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  چكيده

در . ساختي منطقة مورد بررسي لازم است نش در پوسته براي درك وضعيت ژئوديناميك و تحقيق زميناطلاع از چگونگي تغييرات ت
ها، به معرفي دو رويكرد خطي لرزه سازي تانسور تنش با استفاده از سازوكارهاي كانوني زمين اين نوشتار ضمن بيان مباني نظري وارون

سپس هر . اند  طور خلاصه توضيح داده شده  يده از هريك از اين رويكردها بهو غيرخطي در اين موضوع پرداخته شده و دو روش برگز
شود، درحكم دادة  دو روش روي يك مجموعه دادة شناخته شده كه مربوط به درة ديكسي در ايالت كاليفرنياي ايالات متحد امريكا مي

سپس با توجه به اهميت منطقة مكران در جنوب .. تها مورد ارزيابي قرار گرفته اس  مصنوعي آزمايش شده و نقاط قوت و ضعف روش
هاي مربوط به منطقة مكران درحكم   ساختي اين منطقه، از داده ايران و پاكستان و نقش اساسي بررسي تنش در ارزيابي وضعيت زمين

ارهاي كانوني موجود در منطقه، سازي تنش با استفاده از سازوك در انتها براساس وارون. سازي روش استفاده شد  دادة واقعي براي پياده
 0/157 ± 4 درجه و در قسمت شرقي مكران 2/38 ± 3 درجه، در مكران مركزي 6/17 ± 4راستاي تنش در مكران غربي برابر با 

   .دست آمده است درجه به
  

 ي سازي خطي و غيرخط لرزه، مكران، وارون تانسور تنش، درة ديكسي، سازوكار كانوني زمين :هاي كليدي واژه
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Summary 

In this study after considering the importance of the stress filed and its applications in 
different branches of earth sciences, the focal mechanism stress inversion techniques were 
reviewed in a short way. Although the problem in hand was highly nonlinear, according 
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to the benefits of the linear approaches some authors have tried to linearize the problem 
by making some extra assumptions in addition to the assumptions that all stress inversion 
methods share i.e. homogeneity of the stress tensor in the area or assuming the slip 
direction to be in the direction of maximum shear traction. Therefore two different 
approaches, linear and nonlinear methods were investigated in this study.  
   Then two major methods from each division namely Michael (1984) from linear 
approaches and Lund and Slunga (1999) from the nonlinear ones, were selected and the 
main aspects of each method were shortly described without entering into details. After 
that each method was applied to a dataset from a previously studied and widely known 
area in California, United States of America, to ensure the validity of the results. The 
results from both methods showed good agreements with the expected results based on 
the successful studies in the area about the stress field performed by Angelier (1979).  
   Some of the differences observed in the results from different methods are due to the 
way they make choice between the nodal plains. In Michael (1984) method this choice is 
being made during the bootstrap randomly, thus there is a similar chance for each nodal 
plane to be selected as a fault plane. This increases the ability of the method to deal with 
the noisy data. On the other hand Lund and Slunga (1999) method has the ability to select 
the fault plane based on two different methods which are slip angle and instability. The 
experience of using these methods shows that the Michael (1984) method generally gives 
an average orientation of the maximum horizontal stress that approximately occurs 
between the two methods introduced by Lund and Slunga (1999).  
   Finally the methods were applied on a dataset from Makran region which is placed both 
in Iran and Pakistan. The result of the stress inversion of all available data from Makran 
was an average of the SHmax (maximum horizontal stress) directions in the area and 
therefore the dataset was divided into three different parts: western, central and eastern. 
The result showed an interesting variation in the maximum horizontal stress directions. 
Different methods used in this study showed a good agreement again and this led to the 
higher reliability of the stress directions in Makran.  
   These directions showed a variation which was acceptable according to the tectonic 
state of the region and also the previous studies in the region. In the western part of 
Makran, the maximum horizontal stress orientation was 17.6±4, parallel to Zagros, and 
showed the effect of the continent-continent collision between Arabia and Eurasia plates.  
In Central Makran, this direction showed a clockwise rotation and became 38.2±3. In the 
eastern part which is under the influence of the continent- continent collision between 
Indian and Eurasian plates, the direction was 157.0±4. Paying attention to these variations 
in stress states can be helpful to study the area especially in the western part of the 
Makran subduction zone which is associated with lack of seismicity. The observed 
correlation of the variation in crustal stress and the seismicity agrees with the recent 
studies reporting a similar correlation between the seismicity and the upper mantle 
velocity variations obtained from surface wave tomography. It confirms the changing 
nature of the subducting slab stretched from west to east in Makran subduction Zone 
 
Key words: Dixie valley, earthquake focal mechanism, linear and nonlinear inversion, 
Makran, stress tensor  
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 3                                                                                                 ها و كاربرد آن در منطقة مكران  لرزه سازي سازوكار كانوني زمين محاسبه تانسور تنش براساس وارون

      مقدمه1
اطلاع از ميدان تنش و چگونگي تغييرات آن علاوه بر 
اهميت اساسي در تشريح ژئوديناميك منطقة مورد بررسي، 

 هاي متفاوتي از علوم زمين مانند  نقش مهمي در شاخه

همچنين بررسي . شناسي مهندسي دارد ژئوتكنيك و زمين
لرزه است در  تنش كه تجمع آن عامل اصلي رخداد زمين

لرزه داراي  بيني زمين نشانگري و پيش  قيقات پيشتح
هاي متداول براي تعيين كمي  روش. اهميت خاص است
هاي غير مستقيم مانند روش شكست  تنش شامل روش

، روش حل صفحة گسل و (borehole breakout)گمانه 
هاي مستقيم شامل روش  روش تابش صوتي و نيز روش

 گيري  همغز  ، روش بيش(flat jack)جك تخت 

(overcoring) و روش شكست هيدروليكي است .  
سازوكارهاي كانوني منابع ارزشمندي از اطلاعات در 

در . ها و بزرگاهاي نسبي تنش در پوسته هستند  مورد جهت
واقع بيش از نيمي از اطلاعات مورد استفاده در برآورد 
تانسور تنش براي تهيه نقشة جهاني تنش، از سازوكارهاي 

در ادامه توضيحاتي . اند  دست آمده ها به  لرزه زمينكانوني 
در مورد چگونگي استخراج اطلاعات تنش از 

  .سازوكارهاي كانوني عرضه خواهد شد
توان با استفاده از  اي را نمي  تانسور تنش پوسته

دست آورد  لرزه با اطمينان به سازوكار كانوني يك زمين
ر كانوني ، چرا كه ممكن است سازوكا)1969مكنزي، (

نظر داراي خطاي بزرگي است يا اساساً از  لرزه مورد زمين
اي تنشها   نظر راستاي نيروهاي وارده با راستاي منطقه

سازي مورد  بلكه يك فرآيند وارون. تفاوت داشته باشد
نياز است كه به ما اجازه دهد تانسور تنش را از تعداد 

نوني سازوكارهاي كا. دست آوريم لرزه به زيادي زمين
هاي مختلف در   لرزه مورد استفاده بايستي متعلق به زمين

هاي مورد استفاده   گسترة داده. منطقه مورد مطالعه باشند
اي است كه تانسور تنش در آن   بيانگر وسعت محدوده

شود و چنانچه تعداد  يكسان و يكنواخت فرض مي

هاي زيادي در منطقه وجود داشته باشد، همة  گسل
دست آمده   گفته مشتركاً در ميدان تنش بههاي پيش گسل

  . سهم خواهند داشت
گيري  اصول اوليه لغزش روي يك گسل با جهت

و بات ) 1951(دلخواه در يك ميدان تنش را والاس 
همچنين ) 1959(بات . نويسي كردند  فرمول) 1959(

پيشنهاد داد كه لغزش روي هر صفحة گسل در امتداد 
) معيار بات(افتد  ينه اتفاق ميدست آمده بيش تنش برشي به

