based on Okada’s code with assumption shear modulus of 3.2×105 bars and poisson’s ratio of 0.25 by the 

Coulomb 3.3 (Okada, 1992; Lin and Stein, 2004; Toda et al., 2005). 
 

2-2- Extended cumulative  rule 
 

In this paper, the  rule (Cochran, 1977) and its local standard deviation (lsd) were used to investigate the 

temporal changes of seismicity pattern of Makran: 

 

2)Eq. (                                                                                                               

 

Where,  and  are interevent time, epicentral distance and magnitude of successive earthquakes, 

respectively. The advantage of this method is simultaneous use of all three seismic parameters (location, time 

and magnitude) for calculating of cum.  compared to some other methods, such as fractal approach and 

scherider algorithm on which one variable used (Mirabedini, 2018). In order to compute the lsd, the events are 

divided in consecutive groups with equal number of events (in this study 20 data with a data step). For each 

group, the standard  deviation of were computed and the plots of lsd as a function of time have been drawn. 

Mirabedini (2018) demonstrate that in low activity times the lsd is high and in the activity times lsd is low. 
 

 

2-3- Data 
 

The earthquake catalog of Makran is collected from the International Institute of Earthquake Engineering and 

Seismology for the period of 2006 to 2016 (IIEES, 2018). In order to have homogeneous and complete 

catalogues, earthquake data have been homogenized to MW magnitude based on conversion relations 

(Karimiparidari et al., 2013), and the minimum magnitude of completeness (Mc) on which the catalogues could 

be considered complete (Wiemer and Wyss, 2000) is calculated (Fig. 2). The completeness magnitude of our 

catalog obtained 4.2, so the total number of 370 seismic events with mb ≥ 4.2 were remained for farther 

analysis. 
 

3- Results and discussion 
 

 

At the first step, the static stress changes due to 2011 Pakistan Dalbandin earthquake were calculated along a 

specified oriented receiver fault of main fault type (Fig 3). The result shows that the Makran and parts of Zagros 

and East Iran are in stress enhanced regions of Dalbandin earthquake. Then, in order to more accurately assess 

the impact of the Dalbandin earthquake on the two mentioned earthquakes, the static stress changes were 

calculated along a specified oriented receiver fault (first causative fault of Saravan earthquake and then Goharan 

earthquake; Figs. 4 and 5). The results show that both of Saravan and Gorharan earthquakes occurred in the 

enhanced stress regions due to 2011 Dalbandin earthquake indicating the positive effect of Dalbandin 

earthquake on triggering these events.  

In order to investigate the seismicity pattern of Makran, b-value and seismicity rate were calculated for two 5-

years periods before and after 2011 Dalbandin earthquake (Figs. 6 and 7). Number of earthquakes and b-values 

for the period before/after the target earthquakes were 124/247 and 1.34/1.54, respectively indicating an 

increase in the proportion of large earthquakes to small ones. Seismicity rate of cumulative and noncumulative 

plots (Fig. 7) also show that the seismicity rate of Makran especially earthquakes larger than 5 have increased 

after Dalbandin earthquake. Local standard deviation of gradient, lsd, is another statistical parameter that were 

calculated over time to investigate the seismicity pattern of Makran zone. Temporal variations plot of lsd 

parameter shows a decrease at the occurrence time of Dalbandin earthquake (Fig 8). Maximum decreases in this 

parameter is seen in 2013. In overall, the mean value of lsd in the 5 years period before Dalbandin event (5.69) 

is higher than after that (1.89), indicating an increasing in seismicity level of Makran after Dalbandin 

earthquake. The results indicate that the occurrence time of Dalbandin earthquake is the beginning of an active 

seismic period in the Makran subduction zone. But the peak of activity in this active seismic period is in 2013. 
 

4-Conclusions 
 

In this paper, the interactions between 2011 Dalbandin earthquake of Pakistan, 2013 Saravan and Goharan 

earthquakes of Makran seismotectonic zone in SE Iran was investigated by calculating the Coulomb stress 

changes. Maps and cross sections of coseismic stress changes show that Saravan and Goharan earthquakes have 
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occurred in the stress enhanced areas indicating the positive effect of Dalbandin earthquake on triggering the 

mentioned events. The results show that the seismicity rate of Makran seismotectonic zone has significantly 

increased after this event. The temporal variation graph of lsd parameter also decreases at the time of the 

Dalbandin earthquake event, indicating an increase in seismicity rate in the region. In overall, the results 

indicate that the Dalbandin earthquake is the beginning of an active seismic period in the Makran subduction 

zone on which the peak of activity occurred in 2013 with two years delay. 

 

Acknowledgements 
 

This work was supported by the Vice Presidency for Research and Technology of Golestan University, the 

Ministry of the Sciences, Research and Technology of Iran. We would like to thank the reviewers for their 

comments. 
 

 

References 
 

Ambraseys, N., 2000. Reappraisal of North-Indian earthquakes at the turn of the 20th century. Current Science 79, 1237-

1250. 

Avouac, J.P., Ayoub, F., Wei, S., Ampuero, J.P., Meng, L., Leprince, S., Jolivet, R., Duputel, Z., Helmberger, D., 2014. 

The 2013, Mw 7.7 Balochistan earthquake, energetic strike-slip reactivation of a thrust fault. Earth and Planetary 

Science Letters 391, 128-134. 

Cochran, W.G., 1977. Sampling Techniques. New York, p. 448. 

Engdahl, E.R., Villaseñor, A., 2002. International handbook of earthquake and engineering seismology, Part A. 

Farhoudi, G., Karig, D.E., 1977. Makran of Iran and Pakistan as an active arc system. Geology 5, 664-668. 

Harris, R.A., 1998. Introduction to special section: Stress triggers, stress shadows, and implications for seismic hazard. 

Journal of Geophysical Research: Solid Earth 103, 24347–24358. 

IIEES, International Institute of Earthquake Engineering and Seismology, http://www.iiees.ac.ir. 

Karimiparidari, S., Zaré, M., Memarian, H., Kijko, A., 2013. Iranian earthquakes, a uniform catalog with moment 

magnitudes. Journal of Seismology 17, 897-911. 

King, G.C.P., Cocco, M., 2001. Fault interaction by elastic stress changes: New clues from earthquake sequences. 

Advances in Geophysics 44, 1–38. 

Laane, J.L., Chen, W.P., 1989. The Makran earthquake of 1983 April 18: A possible analogue to the Puget Sound 

earthquake of 1965?. Geophysical Journal International 98, 1-9. 

Lin, J., Stein, R.S., 2004. Stress triggering in thrust and subduction earthquakes, and stress interaction between the southern 

San Andreas and nearby thrust and strike-slip faults. Journal of Geophysical Research: Solid Earth 109, B02303. 

