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 چکیده 

نگاری دانشرگاه  در راسرتای پروفی  لرزه  حاصر  از ماالعات تواب  ییرنده یهندسرهبا اسرتفاده از  حاضرر در تحقیق

روش حجم محدود و با   به  ی انرژیح  معادلهبا  ی فرورانش مکران سراختار حرارت در مناقه ،تحصریلات تکمیلی زنجان

های  مح  تلاقی منحنیخیزی مناقه و نیز لرزهدر نظر یرفتن . سررربس با  محاسررربه شررردفرض برقراری شررررايا مانا  

حد بالايی و پايینی زون تراسررتی برای مناقه مکران  فرورانشرری با سرراو ور   C⁰  350-450و   C ⁰ 100-150همدمای

کیلومتری از پیشانی دیرشکلی و در   60ی در فاصلهبالايی  حد   ،سازی عددیمحاسبه شد. بر اساس نتايج حاص  از مدل

 در عمقو    از پیشرانی دیرشرکلی کیلومتری 300ی درفاصرله  مکران  یی مگاتراسرتپايینی یسرله حد  وکیلومتر  15عمق 

های خار زلزله اسرتان ای برای تهیه نقشرهبندی لرزهاين اطلاعات نقش بسریار کلیدی در زون.  دنقرار دار یکیلومتر 40

 د داشت.نی احتمالی در مناقه خواهلرزهسیستان و بلوچستان و نیز ديد کلی در ارتباط با بزریای زمین

 . سازی عددیمدل، اکلوژيت-تبدي  فاز بازالتحرارت،  ساختار ،مکران فرورانش،مگاتراست،  های کلیدی:واژه 

Determination of Thrust Zone in Makran Subduction Using Thermal 

Modelling 
 

3, Madjid Abbasi2, Abdolreza Ghods1Matin Khaledzadeh 
 

gmail.comkhaledzadeh@atin.m Sciences,PhD student of Geophysics, Institute for Advanced Studies in Basic 1 
aghods@iasbs.ac.ir of Geophysics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Professor2 

Assistant Professor of Geodesy, University of Zanjan, madjid.abbasi@znu.ac.ir3 
 

Abstract 

We calculated the thermal structure in Makran subduction zone by solving the energy equation in 

2D using finite volume method and assuming the steady state condition. For this purpose we used 

the geometry of the subducting slab as extracted from the receiver function analysis along the 

IASBS temporary seismic array.  Then  we  determined  the  updip  and  downdip  of  Megathrust  
zone  by considering the seismicity related to megathrust zone and intersection between 100-

150⁰C and 350-450⁰C isotherms and the subducting slab interface. The Megathrust updip locates 

60 km north of the deformation front in Makran subduction system in the depth of 15 km and the 

downdip locates 300 km north of the deformation front in the depth of 40 km. These information 

will play a key role in estimating the maximum magnitude of possible megathrust event in the 

region and preparation of earthquake hazard maps of the region. 
Keywords: Megathrust, Subduction, Makran, Thermal Structure, Basalt-Eclogite phase 

transition, Numerical Modelling. 

 

 مقدمه      1

 به زير  همگرايی ور  عربیحاصرر    ،پاکسررتان  غربشررر  ايران و جنوبدر جنوبواق  مکران  یسرریسررتم فرورانشرر

آغاز  از زمان کرتاسره پسرین . اين همگرايی  (1977)فرهودی و کاريگ،   اسرت  جنوبی-در راسرتای تقريبی شرمالی اوراسریا

ای  تر به زير لیتوسرفر قارهفرورانش لیتوسرفر اقیانوسری سرنگین  .(1982بربريان،  )  اسرت برقرار در حال حاضرر نیزشرده و 

های تراسرتی به سربا ابعاد  مرز شرود. اينور  فرورانشری با ور  بالارانده می مرز بینای در باعث ايجاد رخدادهای لرزه

ای به وقوع ترين رخدادهای لرزهمیزبان بزرگ  تراسرتیمگاهای . یسرلهدنشرونامیده می  "مگاتراسرت" ای که دارندیسرترده
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بزریای   .هسررتند 2/9و    5/9آلاسررکا به ترتیا با بزریای   1964و   شرریلی  1960ایلرزهنظیر رخداد   ،پیوسررته در زمین

در ی تراسرتی یسرله  از اين رو تعیین طول،  در ارتباط مسرتقیم با مسراحت مناقه تراسرتی اسرتمگاتراسرتی    رخدادهای