و روشن ساخت كه جهت تنش برشي به جهت صفحة 
، Rگسل در ميدان تنش و بزرگاي نسبي تنش متوسط، 

هاي اصلي  بستگي دارد ولي به بزرگاهاي واقعي تنش
 . وابسته نيست

گيري از بزرگاهاي   يك اندازهRكميت مورد اشاره
ي اصلي است كه به شكل زير تعريف شده ها نسبي تنش

  )1979آنجلير، . (است

)1                 (                                         2 3
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,
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داراي ترتيب   هاي اصلي به تنش3  و2 وكه 
بيشترين فشردگي تا بيشترين كشيدگي هستند و رابطة 

3 2 1   بين آنها برقرار است  .  
تواند براي  پيشنهاد داد كه معادلات او مي) 1959(بات 

ولي .  مورد استفاده قرار گيردRتعيين راستاهاي تنش و 
از معيار بات براي ) 1974(پس از كري و برونير 

آنها اين فرض را اضافه . ازي تنش استفاده شدس وارون
كردند كه حركت نشان داده شده مربوط به همة شيارها يا 

لغزهاي ناشي از لغزش صفحات گسلي بر يكديگر با   خش
تحليل آنها را . يك تانسور مشترك منفرد ايجاد شده است

؛ اتچكوپار و 1979آنجلير، (تعدادي از مولفان 
؛ آنجلير، 1982و همكاران، ؛ آرميجو 1981همكاران،

) 1990؛ آنجلير، 1987؛ رچس، 1984؛ مايكل، 1984
  . توسعه و بسط دادند
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هاي صفحة گسل بدون     گيري سازي اندازه وارون
هاي ديگر غير از همگن بودن تنش و معيار بات   محدوديت
مقالات مورد اشاره در . خطي است شدت غير  فرايندي به

هاي عددي را براي   روشبالا، گسترة متفاوتي از
برخي . اند سازي تنش مورد استفاده قرار داده وارون

فرضياتي را براي خطي كردن مسئله در روش خود اضافه 
خطي هم قابل  هاي غير  سازي اگرچه وارون. كنند مي

تري   رود كه جواب واقعي استفاده هستند و انتظار مي
باتي موثرتر هاي خطي از نظر محاس  سازي بدهند، اما وارون

كنند، به حدس اوليه نيازي ندارند و با سهولت  عمل مي
دست   را به(confidence limits)بيشتري حدود اطمينان 

  .دهند مي
هاي   گيري سازي از اندازه هاي وارون  تعميم اين طرح

شناسي لغزش گسل به سازوكارهاي كانوني  زمين
ر اينجا مسئله اي است ولي د  ها كار تقريباً ساده  لرزه زمين

طور  همان. آيد  پيش مي(nodal planes) دو صفحة گرهي
دانيم دو صفحة گرهي غير قابل تمايز براي هر  كه مي

استفاده از سازوكارهاي . سازوكار كانوني وجود دارد
كند كه يا  سازي تنش ما را مجبور مي كانوني در وارون

مورد يكي از دو صفحة گرهي را انتخاب كنيم يا هر دو را 
رويكرد معمول در ارتباط با مسئله . استفاده قرار دهيم

صفحه گرهي، انتخاب آن است كه به بهترين وجه با 
دهندة   شناسي سطحي كه نشان شواهد زمين

اما . هاي گسل هستند انطباق داشته باشد  گيري جهت
هاي سطحي گسل همواره ممكن  گيري يابي جهت برون

زدن صفحة گسلي از نيست، يعني هميشه امكان حدس 
شناسي وجود ندارد؛ چرا كه يك  شواهد سطحي زمين

اي  منطقه ممكن است ساختارهاي گسلش سطحي پيچيده
داشته باشد كه استفاده از آنها براي تعيين صفحات گسلي 

دو ابزار ) 1999(روش لوند و اسلونگا . كار مشكلي است
در مورد انتخاب صفحة گسلي به دست داده است كه در 

در اينجا ضمن . دامه به اين مبحث پرداخته خواهد شدا

خطي مورد استفاده در اين  معرفي دو روش خطي و غير
سازي آنها در مورد يك مجموعه داده،  تحقيق، با پياده

  .سعي در پيدا كردن نقاط قوت و ضعف آنها خواهد شد
سازي سازوكارهاي  در اين تحقيق با استفاده از وارون

 منطقة مكران به بررسي راستاهاي تنش كانوني موجود در
شود و تغييرات  افقي بيشينه در گسترة مورد نظر پرداخته مي

هاي مركزي، شرقي و غربي مورد  مكاني آن در بخش
نتايج حاصل از اين تحقيق نشان . گيرد  بررسي قرار مي

دهد كه ميدان تنش در قسمت غربي تحت تاثير زون   مي
كه با پيشروي به سمت  ليحا  برخوردي زاگرس است در

شرق، پس از مشاهدة چرخش راستاي تنش افقي بيشينه در 
هاي ساعت، شاهد  تاثيرگذاري بيشتر برخورد   جهت عقربه

صفحات هند و اوراسيا بر اين و چرخش شديد راستاي 
نتايج اين . هاي ساعت هستيم  مورد بحث در جهت عقربه

و به دليل تحقيق با اطلاعات موجود مقايسه شده است 
همخواني با تحقيقاتي كه در خصوص تنش در منطقه 

  . يابد  صورت گرفته است، اطمينان به نتايج افزايش مي

  )1984(سازي خطي مايكل    روش وارون  2
سازوكار  با استفاده از  و ريك، شيبجهت شيب
هاي صحرايي روي     گيري ها يا با اندازه  لرزه كانوني زمين

 بردار نرمال به طرف اين مقادير، . شوند گسل تعيين مي
بيرون از بلوك كمر پايين، و

n̂

ŝ جهت لغزش بلوك كمر 
هدف . دهند دست مي بالا نسبت به بلوك كمر پايين را به

پيدا كردن تانسور تنش يكنواخت منفردي است كه با 
تنها . بيشترين احتمال باعث رويدادهاي گسلش شده است

هاي لغزش براي بازسازي تانسور تنش   با داشتن مولفه
) ايزوتروپيك(توان مولفه همسانگرديا يكروند  نمي

),xx yy zz مگر اينكه . را تعيين كرد )و
هايي در مورد شرايط شكستگي در نظر گرفته  فرض  پيش
سازي فقط براي تانسور تنش  لذا وارون. شود

  ).1984مايكل، (خواهد بود ) deviatoric(انحرافي
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هاي تانسور   همچنين تعيين بزرگاهاي واقعي مولفه
توان  تنش ممكن نيست و فقط بزرگاهاي نسبي را مي

براي پيدا كردن بهترين تانسور تنش .  آورددست به
گيري گسل،  انحرافي، فقط جهت لغزش با توجه به جهت

گيري  بايد توجه كرد كه جهت. گيرد مورد بررسي قرار مي
گونه اطلاعاتي كه براي بررسي   خود هيچ گسل به خودي

چرا كه گسل ممكن . لغزش گسلي مفيد باشد در بر ندارد
به مجرد . شده شكل گرفته باشداست پيش از لغزش ثبت 

 كه شامل (reduced)آنكه تانسور تنش كاهش يافته 
راستاهاي محورهاي تنش اصلي و بزرگاي نسبي اين 

و محدوده هاي خطا را Rها است، معلوم شود مقادير  تنش
  . هم مي توان محاسبه كرد

بر در اين روش با فرض مشابه بودن كشش مماسي 
شود و  كردن مسئله مي  همة صفحات گسلي اقدام به خطي

هاي استاندارد   مسئله وارون درنهايت با استفاده از روش
سازي ارائه شده  روش وارون. شود كمترين مربعات حل مي
سازي تاييد  دست آمده در وارون از نظر مطابقت با نتايج به

 اين. موفق عمل كرده است) 1979آنجلير، (شده قبلي 
كننده اين است كه فرض جديدي كه در اين   مطلب بيان