Martin, S.S., Kakar, D.M., 2012. The 19 January 2011 Mw 7.2 Dalbandin earthquake, Balochistan, Bulletin of the 

Seismological Society of America 102, 1810–1819. 

Mirabedini, M., 2018. A quantitative study of earthquake pattern in the Zagros Belt: using some new approachs. Ph.D 

Thesis. Golestan University. 

Okada, Y., 1992. Internal deformation due to shear and tensile faults in a half-space. Bulletin of the Seismological Society 

of America 82, 1018–1040. 

Stein, R.S., 1999. The role of stress transfer in earthquake occurrence. Nature 402, 605-609. 

Toda, S., Stein, R.S., Richards-Dinger, K., Bozkurt, S. B., 2005. Forecasting the evolution of seismicity in southern 

California: Animations built on earthquake stress transfer. Journal of Geophysical Research: Solid Earth 110, 1-17. 

Wiemer S., Wyss M., 2000. Minimum magnitude of complete reporting in earthquake catalogs: examples from the western 

United States, Alaska, and Japan. Bulletin of the Seismological Society of America 90, 859–869. 

Zare, M., Ansari, A., Heydari, H., Shahvar, M. P. M., Daneshdust, M., Mahdian, M., Sinaiean, F., Farzanegan, E., Mirzaei 

Alavijeh, H., 2013. A Reconnaissance Report on two. Iran, Makran Earthquakes; 16 April 2013, Mw7.8, Gosht 

(Saravan) and 11 May 2013 Iran (Goharan), Bashagard, SE of Iran. Earthquake Engineering Research Institute. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HOW TO CITE THIS ARTICLE: 

 

Agh-Atabai, M., Jafari Hajati, F., Azimmohseni, M., 2021. Investigation of Makran seismicity in 

southeast Iran, before and after 2011 Dalbandin earthquake of Pakistan with Mw: 7.2. Adv. Appl. 

Geol. 10(4), 570-584.    

DOI: 10.22055/AAG.2020.30494.2024 

url: https://aag.scu.ac.ir/article_15493.html?lang=en 



 
 

375 

 

4، شماره 01، دوره 99زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

 شرق جنوب مکران، خیزیلرزه بر 1/7 گشتاوری بزرگای با پاکستان دالبندین 1122 لرزهزمین تاثیر بررسی

 ایران
 

 *اتابایآق مریم
  ایران گرگان، گلستان، دانشگاه علوم، دانشکده شناسی،زمین گروه

 حاجتی  جعفری فرشته
 نایرا گرگان، گلستان، دانشگاه علوم، دانشکده شناسی،زمین گروه

 محسنی  عظیم مجید
  ایران گرگان، گلستان، دانشگاه علوم، دانشکده آمار، گروه

 

99/00/0591: تاریخ پذیرش    19/13/0591 تاریخ دریافت:  

*maryamataby@yahoo.com 
 

 

 چکیده
 یک در هالرزهزمین این رویداد کم زمانی فاصله. افتاد اتفاق( پاکستان و ایران) مکران ساختیینزملرزه ایالت در بزرگ لرزهزمین چند 9105 تا 9100 سالهای در

 در گوهران و سراوان 9105 هایلرزهزمین و پاکستان دالبندین 9100 لرزهزمین کنش درهم مقاله، این در. باشد آنها کنشدرهم بیانگر تواندمی ساختیزمین زون

 در گوهران و سراوان هایلرزهزمین که دهندمی نشان تنش تغییر هایرخنیم و هانقشه. شد مطالعه کولمب تنش تغییر محاسبه با یران،ا شرق جنوب در مکران

-لرزه سطح تغییرات میزان نمودن کمی جهت. باشدمی مذکور حوادث تحریک بر دالبندین لرزهزمین مثبت تاثیر از حاکی که اندداده روی تنش افزایش هایمحدوده

 سال 3) ساله 01 دوره یک در ایلرزه پارامترهای گرادیان( lsd) موضعی استاندارد انحراف زمانی تغییرات و خیزیلرزه نرخ ،b-value شامل آماری پارامترهای خیزی،

 یافته افزایش توجهی قابل بطور حادثه این از بعد مکران تیساخزمینلرزه ایالت خیزیلرزه نرخ که دادند نشان نتایج. شد محاسبه( دالبندین لرزهزمین از بعد و قبل

 میزان بیشترین. است منطقه در خیزیلرزه نرخ افزایش گربیان که دهدمی نشان کاهش دالبندین لرزهزمین رویداد زمان در نیز lsd پارامتر زمانی تغییرات نمودار. است

 دالبندین لرزه زمین که دهدمی نشان تحقیق این نتایج مجموع در. است افتاده اتفاق دالبندین لرزهزمین از سپ سال دو( خیزیلرزه سطح افزایش) lsd پارامتر کاهش

 افتاده اتفاق بزرگ هایلرزهزمین رویداد و 9105 سال در ساله دو تاخیر با فعال دوره فعالیت اوج که است مکران فرورانش زون در خیزیلرزه فعال دوره یک شروع

 .است

 آماری پارامتر کولمب، تنش تغییر خیزی،لرزه نرخ لرزه،زمین مکران، :ات کلیدیکلم

 

 
 

 مقدمه
غرب زون فرورانشی مکران در جنوب شرق ایران و جنوب

عربی است که در نتیجه  - پاکستان، بخشی از مرز صفحه اروراسیا

فرورانش صفحات اقیانوسی عربی و اورمارا به زیر صفحه اوراسیا 

. این زون (Farhoudi and Karig, 1977)ده است حاصل ش

باشد یکی از مناطق فرورانشی با حداقل مطالعات در دنیا می

(Penney et al., 2017)خیزی مکران . بررسی تاریخچه لرزه

دهد که با وجود قرارگیری این منطقه در یک زون نشان می

ی بسیار هالرزهخیزی پایین است و زمینفرورانشی فعال، سطح لرزه

اندکی در دوره تاریخی و دستگاهی در آن ثبت شده است 

(Martin and Kakar, 2012) اما در دهه اخیر تعداد قابل  .

های مختلف زون فرورانش مکران لرزه بزرگ در بخشتوجهی زمین

لرزه )از انتهای غربی تا انتهای شرقی( روی داده است. اولین زمین

دالبندین با بزرگای  9100لرزه مینبزرگ دهه اخیر در این زون، ز

غرب پاکستان، در لرزه در جنوبباشد. این زمینمی 9/7گشتاوری 

بلوچستان بر روی یک گسل نرمال  - جنوب کمان آتشفشانی مکران

واقع در صفحه در حال فرورانش عربی به زیر صفحه اورازیا و عمق 

 ,Martin and Kakar)کیلومتر روی داده است  71حدود 

حدود لرزه بزرگ دنبال شده است. لرزه با دو پس. این زمین(2012

، دو زمین 9105در سال لرزه دالبندین، دو سال پس از رویداد زمین

روز از یکدیگر رخ  93لرزه شدید در ناحیه مکران ایران با فاصله 

( با 9105آوریل  01) 0599فروردین  97دادند. اولی در تاریخ 

در ناحیه  (IIEES)کیلومتر  15در عمق و  1/7بزرگی گشتاوری 

سراوان در انتهای شرقی مکران ایران با سازوکار نرمال )مشابه 

روز  93لرزه دالبندین( و دومی حدود سازوکار و عمق کانونی زمین

 0599اردیبهشت   90لرزه سراوان، در تاریخ پس از رویداد زمین

زدیکی در ن 9/1میلادی( با بزرگی گشتاوری  9105می  00)

روستایی به نام گوهران در بخش غربی مکران و در نزدیکی زون 

. به عقیده  (Zare et al., 2013)گسلی میناب زندان روی داد
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-لرزه بر روی یکی از سری گسل(، این زمین9103پنی و همکاران )

بر و افزایشی مکران با سازوکار امتدادلغز چپبر منشور برهمهای چپ

-غربی در انتهای غربی این زون مکران روی داده -روند تقریبا شرقی

ها، در همان لرزه. پس از این زمین(Penney et al., 2015)است 

در انتهای شرقی زون  7/7ای با بزرگی گشتاوری لرزهسال زمین

های بزرگی همراه بوده لرزهمکران در پاکستان اتفاق افتاد که با پس

خیزی منطقه چه لرزه. تاریخ(Avouac et al., 2014)است 

خیزی در این زون است، طوری که حاکی از پایین بودن سطح لرزه

-لرزه دالبندین، فقط سه زمینتا پیش از رویداد زمین 0904از سال 

لرزه ها زمینلرزه با عمق متوسط در آن رخ داده است که آخرین آن

 ,Ambraseye)در بلوچستان است  7میلادی با بزرگی  0915

2000; Engdahl and Villasenor, 2002) . سازوکار کانونی

 13لرزه نیز همانند دالبندین، نرمال با عمقی حدود این زمین

. بررسی (Laane and Chen, 1989)کیلومتر تعیین شده است 

دهد نشان می (ISC, 2019)المللی شناسی بینهای مرکز لرزهداده

لرزه یداد زمینکیلومتری و چند سال پس از رو 031که تا شعاع 

با بزرگی  3تر از لرزه بزرگبلوچستان، فقط یک زمین 0915

-در استان هرمزگان )در زون گذر زاگرس (NEIC) 9/3گشتاوری 

های لرزه. موقعیت زمین(ISC, 2019)مکران( روی داده است 

تر( و سراوان و گوهران )با ستاره بزرگ 9105دالبندین،  9100

تر( بر روی میلادی )با ستاره کوچک 0915های سال لرزهزمین

های دالبندین، لرزهنشان داده شده است. رویداد زمین 0شکل 

های لرزهسراوان و گوهران با فاصله زمانی نسبتاً کم و رویداد زمین

کنش این دهنده احتمال درهمبا الگوی تقریباً مشابه، نشان 0915

 باشد.ها بر روی یکدیگر میلرزهزمین

 
های با ستاره 0915های لرزهتر و زمینهای دالبندین، سراوان و گوهران با ستاره بزرگلرزهساختی مکران؛ موقعیت کانون سطحی زمیننقشه زمین -0شکل

ی مکران از ، و ساختارهای گوه برافزایشISC (2019)ها از لرزه، موقعیت زمینMartin and Kakar, 2012تر نشان داده شده است )برگرفته از کوچک

Burg, 2018.) 

Fig. 1. Makran tectonic map; the location of epicenter of the Dalbandin, Saravan and Goharan earthquakes is 

shown by big open stars and the epicenters of 1983 earthquakes by smaller stars (adopted from Martin and Kakar 

(2012); the location of earthquakes from ISC (2019) and the structures of Makran accretionary wedge from Burg 

(2018). 

 

ها به عنوان یکی از لرزهکنش زمینهای اخیر، پدیده برهمدر دهه

ها مطرح شده لرزهعوامل موثر در توزیع احتمالی زمانی و مکانی زمین

توانند باعث تغییر های بزرگ میلرزهزمیناست. بر اساس این پدیده، 

های بعدی لرزهها و رویداد زمینمیدان تنش نواحی اطراف، تحریک گسل

شود، لرزه آزاد میشوند. در واقع تنشی که از یک گسل در طی زمین

های براحتی از بین نرفته بلکه به مناطق اطراف منتقل و بر روی گسل

تا صدها کیلومتر( تجمع پیدا کرده و مجاور )در فاصله چند کیلومتر 

 ,Reasenberg and simpson)شود ها میباعث افزایش تنش در آن

1992; King et al., 1994) با وجود این که افزایش تنش بر روی .

میزان افت تنش  %0های گیرنده ممکن است بسیار ناچیز )کمتر از گسل

تواند باعث تحریک می لرزه بعدی( باشد، ولی همین مقدارحاصل از زمین

لرزه آتی شود. این نظریه که با عنوان انتقال تنش و تعجیل زمین
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کنش شود، توسط محققین زیادی برای بررسی درهمشناخته می

های لرزهها یا زمینلرزههای بزرگ با حوادث بعد از آن )پسلرزهزمین

 ,.Harris et al., 1995; Stien et al)بعدی( استفاده شده است 

1997; Parsons et al., 2006; Pollitz et al., 2012; 

Gurgan et al., 2014; Wang et al., 2014; Agh-Atabi 

and Jafari Hajati, 2015)لرزه. برخی از این تحقیقات، تاثیر زمین-

اند خیزی دنیا را مورد چالش قرار دادههای بزرگ بر الگوی لرزه
(Pollitz et al., 2012; Velasco et al., 2008; Gonzales-

Huizar et al., 2012) . 