روش به كار گرفته شده؛ يعني مشابه بودن كشش مماسي 
بر همة صفحات گسلي، درست است يا حداقل به اندازه 

  .معتبر است) مثل ميدان تنش يكنواخت(فرضيات قبلي 

   )1999(خطي لوند و اسلونگا  سازي غير  روش وارون   3
هاي تنش برشي   ازي زاوية بين جهتس در اين وارون

محاسبه شده و لغزش مشاهده شده در صفحة گسل كمينه 
 grid)اي   وجوي شبكه الگوريتم يك جست. شود مي

search)هاي تنش اصلي و مقادير    براساس جهتR را 
عدم قطعيت در برآورد سازوكارهاي . سازد عملي مي

ازوكارهاي كانوني از راه در نظر گرفتن بخش معيني از س
لذا براي هر تانسور تنش، . شود كانوني قابل قبول لحاظ مي

اي از سازوكارهاي كانوني براي همة رويدادها   مجموعه

براي هريك از سازوكارهاي . گيرد مورد بررسي قرار مي
نظر صفحة گسلي از ميان دو صفحة گرهي با  كانوني مورد

هر در نظر گرفتن پايداري كمتر بر مبناي شرايط مو
كولمب انتخاب و عدم قطعيت براي صفحة گسلي محاسبه 

اي كه به بهترين وجه با   سپس سازوكار كانوني. شود مي
تنسور تنش مورد آزمايش مطابقت داشته باشد براي هر 

شود و عدم انطباق براي همة رويدادها  رويداد انتخاب مي
بر يم منطبق نبودن نهايي براي تانسور تنش مورد آزمايش 

وجو شد، حدود  وقتي تمام شبكه جست. شود فه مياضا
اطمينان تانسور تنش با بهترين ميزان تطابق با استفاده از 

پاركر و مكت ( شود  محاسبه ميL1منطبق نبودن نورم 
ترين و  هاي بزرگ  درنهايت جهت. )1980نات، 
هاي افقي فشارشي از تانسور تنش بهينه  ترين تنش كوچك

انتخاب صفحة ). 2007 و تاونند، لوند(شوند  محاسبه مي
هاي اين روش است كه در ادامه به اين  گسلي از ويژگي

  . موضوع پرداخته خواهد شد

    انتخاب صفحه گسلي   3-1
انتخاب صفحه گسلي صحيح از ميان دو صفحه گرهي در 

سازي تانسور  حل صفحه گسل يكي از مسائل اصلي وارون
اهميت شرايط . ستلرزه ها ا تنش سازوكار كانوني زمين

تعيين صفحة گسلي فقط در اينكه طبق تعريف تصميم 
لرزه روي كدام گسل اتفاق افتاده و از  گيرند كه زمين مي

شناسانه از ناحيه مورد بررسي فراهم   اين راه، توصيفي زمين
دست آمده هم به  كنند نيست، بلكه تانسور تنش به مي

ب صفحات انتخا. صفحه گسلي انتخاب شده بستگي دارد
گسلي اشتباه، قطعاً تانسور تنش نادرست را نتيجه خواهد 

تواند گاهي، حتي  هاي تنش مشابه مي داد، اگرچه حالت
ها صفحات گسلي متفاوتي را انتخاب  وقتي كه الگوريتم

علاوه اگر كسي   به. )1984مايكل، ( دست آيند كنند، به مي
هاي   دست آوردن اطلاعات در مورد سازوكار در پي به

ها باشد، انتخاب صفحه گسلي  گسلش و قدرت گسل
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اشتباه براي تعداد زيادي از رويدادها نتايج را به هم خواهد 
  .ريخت

مولفان گوناگون رويكردهاي متفاوتي در مورد 
يك روش . اند  انتخاب صفحه گسل صحيح اتخاذ كرده

 الارضي است  شناسي سطح معمول استفاده از قيود زمين

هاي  لرزه اين كار خصوصاً براي زمين. )1984آنجلير، (
كنند يا نواحي  بزرگ كه سطح را دچار گسيختگي مي

. وسيعي از گسيختگي زيرسطحي را دارند، ارزشمند است
هاي  الارضي همچنين علايمي از جهت  شناسي سطح زمين
دهد  دست مي تعيين شده گسلش در يك ناحيه به  ازپيش

هاي  لرزه ها يا زمين لرزه مينز  ولي بايد با احتياط براي تك
روش متداول ديگر اين . كوچك مورد استفاده قرار گيرد

سازي صفحات  است كه اجازه بدهيم الگوريتم وارون
در اين جا دو رويكرد متفاوت در . گسلي را انتخاب كند

سازي براي انتخاب  مورد اجازه دادن به الگوريتم وارون
همچنين رويكرد . دشو صفحه گسلي با يكديگر مقايسه مي

تواند مورد بررسي قرار داد كه در آن يك  سومي را نيز مي
ها با استفاده  لرزه صفحه گسلي براي يك خوشه از ريززمين

دست  از تعيين مكان مطلق و نسبي رويدادهاي مشابه به
اين صفحه گسلي . )1995اسلونگا و همكاران،  (آيد مي

اي همة سازي درحكم صفحه صحيح بر سپس در وارون
  . شود رويدادهاي خوشه در نظر گرفته مي

  
 (Slip Angle)  روش زاويه لغزش   3-1-1

ترين عدم تطابق  انتخاب صفحه گرهي كه كوچك
(misfit)ترين   در ميدان تنش مورد آزمون را دارد متداول

سازي تانسور تنش است كه به  هاي وارون روش در روش
مولفان . دهد  ميالگوريتم اجازه انتخاب صفحه گسلي را

 از اين )1984؛ گفارت و فورسيت، 1979آنجلير، (بسياري 
اند و در اين نوشتار از آن درحكم  روش استفاده كرده
در اين روش .  ياد خواهد شد(SA)روش زاويه لغزش 

سازي آن صفحه گرهي را كه زاويه بين  الگوريتم وارون

جهت محاسبه شده از نظري تنش برشي بيشينه و لغزش 
ترين باشد، درحكم صفحة گسلي  مشاهده شده كوچك

خاطرنشان  )1984( گفارت و فورسيت. كند انتخاب مي
ساختند كه روش زاويه لغزش، توضيحي فيزيكي براي 

 )1997(مگي . آورد انتخاب صفحه گسل فراهم نمي
پيامدهايي كه انتخاب صفحه گسلي براي تانسور تنش 

 بحث قرار دارد و دست آمده دارد را به تفضيل مورد به
 غالباً صفحه گسلي اشتباه را انتخاب SAروشن ساخت كه 

. كند كند و نتيجه را به تانسور تنشي ميانگين آغشته مي مي
 تمايل دارد SA همچنين روشن ساخت كه )1997(مگي 

صفحات گسلي با نسبت تنش برشي به تنش نرمال پايين را 
 قطعاً SAريتم، اگرچه با توجه به طبيعت الگو. انتخاب كند
  .دهد سازي با مقادير عدم انطباق خيلي كم مي نتايج وارون

  (Instability) روش ناپايداري   3-1-2
بنا نهادن نحوه انتخاب صفحه گرهي به اينكه كدام صفحه 
در ميدان تنش جاري ناپايدارتر است از ديد فيزيكي، 

تر درمورد آن بحث شد روش   كه پيشSAنسبت به 
اين روش ناپايداري نام دارد و از آن با . تري است  پرجاذبه

طوركلي بايد   اگرچه نه هميشه، اما به. شود  ياد ميISنماد 
اي باشد   ترين صفحه، صفحه انتظار داشته باشيم كه ناپايدار

 و )1987(، رچس)1984(مايكل. كند كه لغزش مي
 همگي قيود متفاوتي را روي بزرگاي تنش )1990(آنجلير

دست  سازي خود، در به هاي وارون   الگوريتمبرشي در
گرايانه از نظر فيزيكي و خطي كردن  آوردن راه حلي واقع

هرحال  ها، بهاين قيد. نظر قرار دادند  سازي مد مسئله وارون
اند، نه بر انتخاب  بر خود شرايط عدم انطباق اعمال شده