های سراوان و لرزههدف از این تحقیق، با توجه به رویداد زمین

لرزه دالبندین، بررسی احتمال تاثیر گوهران با تاخیر زمانی پس از زمین

های محدوده زون فرورانش مکران در لرزهلرزه بر رویداد زمینزمیناین 

های مکران با محاسبه تغییر تنش لرزهکنش زمینرهمد ایران است. لذا،

کولمب مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برای بررسی تغییرات سطح 

خیزی در زون فرورانش مکران ایران پس از حادثه دالبندین، لرزه

خیزی و تغییرات زمانی ، نرخ لرزهb-valueخیزی شامل های لرزهپارامتر

در دو دوره  (lsd) ندارد موضعی گرادیانپارامتر آماری انحراف استا

 لرزه هدف محاسبه و مقایسه شد. ساله قبل و بعد از زمین 3زمانی 
 

 

 ساخت منطقه مورد مطالعهزمینلرزه

جنوبی پهنا و حدود  - کیلومتر در جهت شمالی 411مکران حدود 

نشان  GPSغربی طول دارد. مطالعات  - کیلومتر در جهت شرقی 0111

 51تا  01ه در ساحل مکران، صفحه عربی با نرخی حدود دهد کمی

 Apel et)متر بر سال در حال فرورانش به زیر صفحه اورازیا است میلی

al., 2006; Khan et al., 2008) زاویه شیب صفحه فرورونده .

درجه است که در مقایسه با سایر زونهای فروررانش  1تا  9چیزی حدود 

رسد شیب به نظر می .(Safari et al., 2017)دنیا بسیار کم است 

تر از غرب آن باشد که دلیل آن را صفحه فرورونده در شرق مکران بیش

از محل کمان آتشفشانی به گودال که در شرق بیشتر از غرب است و 

. مطالعات (Byrne et al., 1992)اند پهنای کوچکتر منشور ذکر کرده

ای مختلف از جمله انعکاس هانجام شده در مکران با استفاده از روش

درجه  3/19دهد که شیب صفحه اقیانوسی در طول ای نشان میلرزه

 ,White and Louden)درجه است  5تا  9شرقی حدود کمتر از 

1982; Kopp et al., 2000; Smith et al., 2012) مطالعات بر .

های مکران نشان داده است که میزان شیب صفحه لرزهاساس عمق زمین

درجه شمال( بیشتر شده  97تر )حدود های شمالیرونده در عرضفرو

درجه  91است، طوری که مقدارشیب واقعی در این عرض جغرافیایی را 

دهنده خمیدگی در صفحه فرورونده است برآورد شده که نشان

(Maggi et al., 2000; Penney et al., 2017) مکران میزبان .

شود زایشی دنیاست که تصور میافهای برهمیکی از بزرگترین گوه

ضخامت آن به اندازه صفحه عربی در حال فرورانش به زیر آن است 

(Fruehn et al., 1997; Penney et al., 2017) تکامل این .

منشور توسط هردو عامل نیروهای عمل کننده بر آن و هم با پاسخ 

ها و شود که عامل دوم با رفتار گسلمنشور به این نیروها کنترل می

شود های موجود در منشور و رئولوژی مگاتراست زیر آن کنترل میچین

(Penney et al., 2017) . 

-مرزهای زون فرورانش مکران در سمت غرب و شرق غالباً سیستم

باشد می (Transpressional)های گسلی امتدادلغز ترافشارشی 

های های مربوط به مکران )شامل گسل(. در سمت شرق، گسل0)شکل

شوند. گور و هشاب( به سیستم گسلی چمن متصل میسیاهان، پنج

کیلومتر است  0911گسل چمن یک گسل بزرگ و فعال با طولی حدود 

های کند و یکی از گسلکه صفحات هند و اورازیا را از هم جدا می

. این گسل یک (Iqbal et al., 2017)ترانسفورم اصلی دنیاست 

از سه گسل اورناچنال، قضابند و چمن بر است که سیستم گسلی چپ

تشکیل شده و حرکت رو به شمال هند نسبت به اورازیا را با نرخی حدود 

 ;Jolivet et al., 2014)کند سانتیمتر بر سال همراهی می 5

Mahmood et al., 2017)ها در لرزهترین زمین. یکی از پرمخاطره

کشته مربوط  51111با بیش از  0953جنوب شرق آسیا مربوط به سال 

باشد. مرز غربی زون فرورانش مکران را سیستم گسلی به گسل چمن می

دهد که خود یک زون گذر پالمی تشکیل می - زندان – بر مینابراست

میلیمتر بر سال  01ای زاگرس و فرورانش با نرخ حدود بین برخورد قاره

 .  (Ravaut et al., 1998; Bayer at al., 2006)( 0باشد )شکلمی

باشد؛ های متفاوتی دارای رفتار غیر معمول میاین زون فرورانش از جنبه

ای در این زون با وجود نرخ بالای حرکت صفحه در این زون، فعالیت لرزه

پایین است. مقدار کم شیب صفحه فرورانش در غرب مکران به عنوان 

 Dykstra and)ها پیشنهاد شده است لرزهدلیلی برای تعداد کم زمین

Birnie, 1979; Niazi et al., 1980)خیزی بخش . همچنین لرزه

رسد بخش شرقی غربی و شرقی مکران با یکدیگرتفاوت دارد. به نظر می

مکران )سمت پاکستان( که بخش قابل توجهی از زون فرورانش است، 

های بزرگی ایجاد کند، همانگونه که در لرزهتواند زمینقفل شده و می

در سواحل مکران  0/1ای با بزرگی گشتاوری لرزهنیز زمین 0943سال  

. برعکس، در غرب (Penney et al., 2017)پاکستان رخ داده است 

لرزه زون فرورانش مکران )سمت ایران( بجز تنها مورد احتمالی زمین

، تقریبا فاقد (Ambraseys and Melville, 1982) 0415تراستی 

عمق در هر دو دوره کم (megathrust)تراستی های کلانلرزهزمین

. حتی (Penney et al., 2017)تاریخی و دستگاهی بوده است 

نگارهای کف اقیانوس شواهدی خیزی با استفاده از لرزهمطالعات ریزلرزه

 ,.Niazi et al)خیزی در غرب مکران را نشان نداده است از ریز لرزه

( این مورد احتمالا به 0919. البته به عقیده امبرسیز و ملویل )(1980

دلیل جمعیت پراکنده در مکران در طول دوره تاریخی بوده باشد که 

 Ambraseys and)ها در این منطقه ثبت نشود لرزهباعث شده زمین

Melville, 1982)های بزرگ در طول . از طرفی وجود تخته سنگ

رسد توسط سونامی جابجا شده باشند سواحل عمان، که به نظر می

(Hoffmann et al., 2015)دهنده حرکت کلانتواند نشان، می-

 ,.Penney et al)تعداد باشد های بزرگ کملرزهها در طی زمینتراست
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که مکران غربی )سمت ایران( قفل شده و . به این ترتیب این(2017