 .صفحه گرهي

 فقط اينكه كدام يك از دو صفحه گرهي بالاترين
توجه نيست بلكه با  مقدار ناپايداري را دارد براي ما جالب

جايگر ( (Mohr circle)توجه به نمودار تنش دايره مور 
ترين صفحه به پوش   خواهيم نزديك  ما مي)1979وكوك، 
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(envelope)گفارت و فورسيت .  شكست را پيدا كنيم
هاي اصلي، كه  ساخت كه اندازه نسبي تنش  روشن)1984(

 نام دارد، براي ساختن Rتر تعريف شد، نسبت  پيشچنانكه 
بعدي بدون مقياس از حالت تنش  نمودار دايره مور سه

موقعيت يك جفت از صفحات گرهي در . كافي است
گيري آنها نسبت به محورهاي  نمودار مور فقط به جهت
دست  لذا چهار مولفه تانسور به. تنش اصلي بستگي دارد

ها براي   لرزه كار كانوني زمينسازي سازو آمده در وارون
ساختن يك نمودار مور با ترسيم صفحات گرهي و سپس 

گيري بدون ابهام در مورد اينكه كدام صفحه  تصميم
گرهي براي همة مقادير ضريب اصطكاك، داراي بيشترين 

  .ناپايداري است، كافي است

     دادة مصنوعي 4
هاي   هطوركلي سازوكارهاي كانوني بايد نسبت به صفح به

لرزه  تعداد زيادي زمين. خوبي توزيع شده باشند  گرهي به
گيري و جهت لغزش مشابه،  هايي با جهت روي گسل

گيري در  نقشي بيش از يك يا دو رويداد با آن جهت
اين بدان معني است . تعيين تانسور تنش ايفا نخواهند كرد

هايي داراي  كه تعداد زيادي رويداد روي گسل
اي   ملاحظه  هاي تا حد قابل ه و لغزشگيري مشاب جهت

دهندة تنش غيريكنواخت يا دادة نامناسب   متفاوت، نشان
با توجه به اين مسئله سعي شده است ). 2000لوند، (است 

  .ها انتخاب شود  دادة مناسبي براي آزمايش روش
منزلة دادة مصنوعي مجموعة  هاي مورد استفاده به  داده

هستند و مربوط به ) 1979(آنجلير هاي مورد استفاده   داده
 در ايالت كاليفرنيا در ايالات (Dixie valley)دره ديكسي 

به دليل شناخته شده بودن اين منطقه . شوند متحد امريكا مي
شناسي معمولا   ساخت و زلزله شناسي، زمين از نظر زمين

سازي تانسور  هاي جديدي كه در اين زمينه وارون روش
هاي مربوط به اين منطقه    روي دادهاند تنش ابداع شده
طور  ها همان  از طرفي انتخاب اين داده. اند  آزمايش شده

اشاره شده است به دليل وجود ) 1984(كه در مقالة مايكل 
و ) 1979(دست آمده ازسوي آنجلير  اطمينان به نتايج به

سازي  سازي روش وارون گيري از موفقيت او در پياده بهره
  . حيه استتنش در اين نا

هاي   هاي استفاده شده در مكران شامل داده  داده
 تا 1976 از Project CMT Globalموجود در سايت 

هاي استخراج شده از مقالات كوييتمير و   و داده2011
است ) 1992(و بيرنه، سايكس و ديويس ) 1984(كافكا 

دست  سازي شكل موج به  هاي قطبيدگي و مدل كه به روش
  . اند  آمده

     نتايج آزمايش روي داده مصنوعي5
هاي   سازي غيرخطي مايكل بر داده با اعمال روش وارون

علاوة   الف امتداد و شيب آنها به-1موردبحث كه در شكل 
نقاط قطب براي اين صفحات نشان داده شده است، تانسور 

اي در منطقه به صورت نشان داده شده در   تنش پوسته
در روش مايكل براي . آيد ب به دست مي-1شكل 

دست آوردن حدود اطمينان از روش بوت استراپ  به
(bootstrap)شود كه طي آن مجموعة داده به   استفاده مي
تري  هاي كوچك  طور تصادفي به زيرمجموعه  دفعات و به
سازي روي آنها صورت  شود و فرايند وارون تقسيم مي

اند  دهدست آم تانسورهاي تنشي كه هر بار به. پذيرد مي
شوند و  براي تعيين حدود اطمينان به كار گرفته مي

. آيد دست مي محورهاي تنش بهينه براي هريك از آنها به
درنهايت با رسم اين محورها بر استريونت تصويري كه 

نظر براي هريك از محورهاي  بيانگر حدود اطمينان مورد
اين شكل همچنين بيانگر . آيد دست مي تنش است به

حورهاي اصلي تانسور تنشي است كه در خلال موقعيت م
هاي موجود ظاهر   سازي بهترين انطباق را با داده وارون

  .ساخته است
هاي   بر داده) 1999(با اعمال روش لوند و اسلونگا 

شكل . آيد دست مي د به-1ج و-1هاي  موردبحث، شكل
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 د -1ج حاصل استفاده از روش زاوية لغزش و شكل -1
ها   در اين شكل. از روش ناپايداري استنتيجة استفاده 
هاي لغزش گسلي   سازي تنش روي داده نتايج وارون

، به دو روش پيش گفته نشان داده شده )1979(آنجلير
ها در زيرنويس شكل آورده  ها و رنگ  توضيح نشانه. است

  . شده است

  

1

شود، با توجه به   ملاحظه مي1كه در شكل   طوري  به
ر استريونت و خواص چرخشي آن طبيعت نحوه نمايش د

قبولي   محورهاي تنش اصلي در دو استريونت مطابقت قابل
 با شكل د-1ج و -1هاي  با مقايسة شكل. ندبا يكديگر دار

اي   نتيجه) 1984(رسد كه روش مايكل  ب به نظر مي-1
بينابين در مقايسه با دو روش زاوية لغزش و ناپايداري 

جه به طبيعت آماري روش گيري با تو  اين نتيجه. دارد
شود مورد انتظار  مايكل كه از روش بوت استراپ ناشي مي

  . است
خطي بودن روش در رويكرد  از طرفي با توجه به غير

تري را   حدود اطمينان گسترة وسيع) 1999(لوند و اسلونگا 
دهندة تغييرات و خطاهاي بيشتر در   اند كه نشان در بر گرفته

رود كه  طوركلي انتظار مي هاگرچه ب. ها است جواب
خطي در ازاي صرف هزينه و زمان بيشتر، به  هاي غير روش
تري دست پيدا كنند، اما ضمناً مشاهده   هاي واقعي جواب

سازي  در هنگام پياده) 1984(شود كه روش مايكل  مي
دست دادن حدود  روي اين مجموعة داده درخصوص به

چراكه حدود اطمينان موفقيت بيشتري كسب كرده است، 
دست  تر از حدود اطمينان به  دست آمده كوچك اطمينان به

  . هستند) 1999(آمده از روش غيرخطي لوند و اسلونگا 
 با دست آمده براي  حدود اطمينان در نتيجة به

استفاده از روش ناپايداري براي هر سه روش نسبتاً 

سازي در  در نتايج واروناما حدود اطمينان . كوچك است
 بزرگ 3براي ) 1999(مورد روش لوند و اسلونگا 

هاي  عبارتي به علت نزديك بودن بزرگاي تنش  به. هستند
 خوبي با   به يكديگر، اين محورها به3 و 2افقي 
اين مشكل در استفاده . ابل تعيين نيستندسازي تنش ق وارون

نيز در برخي مناطق قابل مشاهده ) 1984(از روش مايكل 
به اين معني كه پس از ترسيم حدود اطمينان با . است

شود كه محورهاي تنش بعضاً  كمك برنامه، ملاحظه مي
جاي مشخصي روي استريونت ندارند و با يك نوار پهن 

اين مسئله به ). 1984، مايكل(شوند  روي آن مشخص مي
هاي افقي و توانا   علت نزديك بودن مقادير بزرگاي تنش

وجود . نبودن روش در تفكيك اين دو از يكديگر است
ها و توانا   توان بيانگر وجود نوفه در داده اين مشكل را مي

نبودن نسبي روش غيرخطي مورد بحث در تعيين مناسب 
ها فرض  شرايط پيشحدود اطمينان و همچنين منطبق نبودن 

در اين مورد هم . شناسي در منطقه دانست با واقعيات زمين
با استفاده ) 1984(شود كه روش خطي مايكل  مشاهده مي

خوبي محورهاي   از رويكرد آماري خود توانسته است به
  . اصلي تنش افقي را با حدود اطمينان كوچك تعيين كند

 حدود دست آوردن هايي در نحوة به اگرچه تفاوت
شود اما نكتة  هاي فوق مشاهده مي اطمينان در روش

دست آمده در  حائزاهميت مطابقت بسيار خوب نتايج به
مورد محورهاي اصلي تنش است كه اين مطابقت اطمينان 

نتايج . دهد به نتايج حاصل از تحقيق حاضر را افزايش مي
هاي  هاي مورد بحث شامل جهت سازي با روش وارون

 آورده 1 تنش و بزرگاي نسبي در جدول محورهاي اصلي
  .شده
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  )ب         (                                                  )              الف(

  
  )د         (                                                      )              ج(

 24اي مورد استفاده   تعداد سازوكارهاي لرزه. اند  ر منطقة ديكسي كه راستا و شيب آنها در استريونت ترسيم شدههاي مورد استفاده د  داده )الف( .1شكل 
. دست آمده از روش بوت استراپ به) 1984مايكل، (سازي خطي  علاوة حدود اطمينان حاصل از وارون  دست آمده به  تانسور تنش بهينة به)ب(. عدد است

، سرخ و آبي يكمشهاي  دست آمده به روش بوت استراپ با رنگ  به%80حدود اطمينان .  است3و مثلث 2، مربع 1دهندة  دراين شكل لوزي نشان
هاي لغزش گسلي دره   روي داده) 1999 و اسلونگا، لوند(سازي غيرخطي تنش   نتيجة وارون)ج(. اند  براي هريك از محورهاي تنش يادشده نشان داده شده

. هاي لغزش گسلي دره ديكسي، به روش ناپايداري  روي داده) 1999لوند و اسلونگا، (سازي غيرخطي تنش   نتيجة وارون)د(. ديكسي، به روش زاوية لغزش

 تيره به روشن از 1 براي %95 و %65، %10 به شكل مثلث، به همراه حدود اطمينان 3ه شكل لوزي،  ب2به شكل مربع، 1تانسور تنش بهينة 
افقي بيشينة تانسورها را در سياه پيراموني جهت فشردگي ) هيستوگرام(نماي  بافت.  نشان داده شده است%95 تا %10 روشن به تيره از 3 و %95تا 1%

 .دهد  نشان مي%95محدودة اطمينان 
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 ميل و  (trend)روند بيانگر pl و trعبارات . هاي متفاوت در درة ديكسي سازي تنش با استفاده از روش  شده در وارون  گيري هاي اندازه كميت .1جدول 
(plunge)محورهاي تنش برحسب درجه هستند .  

 )1999(روش غيرخطي لوند و اسلونگا 
 )1984(مايكل خطي روش  

 روش ناپايداري روش زاوية لغزش

tr 9/247 0/0 1/263 
σ1 

pl 6/79 0/90 0/70 

tr 7/123 0/130 2/204 
σ2 

pl 8/5 0/0 8/71 

tr 9/32 0/230 6/20 
σ3 

pl 5/8 0/0 8/9 

R 5/0 5/0 8/0 

  
هاي   هلرز ها بر سازوكار كانوني زمين     اعمال روش6

  منطقة مكران 
منطقة مكران در جنوب ايران و پاكستان با فرورانش پوستة 

منزلة يكي از  اقيانوسي درياي عمان به زير صفحة اوراسيا به
هاي فرورانش با مشخصات ويژه در دنيا شناخته شده   زون
هاي شرقي  خيزي در قسمت  تغيير خصوصيات لرزه .است

ساخت منطقه  د زمينو غربي سؤالات زيادي را در مور
باوجود كمبود ). 2006ظريفي، (مطرح كرده است 

لرزه در منطقة مكران؛ به دليل اهميت خاص  هاي زمين  داده
گيري از  اين منطقه در اين تحقيق سعي شد با بهره

پذيرفته،  هايي كه در گذشته در اين منطقه صورت پژوهش
. يدهايي در مورد تغييرات ميدان تنش به عمل آ  بررسي

ها شرح   سازوكارهاي كانوني مورد استفاده در قسمت داده
  .اند  داده شده

ها براي كل منطقة مكران و با در   سازي داده با وارون
سازي مناسب براي دو روش  نظر گرفتن پارامترهاي وارون

، تانسور تنش )1999(و لوند و اسلونگا ) 1984(مايكل 

چك بودن منطقة آيد كه از نظر كو دست مي يكنواختي به
اطمينان در شرايط خوبي قرار دارد و جهت تنش بيشينة 

اما با تقسيم . ساخت منطقه است افقي آن نيز مطابق با زمين
سازي اين  ها براساس موقعيت مكاني و وارون داده
شود  تر نتايج متفاوتي حاصل مي  هاي كوچك  مجموعه  زير

نمايان توجهي را در منطقة مكران   كه تغييرات جالب
اين مسئله با اطلاعات حاصل از تحقيقات پيشين . سازد مي

شاد (مبني بر افزايش ميزان فرورانش از غرب به شرق 
هاي  كه با نتايج بررسي) 2011منامن، شمالي و كويي، 

GPSنيز همخواني ) 2006ورنانت و چري، (شود   تاييد مي
 هايي كه سازوكار كانوني آنها  لرزه فهرست زمين. دارد

سازي تنش در مناطق غربي، مركزي و شرقي  براي وارون
- 2هاي  مكران مورد استفاده قرار گرفته است در جدول

با توجه به قديمي . ج آورده شده است-2ب و -2الف، 
بودن برخي از منابع مورد استفاده، درخصوص برخي 

ها به علت نبود اطلاعات دقيق از ذكر عمق   لرزه زمين
 . خودداري شده است
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سازي روي  د نتايج وارون-2الف تا -2هاي   در شكل
ها به همان ترتيب كه در مورد درة ديكسي شرح داده   داده

شد آورده شده است و حدود اطمينان و موقعيت 
محورهاي اصلي تنش صحت نتايج و مطابقت آن را با 

رود، تاييد  هاي مورد بحث مي انتظاراتي كه از روش

 گرفته روي  آزمايش صورتطور كه در  همان. كند مي
) 1984(دادة مصنوعي ملاحظه شد، روش خطي مايكل 

حدود ) 1999(نسبت به روش غيرخطي لوند و اسلونگا 
  . دهد دست مي تري به  اطمينان كوچك

    
  )ب       (                                                    )   الف(                                              

 
  )د         (                                             )              ج(                                              

 عدد 84اي مورد استفاده   زهتعداد سازوكارهاي لر. اند  هاي مورد استفاده در منطقة مكران كه راستا و شيب آنها در استريونت ترسيم شده  داده )الف( .2شكل 
 نتيجة )ج( .به روش بوت استراپ) 1984مايكل، (سازي خطي  دست آمده از وارون علاوة حدود اطمينان به  دست آمده به  تانسور تنش بهينة به)ب( .است
لوند و (سازي غيرخطي تنش   نتيجة وارون)د( .هاي لغزش گسلي مكران، به روش زاوية لغزش  روي داده) 1999لوند و اسلونگا، (خطي تنش  سازي غير وارون

  .1توضيح مطابق شكل . ، به روش ناپايداري هاي لغزش گسلي مكران  روي داده) 1999اسلونگا، 
  