های بزرگ را دارد یا خیر هنوز یک سوال بدون لرزهتوانایی ایجاد زمین

 ده است.جواب باقی مان

 هاهای پژوهش و دادهروش

 معیار تغییر تنش کولمب

 خیزیهای اساسی لرزهها به عنوان یکی از ویژگیلرزهزمینکنش برهم

پی شود. درواقع درهای پیلرزهمنجر به وقوع زمین توانداست که می

و  های مجاورلرزه، باعث تغییر حالت تنش بر روی گسلرویداد هر زمین

ها و لرزهثیرگذار بر مکان و زمان وقوع حوادث بعدی )مثل پسدرنتیجه تا

-های بزرگ( باشد که با عنوان نظریه انتقال تنش شناخته میلرزهزمین

لرزه موجب افزایش یا کاهش شود. بر اساس این نظریه، رویداد یک زمین

 (Stein, 1999). تنش در نواحی اطراف محدوده گسیختگی می شود

معیار تغییر تنش کولمب )یا تنش استاتیک( برای  در این مقاله از

 محاسبه تغییر تنش اطراف زون گسیختگی استفاده شد:

  

∆µ  τ∆(∆CFS) = f δ + (0رابطه )

+ ∆P)nσ∆( 
 

تغییر تنش ایجاد شده در طی گسیختگی گسل  ∆fδدر این رابطه 

تغییر تنش نرمال بر روی سطح گسل،  ∆nδمرجع بر روی گسل گیرنده، 

∆τ ییر تنش برشی در جهت لغزش، تغP∆  تغییر فشار منفذی در زون

 ,Harris)( است 1-1/1ضریب اصطکاک )معمولا بین  µگسلی و 

1998; Stein, 1999; King and Cocco, 2001) .برای گسل-

لغز جوان )رانده و های شیبگسل و های رانده و رژیم تنشی فشارشی

های امتدادلغز برای گسل  ( و1/1تا  1/1نرمال( ضریب اصطکاک بالا )

 Parsons et)شود در نظر گرفته می (4/1) ضریب اصطکاک متوسط

al., 1999; Toda and Stein, 2002) تغییر تنش کولمب به .

، افزایش تنش و در نتیجه افزایش نرخ فعالیت  (CFS∆+)صورت مثبت

خیزی ، کاهش تنش و نرخ لرزه(CFS∆-)ای و مقادیر منفی لرزه

شود. البته لازم به ذکر است که تغییرات تنش کولمب میمشاهده 

تواند باعث تأخیر لرزه شود، بلکه فقط میتواند منجر به رویداد زمیننمی

در واقع  .(Stein, 1999) ای بعدی شوندهنگام حوادث لرزهیا وقوع زود

ها در نتیجه فرآیندهای شود که گسلدر چنین حالتی تصور می

نزدیک به وضعیت گسیختگی هستند و فقط یک تکتونیکی منطقه، 

اختلال کوچک در تنش کافی است تا باعث تحریک و رویداد زود هنگام 

  .(Rajput et al., 2005)لرزه شود زمین

میدان تنش کولمب بر اساس مدل تحلیلی اکُادا با فرض   محاسبات

با کمک برنامه کولمب  93/1بار، نسبت پواسون  9/5 ×301مدول برشی 

 ,Toda et al., 2005; Lin and Stein)انجام شده است  5.5

، زمین به عنوان یک  (Okada, 1992). در مدل تحلیلی اکُادا(2004

ها به صورت یک جداشدگی فضای الاستیکی همگن و گسلنیم

مستطیلی شکل درون آن در نظر گرفته شده است. علاوه بر این 

های ای باید پارامترلرزههمفرضیات، برای انجام محاسبات تغییر تنش 

های گیرنده نیز مشخص گردند. گسل کننده گسل مرجع و گسلتوصیف

های گسیختگی )لغزش، عمق، مرجع )گسل مسبب زلزله( با پارامتر

 ,.Toda et al)شود طول( و هندسه گسل )امتداد و شیب( تعیین می

های گیرنده، صفحاتی با هندسه و مکانیسم گسلش گسل .(2005

 )زوایای امتداد، شیب و ریک( هستند که تنش ایجاد شده توسط گسل

 ;Toda et al., 2005)باشد ها قابل محاسبه میمرجع بر روی آن

Lin and Stein, 2004)های گیرنده با هندسه مشخص، . در گسل

محاسبات تغییر تنش کولمب بر روی مکانیسم گسلش مشخص )زوایای 

شود. به این معنا که هندسه گسل و یامتداد، شیب و ریک( انجام م

 کنش تنش هستند سازی برهمهای ورودی شبیهجهت لغزش، از پارامتر

.(King and Cocco, 2001)  در این روش محاسباتی، تغییر تنش

کولمب بر روی صفحات گیرنده فقط از لغزش گسل مرجع حاصل 

و تعیین شود. به عبارت دیگر این گونه محاسبات مستقل از شناخت می

های تنش ناشی شده از حوادث قبلی ای و یا میدانتنش غالب منطقه

 (King et al., 1994). خواهند بود 
 

 های آماریروش

خیزی استتفاده کترد،   توان برای بررسی الگوی لرزهاولین پارامتر آماری که می

b-value ریشتتر  -رابطه گوتنبرگ(Log N = a – b M)  باشتد. در ایتن   متی

رای بدست آوردن این پارامتر از هر دو روش حداقل مربعات و حتداکثر  پژوهش ب

 ,Maximum Likelihood Method, Aki, 1965; Utsu)شتباهت  

                                                                   استفاده شد: (1965

 (9رابطه )

mcm

e
b




)(log10

 
   

بزرگتتی آستتتانه یتتا حتتداقل بزرگتتی  mcمیتتانگین بزرگتتی و  mکتته در آن 

شتود.  لرزه کامل در نظر گرفته میلرزه است که از آن به بعد کاتالوگ زمینزمین

لتترزه برابتتر استتت بتتا:   زمتتین nایتتن ارزیتتابی بتترای   %93محتتدوده اطمینتتان  

nb /9.1 (Oncel et al., 1996).   

 قاعده توسعه یافته که در این تحقیق استفاده شد، روش آماری دیگری 

جهت  (. به منظور کاربرد روش Cochran, 1977باشد )تجمعی می

های لرزهخیزی مکران از پارامترهای فاصله زمانی بین زمینبررسی الگوی لرزه

توالی )فاصله های ملرزه(، فاصله مکانی بین زمینمتوالی )

های متوالی لرزه( و اختلاف بزرگی بین زمینای به درجه، زاویه

، ( استفاده شد. مزیت استفاده از پارامترهای )

این است که خطای محاسباتی ندارند، کوچکترین تغییرات بعد از   و  

و  ، دهند. به دلیل اینکه پارامترهای لرزه را نشان میوقوع هر زمین

تواند بر روی نتایج تاثیرگذار باشند های متفاوتی دارند که میمقیاس 

 ها انجام شد.عمل استاندارسازی برای آن
که اطلاعات کند ها را ایجاد میتابع اندازه بردار گرادیان تلفیقی از داده