 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1391، 2، شماره 6مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                            يپوربيرانوند و شمال                                                                                        12

در ارزيابي نتايج مربوط به محورهاي تنش مجدداً بايد 
طبيعت چرخشي نمايش روي استريونت در نظر گرفته 

تايج حاصل از شود كه ن صورت ملاحظه مي  دراين. شود
قبولي دارد و اين   هاي متفاوت، همخواني قابل اعمال روش

پذيري نتايج حاصل از تحقيق حاضر را   موضوع اطمينان
  .دهد افزايش مي

سازي   كه در بردارندة نتايج نهايي وارون3در شكل 
شود كه راستاي تنش بيشينه در امتداد  است، مشاهده مي

ه شرق تغييرات ناحية فرورانش مكران از غرب ب
در اين شكل همچنين . دهد چشمگيري را نشان مي

هاي مورد استفاده در   لرزه سازوكارهاي كانوني زمين
طور كه در  همان. اند  سازي تنش نمايش داده شده وارون

شود سازوكارهاي كانوني نشان داده  شكل مشاهده مي
هاي آبي و سبز كه به روش قطبيدگي تهيه  شده با رنگ

 و (Double Couple)د به صورت دو زوج نيرو ان شده
  Global CMT Projectهاي برگرفته شده از سايت   داده

اند به صـورت تانسور   نيز محاسبـه شـدهCMTكه به روش 
 نمايش داده (Full Moment Tensor)ممــان كامـل 

صورت نمايش   خيزي منطقه به همچنين لرزه. اند  شده
هاي توخالي به نمايش در آمده   رويدادها به شكل دايره

 هاي  صورت ميله  راستاهاي تنش بيشينة افقي به. است
توضيح اينكه به علت . اند  مشگي روي هم ترسيم شده

هاي   مطابقت نسبتاً زياد نتايج و ممكن نبودن جداسازي ميله
براي نشان دادن جهت تنش بيشينه در هريك از  ترسيمي 

اند تا نحوة  ين شكل رسم شدهها به ا  ها، اين ميله  روش
نمايش حاصل، برآوردي از گسترة كوچك اختلافات 

 . موجود بين نتايج نيز باشد

در قسمت غربي منطقة مكران كه در ايران و در 
نزديك تنگة هرمز واقع است، راستاي تنش بيشينه كه در 
سمت راست خط عمان با استفاده از سازوكارهاي كانوني 

 روندي شمال شرقي جنوب غربي دست آمده، موجود به
دهد كه تحت تاثير   درجه را نشان مي6/17 ± 4معادل با 

اي صفحة عربي و اوراسيا   زاگرس كه زون برخورد قاره
اي مشترك  در مكران مركزي كه منطقه. است، قرار دارد

سازي سازوكار كانوني  بين ايران و پاكستان است وارون
هد كه راستاي تنش افقي د هاي موجود نشان مي  لرزه زمين

بيشينه با تمايل بيشتر به سمت شرق در جهت حركت 
اين روند .  درجه است2/38 ± 3هاي ساعت برابر با   عقربه

در مكران شرقي جايي كه محل برخورد صفحات 
هندوستان و اوراسيا است به روند شمال غربي جنوب 

راستاهاي تنش . شود  درجه تبديل مي0/157 ± 4شرقي 
هاي گوناگون مكران با تحقيقات   ست آمده در قسمتد به

). 2006ظريفي، (پيشين صورت گرفته، همخواني دارد 
دست آمده در اين  هاي تنش بيشينة افقي به  مقايسة جهت
ساختي در منطقه  تواند به درك وضعيت زمين تحقيق مي

فرورانش مكران در بخش غربي كه منجر به كم شدن 
  . كمك كند. ن قسمت شده استاي در اي  فعاليت لرزه

هاي اخير در   نتايج اين تحقيق همچنين با نتايج پژوهش
مورد سرعت موج برشي و ضخامت پوسته در منطقة 
مكران از طريق بررسي امواج سطحي مطابقت دارد و 
تغييرات مشاهده شده در صفحة فرورونده در امتداد زون 

اي در قسمت   فرورانش مكران را كه با كمبود فعاليت لرزه
غربي نسبت به قسمت شرقي توام شده است، تاييد 

با توجه به ). 2011شاد منامن، شمالي و كويي، (كند مي
اطمينان زياد پديد آمده از مطابقت كامل دو روش 

دست  هاي بيشتر و مقايسة نتايج با نتايج به يادشده، بررسي
هاي ژئوفيزيكي حائزاهميت بسيار  آمده از ساير روش

هاي ژئوفيزيكي در صورت  استفاده از ساير روش. است
تواند در كنار مشاهدات مربوط به تغييرات  امكان مي

راستاي تنش، كمك مهمي در جهت پاسخگويي به 
مجهولات موجود و در نتيجه تعبير و تفسير هرچه بيشتر و 

  . ساختي باشد بهتر منطقه از لحاظ زمين
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هاي  شامل روش) 1999لوند و اسلونگا، (خطي  و غير) 1984مايكل، (هاي خطي  افقي در مكران با استفاد از روش تغييرات راستاي تنش بيشينة .3شكل 

دهندة سازوكارهاي   ، رنگ سبز نشان) 1984(دهندة سازوكارهاي كانوني گرفته شده از كويتمير و كافكا   رنگ آبي نشان. روش ناپايداريزاوية لغزش و 
.  استCMT Project Globalدهندة سازوكارهاي كانوني گرفته شده از سايت   و رنگ سرخ نشان) 1992(رنه، سايكس و ديويس كانوني گرفته شده از بي

 كيلومتر است 180، و عمق تا 3، با بزرگاي بالاي 2011 تا 1976 از USGSنامة  هاي برگرفته شده از فهرست  لرزه دهندة زمين  هاي توخالي نشان  دايره
(http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/epic/epic_rect.php). 

  
  گيري     نتيجه7

انتخابي بين صفحات ) 1984(در روش خطي مايكل 
رو اين روش در مناطقي  ازاين. گيرد گسلي صورت نمي

از . دهد ها مطلوب نيست جواب بهتري مي كه كيفيت داده
تر شدن   ويطرفي استفاده از شيوة بوت استراپ باعث ق

جنبة استنتاج آماري در اين روش شده است؛ چرا كه با 
ها در واقع اثرات نوفة   برداري مجدد از مجموعة داده  نمونه

در روش . شود موجود در آنها تا حدودي كمينه مي
امكان انتخاب بين ) 1999(غيرخطي لوند و اسلونگا 

 صفحات گسلي با استفاده از دو روش متفاوت زاوية لغزش
سازي  و ناپايداري وجود دارد، كه در اين ميان نتايج وارون

اما . تنش با استفاده از ابزار اخير داراي دقت بيشتري است

 با توجه به طبيعت )1984(طوركلي نتايج روش مايكل  به
صورت ميانگين و بينابين نتايج حاصل از دو   آماري آن به

ران كه به ها در مك نتايج پژوهش. گيرد روش فوق قرار مي
هاي متفاوت با   علت همخواني زياد نتايج حاصل از روش

تواند در درك وضعيت  اطمينان زيادي همراه است مي
اي   ساختي موجود در منطقه كه با كمبود فعاليت لرزه زمين

گيري تنش بيشينة  جهت. همراه شده است سودمند باشد
افقي در بخش غربي مكران شمال شرقي جنوب غربي 

 درجه، در بخش مركزي با چرخشي در 6/17 ± 4با معادل 
هاي ساعت و با تمايل بيشتر به سمت   جهت حركت عقربه

 درجه و در مكران شرقي با راستاي 2/38 ± 3شرق برابر با 
  . درجه تعيين شد0/157 ± 4شمال غربي جنوب شرقي 
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عرض   درجه و60 تا 56سازي تنش در منطقة مكران غربي از طول جغرافيايي  نهايي كه سازوكار كانوني آنها براي وارو  لرزه فهرست زمين الف.2جدول 
 . به صورت پايه و نما نشان داده شده استدر اين جداول ها  اي زمين لرزه  ممان نرده. درجه مورد استفاده قرار گرفته است33 تا 23جغرافيايي 

Date Mo 

(mm/dd/yyyy) 

Longitude  
E 

Latitude 
N 

Depth 
Mantissa Exponent 

mb Strike 
(Az) 

Dip 
() 

Rake 
() 

11/17/1980 56.07 26.98 - 8.67 23 - 251 30 87 

4/5/2002 56.07 31.85 - 6.7 23 - 65 72 4 

6/9/1988 56.1 27.67 - 8.06 23 - 310 11 139 

3/22/1977 56.13 27.23 - 9.4 24 - 75 43 96 

11/5/2003 56.15 27.09 - 2.665 23 - 70 39 105 

11/3/2009 56.16 27.04 - 3.874 23 - 246 30 63 

10/21/2005 56.18 28.01 - 1.958 23 - 257 32 76 

1/14/1999 56.2 28.95 - 3.08 23 - 210 44 -57 

10/16/2002 56.23 31.19 - 9.59 23 - 298 37 176 

12/19/1977 56.25 27.31 - 5.24 23 - 221 42 8 

4/16/1981 56.25 30.61 - 7.65 24 - 231 69 4 

7/12/1983 56.26 27.11 - 1.07 25 - 241 45 73 

4/25/2007 56.34 28.04 - 0.892 24 - 282 34 94 

4/1/1977 56.4 27.61 - 1.63 24 - 290 45 106 

3/5/2000 56.4 27.37 - 9.56 24 - 262 44 90 

12/18/1987 56.42 27.9 - 6.72 24 - 155 39 -149 

3/21/1977 56.44 27.25 - 2.28 24 - 261 41 92 

3/23/1977 56.44 27.47 - 1.4 26 - 267 27 98 

7/27/1997 56.56 27.3 - 6.37 23 - 88 42 92 

8/1/1998 56.56 27.41 - 5.82 23 - 108 76 175 

11/28/1980 56.61 27.02 - 1.36 24 - 311 37 134 

4/17/2002 56.66 27.3 - 9.11 23 - 237 39 36 

5/7/2006 56.69 30.79 - 3.408 23 - 324 72 -162 

7/31/2010 56.69 29.46 - 1.663 24 - 211 60 -25 

1/5/1977 56.73 27.25 - 5.2 23 - 204 43 40 

7/13/1977 56.74 27.5 - 3.13 24 - 248 9 78 

8/25/2007 56.74 28.05 - 4.443 23 - 314 85 -178 

2/14/2003 56.77 27.48 - 2.924 24 - 288 18 97 

2/22/2005 56.81 30.76 - 5.197 25 - 71 44 79 

5/14/2005 56.84 30.72 - 0.9 24 - 69 53 46 

12/27/2005 56.87 27.86 - 1.366 25 - 302 19 118 

8/6/1984 56.92 30.84 - 1.5 24 - 72 39 66 

5/1/2005 56.93 30.64 - 5.835 23 - 214 63 3 

3/21/1977 56.96 27.63 - 1.81 25 - 241 26 78 

4/19/1997 57.01 27.64 - 2.58 24 - 215 58 22 

5/7/2009 57.03 25.16 - 4.741 23 - 227 26 82 

11/25/2001 57.05 27.74 - 4.23 23 - 299 32 125 

12/19/1991 57.06 27.97 - 1.42 24 - 215 35 26 

2/26/1996 57.09 28.32 - 2.35 24 - 315 7 125 
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  الف.2جدول ادامه   
11/10/2010 57.12 27.75 - 3.032 23 - 255 36 94 

4/12/1993 57.15 28.39 - 3.32 23 - 292 44 97 

2/7/1983 57.21 26.28 - 9.77 24 - 5 42 172 

4/2/1989 57.25 27.91 - 12.23 23 - 242 24 81 

12/8/2004 57.32 27.71 - 4.196 23 - 3 64 162 

10/7/2004 57.34 28.14 - 3.674 23 - 211 67 -156 

6/11/1981 57.36 29.69 - 9.82 25 - 172 37 171 

1/28/2004 57.36 26.75 - 7.169 23 - 27 59 161 

11/18/1998 57.38 30.26 - 1.29 24 - 174 55 173 

10/20/1997 57.45 27.98 - 1.54 24 - 293 21 124 

3/4/1999 57.49 27.91 - 10.07 25 - 250 16 68 

7/6/2003 57.53 27.59 - 4.089 23 - 102 48 7 

7/28/1981 57.58 30.03 - 9.01 26 - 150 13 119 

3/14/1998 57.6 29.95 - 9.43 25 - 154 57 -174 

10/18/1996 57.69 27.26 - 12.16 23 - 289 21 83 

11/20/1989 57.8 29.89 - 8.18 24 - 240 75 9 

10/6/2004 57.93 28.75 - 7.618 23 - 280 75 4 

12/26/2003 58.24 29.11 - 1.53 23 - 152 38 138 

7/22/2004 58.24 29.1 - 9.312 25 - 172 59 167 

6/10/1998 58.52 28 - 1.32 24 - 167 10 -32 

12/7/1989 58.86 25.59 - 9.67 24 - 142 37 103 

11/21/2003 58.95 31.11 - 3.697 23 - 98 40 40 

12/20/2010 59.11 28.1 - 0.826 26 - 36 87 180 

10/23/2000 59.33 31.93 - 9.3 23 - 92 40 24 

8/4/2003 59.69 28.94 - 3.043 24 - 168 28 117 

8/21/2003 59.7 28.88 - 8.682 24 - 183 76 -172 

 
 

 درجه و عرض 64 تا 60سازي تنش در منطقة مكران مركزي از طول جغرافيايي  براي وارونهايي كه سازوكار كانوني آنها   لرزه فهرست زمين ب.2جدول 
  . درجه مورد استفاده قرار گرفته است33 تا 23جغرافيايي 

Date Mo 

(mm/dd/yyyy) 

Longitude  
E 

Latitude 
N 

Depth 
Mantissa Exponent 

mb Strike 
(Az) 

Dip 
() 

Rake 
() 

2/13/1979 60.27 26.99 - 1.84 24 - 208 80 -178 

3/15/1990 60.3 31.44 - 6.34 23 - 100 82 -1 

2/26/1994 60.44 30.59 - 13.93 24 - 168 32 125 

2/28/1994 60.48 30.77 - 3.09 24 - 136 30 92 

2/23/1994 60.5 30.83 - 1.72 25 - 145 33 96 

9/26/1990 60.51 29.06 - 2.94 24 - 189 90 -180 

2/24/1994 60.52 30.73 - 3.3 25 - 158 43 105 

2/23/1994 60.61 30.87 - 2.22 24 - 108 31 62 

9/11/1992 60.76 30.07 - 8.82 23 - 91 25 51 

6/24/2003 60.91 27 - 2.328 24 - 97 45 -65 
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  ب. 2جدول ادامه   
1/10/1979 60.95 26.55 3 - - 5.8 256 61 13 