دهد. همچنین این تابع برای تعیین جهتی که در مفیدی را در اختیار ما قرار می

کند مناسب است. به آن تابع چندمتغیره به سرعت بیشتری افزایش پیدا می

شود، عبارت دیگر محقق را به جهتی که بیشترین حجم اطلاعات حاصل می

 شود:کند. این تابع به صورت زیر ارائه میهدایت می
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 (5رابطه)
 

 

های ها نظیر روشاز مزایای استفاده از این تابع در مقایسه با سایر روش

فرکتالی، درگیر شدن سه متغییر اصلی مکان، زمان و بزرگی رویدادها در 

های دیگر فقط یک متغیر در محاسبات که در روشمحاسبات است. در حالی

، مقدار  .cum)(ودار تجمعی شود. به منظور کمی کردن نمبکار گرفته می

( آنها Local Standard Deviation, lsdانحراف استاندارد موضعی )

، همان پارامتر آماری انحراف استاندارد برای lsdدر واقع مقادیر محاسبه شد. 

های از پنجره lsdباشد. در این مقاله، برای محاسبه ها میتعداد خاصی از داده

ده با گام یک  استفاده شده و در نهایت نمودار تغییرات این پارامتر دا 91زمانی 

براساس تغییرات مشاهده شده  (0591در زمان ترسیم شده است. میرعابدینی )

-هایی با فعالیت لرزهنشان داد که در دوره  و  ،  در نمودارهای

خیزی هایی با فعالیت بالای لرزهزیاد و در دوره lsdخیزی پایین مقدار پارامتر 

 .  (Mirabedini, 2018)مقدار آن کم است
 

 هاداده

-لرزهمجموعه داده زمینهای آماری، در مقاله، جهت تجزیه و تحلیل

بندی انجام شده ساختی مکران برمبنای تقسیمزمینهای ایالت لرزه

-المللی زلزلهژوهشگاه بین( از سایت پ0991توسط میرزایی و همکاران )

ساله )سال  01برای یک دوره  (IIEES)شناسی و مهندسی زلزله 

. در  (Mirzaei et al., 1998)میلادی( استخراج شد 9101تا  9111

ها با استفاده از روابط موجود در مقاله مرحله اول، بزرگی تمام داده

همگن  Mw( به 9105کریمی پریداری و همکاران )

. سپس برای اطمینان از  (Karimiparidari et al., 2013)شدند

یا به  c(M(یا بزرگی کمال  M)th(کامل بودن کاتالوگ، بزرگی آستانه 

ها کامل در نظر گرفته عبارتی حداقل بزرگی که بعد از آن کاتالوگ

ریشتر یا فرکانس  –شود محاسبه شد. به این منظور آنالیز گوتنبرگ می

(. در این معادله تغییر 9انجام شد )شکل  (log N = a- bM)بزرگی  -

استفاده  cMبرای ارزیابی  (FMD)بزرگی  –در شیب نمودار فرکانس 

ای در شود تغییر شیب یا افت تعداد حوادث لرزهشد، زیرا تصور می

بعلت عدم  cMهایی  با بزرگای کوچکتر از مقابل بزرگی برای زلزله

. بزرگی (Wiemer and Wyss, 2000)ای باشد گزارش حوادث لرزه

-بدست آمد و زمین 9/4ساله  01ها در این دوره لرزهکمال برای زمین

از کاتالوگ حذف شدند. به این ترتیب جهت  9/4های کوچکتر از لرزه

 داده باقی ماند. 571های بعدی بیش از انجام تجزیه و تحلیل

 
  .دالبندین پاکستان( 9100 لرزهسال قبل و پس از زمین 3ان برای دوره زمانی ده ساله )های ایالت مکرلرزهنمودار فراوانی بزرگی زمین -9شکل 

Fig. 2. Frequency-magnitude plot of earthquakes in Makran zone for a 10 years period (5 years before and after 

the 2011 Dalbandin earthquake).  

 نتایج

های لرزهلرزه دالبندین بر زمینی تاثیر زمیندر این مقاله، برای بررس

لرزه با استفاده از معیار های تغییر تنش حاصل از زمینمکران، محیط

تغییر تنش کولمب برای گسل گیرنده با هندسه مشخص از نوع مرجع 

-توجه به رژیم تنشی ناحیه با (.5محاسبه و ترسیم شد )شکل( 0)جدول

ش مکران از یک طرف و سازوکار نرمال ای فشارشی حاکم در زون فروران

در نظر گرفته شد. نقشه تغییر  1/1لرزه مرجع، ضریب اصطکاک زمین

لرزه دالبندین باعث افزایش تنش در دهد که رویداد زمینتنش نشان می

هایی از زاگرس و شرق ایران ساختی مکران و بخشزمینهای لرزهایالت

-داغ، البرزهای کپهایالتدهد که شده است. این نقشه نشان می

هایی از شرق ایران و ایران مرکزی با افت تنش همراه آذربایجان و بخش

توان در جنوب شرق ایران، ایالت بوده است. بیشترین افزایش تنش را می

مکران تا محدوده زون گذر زاگرس مکران مشاهده نمود. بررسی اولیه 

لرزه ی هر دو زمیندهد که موقعیت کانون سطحمیاین نقشه نشان

به منظور سراوان و گوهران در این محدوده افزایش تنش قرار دارند. 

لرزه ذکر لرزه دالبندین بر رویداد دو زمینتر تاثیر زمینارزیابی دقیق

های لرزه هدف بر گسلشده، میزان تغییر تنش کولمب حاصل از زمین

 لرزه نیز محاسبه شد.مسبب این دو زمین
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لرزه شه و نیمرخ تغییر تنش کولمب حاصل از زمیننق 4در شکل 

-دالبندین بر روی گسل گیرنده با هندسه مشخص گسل مسبب زمین

لرزه سراوان ترسیم شده است. با توجه به نتیجه تحقیق بارنهارت و 

صفحه ای با ای ارائه شده توسط هاروارد، همکاران از بین دو صفحه گره

لرزه سراوان فحه گسلی زمینشیب به سمت شمال غرب به عنوان ص

. لازم به ذکر (Barnhart et al., 2014))خاش( را در نظر گرفته شد 

لرزه دالبندین که از نظر سازوکار و عمق مشابه با زمین است برای زمین

ای با شیب به سمت شمال غرب به عنوان لرزه سراوان است، صفحه گره

شود، شاهده میهمانطور که در شکل م  صفحه گسلی انتخاب شد.