1/10/1979 61.02 26.48 2 - - 5.9 230 91 -4 

8/6/1972 61.22 25.14 18 - - 5 334 15 148 

8/8/1972 61.22 25.14 26 - - 5 95 115 288.75 

8/8/1972 61.22 25.04 36 - - 5.3 92.5 120 296.25 

8/8/1972 61.22 25.14 18 - - 5.4 334 15 148 

8/6/1972 61.22 25.04 20 - - 5.4 321 17 134 

1/10/1979 61.23 26.07 - 1.099 24 - 107 67 -12 

7/18/2006 61.23 26.75 - 10.83 24 - 338 62 -152 

1/10/1979 61.31 26.75 - 1.72 25 - 328 58 -159 

4/30/2009 61.37 27.64 - 7.638 23 - 21 35 -167 

12/17/1992 61.43 25.68 - 4.47 24 - 8 54 142 

3/13/2005 62 26.73 - 1.171 25 - 253 37 -89 

3/30/1966 62.32 21.87 28 - - 5.3 20 60 345 

2/10/1978 62.4 25.33 18 - - 5.1 214 16 19 

1/14/2003 62.42 27.77 - 1.566 24 - 61 41 -92 

4/18/1983 62.44 27.94 - 1.39 26 - 81 43 -68 

8/12/1963 62.74 25.32 33 - - 5.4 100 90 300 

2/13/1969 62.75 24.99 18 - - 5.1 279 9 84 

8/3/1968 62.87 25.19 26 - - 4.7 290 49 -50 

1/30/1992 62.88 24.25 - 6.71 24 - 298 10 126 

12/7/1991 62.94 25.08 - 2.86 24 - 309 8 133 

7/29/1975 63.09 25.22 18 - - 5 278 27 88 

9/2/1973 63.14 24.83 20 - - 4.6 277 9 84 

8/18/1972 63.14 24.9 25 - - 5.3 90 120 270 

9/2/1913 63.21 24.88 18 - - 5.2 281 23 70 

11/27/1945 63.48 25.15 27 - - 7.9 246 7 89 

8/5/1947 63.49 25.04 20 - - 6.8 236 7 68 

8/10/1987 63.72 29.65 - 1.39 25 - 349 32 -73 
  

  درجه و عرض68 تا 64سازي تنش در منطقة مكران شرقي از طول جغرافيايي  نوني آنها براي وارونهايي كه سازوكار كا  لرزه فهرست زمين ج.2جدول 
  . درجه مورد استفاده قرار گرفته است33 تا 23جغرافيايي 

Date Mo 

(mm/dd/yyyy) 

Longitude  
E 

Latitude 
N 

Depth 
Mantissa Exponent 

mb Strike 
(Az) 

Dip 
() 

Rake 
() 

10/25/2009 64.09 29.52 - 3.317 24 - 154 2 22 

4/28/1980 64.33 27.73 - 2.06 24 - 39 17 -119 

4/28/1980 64.5 27.54 60 - - 5.3 357 20 -172 

1/5/1998 64.61 29.13 - 6.49 23 - 48 37 104 

11/9/1968 64.73 23.79 15     5.1 21.25 65 5 

12/4/1997 64.81 29.43 - 5.94 23 - 53 46 119 

11/7/2006 64.99 24.31 - 3.886 23 - 137 61 9 

12/10/1994 65.19 28.05 - 6.55 23 - 204 37 -130 
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  ج.2جدول ادامه 
9/1/1962 65.22 25.6 18 - - 5.3 251 10 80 

6/17/1990 65.25 26.75 - 1.8 25 - 210 63 15 

7/22/2004 65.36 28.71 - 5.137 23 - 70 60 -7 

1/18/1984 65.59 27.62 - 3.38 24 - 349 50 -13 

6/17/1990 65.62 27.34 - 2.52 24 - 115 56 173 

8/14/1990 65.8 26.93 - 1.89 24 - 287 71 -170 

7/26/1990 65.81 27.44 - 7.61 24 - 209 63 2 

11/14/1990 65.84 27.45 - 2.51 24 - 97 59 151 

1/20/1992 65.93 27.37 - 2.03 24 - 99 72 170 

4/24/1992 65.97 27.47 - 12.78 24 - 102 60 156 

6/5/2010 66.04 27.87 - 3.841 23 - 196 83 6 

12/10/1978 66.05 28.59 - 5.4 23 - 270 78 -176 

10/19/2007 66.14 28.38 - 1.905 24 - 197 86 -2 

3/4/1990 66.16 28.66 - 1.35 25 - 278 78 -176 

5/6/1978 66.2 29.8 - 7.77 24 - 101 79 -179 

4/4/1968 66.23 27.55 - 2.13 24 - 197 75 12 

9/8/1990 66.23 24.58 33 - - 5 30 70 30 

8/14/2010 66.31 28.1 - 6.84 23 - 208 83 -5 

5/25/1973 66.34 25.48 29 5.1 s - 125 120 30 

2/2/2009 66.37 26.98 - 6.016 23 - 189 81 -6 

3/16/1978 66.43 29.83 - 1.82 25 - 104 77 -173 

10/2/1984 66.45 26.96 - 10.87 23 - 191 76 0 

10/16/1986 66.45 27.24 - 4.18 23 - 1 60 28 

4/27/1990 66.46 28.7 - 2.27 24 - 358 57 8 

10/4/1974 66.54 26.29 33 5.9 s - 70 70 135 

12/12/2009 66.56 28.28 - 2.131 23 - 198 66 -11 

8/28/1992 66.69 28.43 - 2.58 24 - 118 67 179 

11/16/1993 66.88 30.54 - 3.15 24 - 114 77 -179 

2/5/1992 66.92 31.42 - 1.98 24 - 299 87 -177 

5/29/1977 67.13 29.69 - 2.48 24 - 109 75 166 

3/28/1992 67.36 26.75 - 3 23 - 3 33 91 

12/28/1992 67.42 25.84 - 4.628 23 - 214 45 106 

3/17/2009 67.42 26.59 - 6.3 23 - 173 33 32 

10/28/2008 67.43 30.47 - 1.107 24 - 229 63 22 

10/28/2008 67.48 30.4 - 5.079 25 - 304 73 171 

12/9/2008 67.48 30.32 - 0.86 24 - 64 79 7 

1/21/1992 67.49 26.9 - 1.49 24 - 15 44 75 

12/9/2008 67.5 30.31 - 1.286 24 - 63 73 11 

12/9/2008 67.51 30.33 - 3.985 24 - 62 75 0 

11/15/2008 67.56 30.31 - 2.339 23 - 28 78 -10 

10/29/2008 67.57 30.29 - 5.39 25 - 324 68 -178 

8/2/1996 67.63 29.29 - 6.77 23 - 247 24 129 
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  ج.2ادامه جدول 
11/3/2008 67.63 30.31 - 3.039 23 - 285 43 108 

5/23/2005 67.69 30.39 - 8.742 23 - 86 4 -66 

3/20/1997 67.79 30.79 - 8.09 24 - 76 7 -91 

5/31/1995 67.84 30.8 - 2.53 24 - 74 5 -85 

4/2/1984 67.92 30.04 - 6.71 23 - 140 45 113 

9/7/1997 67.92 29.5 - 1.48 24 - 283 29 96 

3/21/2006 67.94 29.28 - 2.182 23 - 271 21 46 

8/24/1997 67.99 29.71 - 3.32 24 - 258 28 74 

12/10/1977 56.74 27.50 15 - - 5.1 248 9 78 

2/7/1983 57.21 26.28 33 - - 5.5 5 42 172 

11/17/1972 59.14 27.40 65 - - 5.4 141.33 42.33 
-

16.67 

29/5/1963 59.40 27.00 52 - - 5.2 120.5 50 48.5 

11/7/1969 60.02 27.80 35 - - 6.1 134.33 31 1 

8/2/1968 60.92 27.54 62 - - 5.7 119.33 22.33 -48 

1/10/1979 60.95 26.55 33 - - 5.9 300 40 90 

1/10/1979 61.02 26.48 33 - - 5.4 300 34 90 

8/8/1972 61.22 25.04 30 - - 5.5 265 14.33 71.33 

8/6/1972 61.22 25.04 33 - - 5.5 271.67 27.67 84.33 

4/18/1983 62.05 27.79 65 - - 6.5 83 32 -67 

8/12/1963 63.14 25.32 5 - - 5.4 190 30 0 

9/2/1973 63.21 24.88 30 - - 5.3 270 30 90 

4/28/1980 64.50 27.54 34 - - 5.4 90 6 -90 

12/10/1978 66.06 28.59 33 - - 4.8 179 86 -12 

5/6/1978 66.20 29.80 33 - - 5.4 11 89 -11 

10/2/1984 66.45 26.6 13 - - 5.2 191 76 0 
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