لرزه دالبندین قرار گرفته لرزه سراوان در محیط افزایش تنش زمینزمین

لرزه نیز نقشه و نیمرخ تغییر تنش حاصل از دو زمین 3است. در شکل 

لرزه دالبندین و سراوان بر گسل گیرنده با هندسه گسل مسبب زمین

ستفاده از ( با ا0594گوهران نشان داده شده است. آزادفر و قیطانچی )

لرزه را ها، راستای گسل مسبب این زمینلرزهتحلیل مکانی و زمانی پس

غربی با شیب تقریبا -شمال شرق تا شرقی -با امتداد تقریبی جنوب غرب

 Azadfar and)اندبر شناسایی کردهقائم و سازوکار امتدادلغز چپ

Gheitanchi, 2015) همانطور که در این شکل نیز مشاهده می .-

لرزه قبل لرزه گوهران نیز در محیط افزایش تنش دو زمیند، زمینشو

خیزی در سال دهند که افزایش لرزهقرار گرفته است. این نتایج نشان می

ها لرزهتوان به دلیل درهم کنش زمیندر جنوب غرب ایران می 9105

 لرزه دالبندین پاکستان بوده است.باشد و شروع این درهم کنش با زمین

 

 (HCMT, 2019).هاروارد  CMTهای مطالعه شده، استخراج شده از کاتالوگ لرزهمشخصات موقعیت مراکز سطحی و صفحات گسلی زمین -0ولجد

Table1. Characteristics of epicentral locations and fault planes of studied earthquakes, extracted from the Harvard 

CMT Catalog. 
 

Earthquake Lon. Lat. Strike Dip Slip Mw 

Dalbandin 63.98 28.61 224 63 -107 7.2 

Saravan 62.21 27.89 238 56 -102 7.7 

Goharan 57.73 26.55 255 88 -16 6.2 
 

 
ز نوع گسل مرجع محاسبه تغییر تنش بر روی گسل گیرنده با هندسه مشخص ا ن.دالبندین پاکستا 9100 لرزهحاصل از زمین تغییر تنش استاتیک -5شکل

  های سرد )آبی( نمایش داده شده است.های گرم )قرمز و زرد( و کاهش تنش با رنگشده است. افزایش تنش کولمب با رنگ

Fig. 3. The static stress changes due to 2011 Pakistan Dalbandin earthquake. The Stress changes were calculated 

along a specified oriented receiver fault of main fault type. The Coulomb stress enhanced regions is shown by 

warm colors (red and yellow) and decrease by cold colors (blue). 
 

خیزی لرزه دالبندین بر روی الگوی لرزهجهت بررسی تاثیر زمین

ساله قبل و  3های دوره لرزهمینساختی مکران، ابتدا ززمینایالت لرزه

ریشتر برای -لرزه از کاتالوگ جدا و تجزیه و تحلیل گوتنبرگبعد از زمین

(. 1در هر دوره انجام شد )شکل  b-valueمحاسبه بزرگی کمال و 

ها برای دوره قبل و بعد از از زمین لرزه هدف به ترتیب لرزهتعداد زمین

بدست آمد که حاکی  54/0و  35/0به ترتیب  b-valueو  947و  094

های بزرگ به کوچک ایالت مکران پس از لرزهاز افزایش در نسبت زمین

 لرزه دالبندین است.زمین

خیزی نشان داده است. نمودار شکل لرزهنمودارهای نرخ 7در شکل 

7a 7تر و شکل ها در هر بزرگی و بزرگلرزهنرخ تجمعی زمینb  نرخ غیر

دهد. همانطور که در شکل ر هر بزرگی را نشان میها دلرزهتجمعی زمین

7a بیش از  9/3تر و مساوی های بزرگلرزهشود، نرخ زمینمشاهده می

های کوچکتر افزایش یافته است که تایید کننده نتایج محاسبه لرزهزمین
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b-value ها در دوره زمانی لرزه. در مجموع، مقایسه تعداد زمینباشدمی

خیزی لرزه هدف و نیز نمودارهای نرخ لرزهد از زمینیکسان قبل و بع

خیزی مکران در درصدی نرخ لرزه011( حاکی از افزایش حدود 7)شکل

به  ساله قبل از آن است. 3لرزه هدف نسبت به دوره دوره بعد از زمین

خیزی در ده سال مورد بررسی، منظور ارزیابی تغییرات زمانی الگوی لرزه

( گرادیان در زمان ترسیم شد lsdدارد موضعی )مقدار انحراف استان

هایی با فعالیت کم، بالاست و مقدار این پارامتر در دوره(. 1)شکل

همانطور که در این نمودار  های با فعالیت زیاد کم است.برعکس در دوره

لرزه دالبندین افت در زمان رویداد زمین lsdشود، پارامتر مشاهده می

 3ابل توجه در این نمودار این است که در دوره داشته است. ولی نکته ق

لرزه هدف نسبت به بعد از آن پارامتر کم و بیش ساله قبل از زمین

لرزه ساله قبل از زمین 3برای کل دوره  lsdمقادیر بالاتری دارد. میزان 

کاهش یافته که حاکی از  19/0است که بعد از آن به  19/3هدف 

 .لرزه دالبندین استزمین خیزی بعد ازافزایش سطح لرزه

 
دالبندین پاکستان بر روی گسل گیرنده با هندسه مشخص  زمین لرزه از حاصل استاتیک تنش نقشه )شکل بالا( و نیمرخ )شکل پایین( تغییر  -4شکل 

های راستای ترسیم نیمرخ، رنگ. ستاره مشکی موقعیت رومرکزی زمین لرزه سراوان، خط 1/1زمین لرزه سراوان( با فرض ضریب اصطکاک گسل مسبب )

 های سرد محیط کاهش تنش را نشان می دهد.گرم محیط افزایش و رنگ
 

Fig. 4. The map view (top figure) and cross section (bottom figure) of the static stress changes due to Pakistan 

Dalbandin earthquake along a specified oriented receiver fault (causative fault of Saravan earthquake) with 

coefficient of friction of 0.6. The epicentral location of Saravan earthquake (black star), profile line and the 

Coulomb stress enhanced (warm colors) and decrease regions (cold colors) is shown in figure. 
 

 
زمین لرزه گسل مسبب دالبندین و سراوان بر روی گسل گیرنده با هندسه مشخص ) هایزمین لرزه از حاصل استاتیک تنش تغییرنقشه و نیمرخ   -3شکل 

 می باشد. 4نمادها مشابه شکل  .1/1گوهران( با فرض ضریب اصطکاک 
 

Fig. 5. The map view and cross section of the static stress changes due to Pakistan Dalbandin and Saravan 

earthquakes along a specified oriented receiver fault (causative fault of Goharan earthquake) with coefficient of 

friction of 0.6. Symbols are similar to Fig. 4. 
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 دالبندین پاکستان. 9100لرزه  ساله قبل )سیاه( و بعد )قرمز( از زمین 3ی ایالت مکران برای دو دوره هالرزهنمودارهای فراوانی بزرگی زمین -1شکل 

Fig. 6. Frequency - magnitude diagrams for earthquakes of Makran for two 5-year periods before (black) and 

after (red) 2011 Dalbandin earthquake. 

 یگیربحث و نتیجه

دالبندین  9100های لرزهزمینکنش احتمال درهمدر این مقاله، 

با سازو کار نرمال و  1/7و  9/7پاکستان و سراوان به ترتیب با بزرگای

بر در انتهای لغز چپلرزه گوهران با سازوکار امتداعمق متوسط و زمین

غربی زون مکران بررسی شد.  نقشه تغییر تنش حاصل از گسل منشاء 

لرزه دالبندین بر اساس گسل گیرنده از نوع مرجع نشان داد که زمین

ساختی زمینهای لرزهلرزه باعث افزایش تنش در ایالترویداد این زمین

هایی از شرق ایران شده مکران تا محدوده زون گذر زاگرس و بخش

لرزه دالبندین بر روی گسل است. نقشه تغییر تنش حاصل از زمین

دهد لرزه سراوان نشان میشخص گسل مسبب زمینگیرنده با هندسه م

لرزه دالبندین که این گسل در محیط افزایش تنش حاصل از زمین

لرزه سراوان پاکستان قرار داشته است. همچنین تغییر تنش پس از زمین

لرزه گوهران  نیز در بر روی گسل گیرنده با هندسه گسل مسبب زمین

کنش بین موارد مشابه درهممحیط افزایش تنش قرار گرفته است. 

های زون فرورانشی با سازوکار متفاوت ) به عنوان مثال رانده با لرزهزمین

 Ten)های فرورانشی دنیا نیز گزارش شده است امتدادلغز( در سایر زون

Brink and Lin, 2004) . 

خیزی در ایالت مکران ایران، الگوی برای بررسی تغییرات سطح لرزه

لرزه هدف با محاسبه پارامترهای آماری در و بعد از زمین خیزی قبللرزه

برای دو  b-valueساله قبل و بعد، مقایسه شد. مقدار پارامتر  3دو دوره 

 54/0و  35/0لرزه دالبندین به ترتیب دوره زمانی قبل و بعد از زمین

های لرزهخیزی و نسبت زمیندهد سطح لرزهبدست آمد که نشان می

لرزه هدف افزایش یافته است. نتایج حاصل پس از زمین بزرگ به کوچک

خیزی مکران بعد از دهد سطح لرزهمی خیزی نیز نشاناز ترسیم نرخ لرزه

درصد نسبت به قبل از آن به خصوص  011لرزه دالبندین بیش از زمین

افزاش یافته است. پارامتر آماری  0/3تر از های بزرگلرزهبرای زمین

تا  9111ساله  01خیزی در دوره ارزیابی سطح لرزه دیگری که برای

مکران محاسبه شد، مقدار انحراف استاندارد موضعی گرادیان  9101

ها شامل بزرگی، زمان لرزهاست که خود تلفیقی از سه پارامتر اصلی زمین

لرزه دالبندین باشد. مقدار این پارامتر در زمان رویداد زمینو مکان می

د. بیشترین میزان کاهش در این پارامتر در سال دهکاهش نشان می

خیزی در این شود که حاکی از افزایش سطح لرزهمشاهده می 9105

لرزه ساله پس از زمین 3محدوده زمانی است. اما در مجموع، در دوره 

خیزی دهنده افزایش سطح لرزهپایین است که نشان lsdهدف مقادیر 

دالبندین است. نتایج این تحقیق  لرزهدر مکران پس از رویداد زمین

-دهد، در واقع زمین لرزه دالبندین شروع یک دوره فعال لرزهنشان می

های لرزهخیزی در زون فرورانش مکران است که باعث تحریک زمین

دیگری در این زون شده است. اما اوج فعالیت این دوره با دو سال تاخیر 

های سراوان لرزها رخداد زمینب 9105لرزه دالبندین در سال پس از زمین

-لرزهلرزه آواران بلوچستان در پاکستان و پسو گوهران در ایران و زمین

ای قابل های بزرگ آن، بوده است. نتایج این تحقیق در مقیاس ناحیه

اند ( است که نشان داده9109پولیتز و همکاران )مقایسه با نتایج تحقیق 

، بعد از یک دوره آرامش 1/1بزرگی اقیانوس هند  با  9100لرزه زمین

-لرزهخیزی و رویداد زمینچند ماهه و با تاخیر باعث افزایش سطح لرزه

( در مقیاس جهانی شده است. از نظر 3/1هایی با بزرگی بالا )بیش از 

 9100لرزه خیزی جهان پس از زمینالعمل لرزهاین محققین عکس

د. زیرا در تحقیقات قبل از باشاقیانوس هند در دنیا منحصر به فرد می

های بزرگ بلافاصله لرزهاین مقاله نشان داده شده است که اکثر زمین

اند، تر در جهان شدههای کوچکلرزهپس از رویداد، باعث تحریک زمین

لرزه ایجاد شده ای حاصل از زمینتواند به دلیل عبور امواج لرزهکه می

 ;Prejean et al., 2004; Velasco et al., 2008)باشند 

Gonzales-Huizar et al., 2012). ( 9109پولیتز و همکاران )

توانند به دو صورت باعث های بزرگ میلرزهنتیجه گرفتند که زمین

-های دیگر شوند؛ در کوتاه مدت باعث تحریک زمینلرزهتحریک زمین
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-تر و در بلند مدت و با تاخیر زمانی باعث رویداد زمینهای کوچکلرزه

دهد که پس از تر شوند. نتایج این تحقیق نیز نشان میهای بزرگلرزه

خیزی لرزه دالبندین با یک تاخیر زمانی حدود دو سال، سطح لرزهزمین

 های بزرگ افزایش یافته است.لرزهدر مکران با رویداد زمین

 

 

 
 لرزه دالبندین پاکستان.قبل و بعد از زمین، های ایالت مکرانلرزه( زمینb( و نرخ غیر تجمعی )aنمودارهای نرخ سالانه تجمعی ) -7شکل 
 

Fig. 7. The plots of (a) cumulative and (b) noncumulative annual rate of earthquakes in Makran, before and after 

Pakistan Dalbandin earthquake. 

 
دالبندین با فلش نشان داده شده  9100لرزه های مکران. زمان رویداد زمینلرزه( زمینlsdگرادیان )انحراف معیار موضعی  نمودار تغییرات زمانی -1شکل

 است.
Fig. 8. Temporal Variation plot of lsd for earthquakes of Makran. Arrow shows the occurrence time of 2011 

Dalbandin earthquake.  
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