در نظر یرفتن مح    حد بالای زون تراسرتی در مناطق فرورانش با از اهمیت به سرزايی برخوردار اسرت. یمناطق فرورانشر

هرای  منحنیدر نظر یرفتن محر  تلاقی  برا  آن  و حرد پرايینی  برا سررراو ور     C ⁰  100-150همردمرایهرای  منحنیتلاقی  

در اعما    C ⁰  350شرود. البته در مواردی که منحنی همدماین مییتعیبا سراو ور  فرورانشری   C ⁰  350-450همدمای

خیزی و در واق  انتهای زون تراسرتی حد لرزهسراو ور  فرورانشری را قا  کند،  ای  ی قارهموهو  در مقايسره بابیشرتری  

 .(1999و همکاران،   اولسرکووي ؛  1997شرود )هیندمن و همکاران، می کنترل  موهو و سراو ور  فرورانشریتوسرا تلاقی  

 توساترمورهای غیرولکانیکی است که رخدادهای لغزشی آهسته و  تراستی مح  وقوع  زونقسمت انتهايی   علاوه بر اين

 . (2002؛ ژولین، 2002)اوبارا،   دنشوی اقیانوسی از بازالت به اکلوژيت کنترل میهای پوستهتبدي  فاز سنگ

تحلی  خار  زايی وتواند اطلاعات بسریار مفیدی در ارتباط با پتانسری  لرزهمی یی حرارت در مناطق فرورانشرماالعه

زايی فعلی و رخدادهای تاريخی ثبت شرده در ای نظیر مکران که میزان لرزهقاره  یناشری از آن، به ويهه در مناطق حاشریه

در نواحی سراحلی پاسرنی در  1945در سرال  1/8و در عین حال میزبان رخداد مگاتراسرتی با بزریای    ها اندک اسرتآن

ی  ی ور  و عدم مشرراهده باتوجه به عدم اطلاع دقیق از هندسررهپیش از اين   .در اختیار قرار دهد پاکسررتان بوده اسررت

بزریای رخدادهای مگاتراسرتی احتمالی   ی تراسرتی و در نتیجهطول یسرلهو ترمورها، تخمین    رخدادهای لغزشری آهسرته

در ارتباط با شرناخت سراختار حرارتی مکران انجام   تاکنون فقا يك ماالعه. نبوده اسرتپذير  ی مکران امکاندر مناقه

ی زياد مقا  مورد قسمت شرقی مکران است. به دلی  فاصله  در ارتباط باکه ( 2013)اسمیت و همکاران، پذيرفته است  

( با مقا  مورد ماالعه در تحقیق حاضررر و نیز به دلی  تغییر شرریا فرورانش در 2013)  اسررمیث و همکاران یماالعه

برای تحلیر    (2013اسرررمیرت و همکراران )توان از نترايج  (، نمی2017و همکراران،   مکران )پنیی شرررر  و غرب مناقره

ی اسرمیث و  ی مورد اسرتفاده در ماالعهندسرهمکران اسرتفاده کرد. علاوه بر اين هغرب در   خیزیحرارت و لرزهسراختار 

يابی بالا در مناقه تعیین شرررده  خیزی محدود و دارای خاای مکانهای لرزه( تنها با اسرررتفاده از داده2013) همکاران

و   ای تواب  ییرنده )مختارزادهی سراختار فرورانشری با اسرتفاده از نتايج ماالعات لرزهی حاضرر هندسرهاسرت، اما در ماالعه

(  با در نظر یرفتن 2013علاوه بر اين اسررمیت و همکاران )  ( به صررورت مالوبی تعیین شررده اسررت.2018همکاران، 

با    اند.  های با مکانیزم نرمال به اشرتباه باعث تخمین عمق بیشرتری برای حد پائینی زون مگاتراسرتی شردهتعدادی از زلزله

 .ضروری استامری سازی ساختار حرارت در مکران غربی ، مدلشده توجه به موارد اشاره

 روش تحقیق      2

  رتای به سرراختار حراملاحظهبه صررورت قاب  یدر مناطق فرورانشرردر حال وقوع شررناختی  اغلا فرآيندهای زمین

میزان  ،  های در حال فرورانشنظیر میزان آبدهی سرنگ یی فرآيندهای مختلفکنندهکنترل  یحرارت میدانبسرتگی دارند.  

در  زايی مناقه فرورانشرری اسررت.ی توان لرزهکنندههای آتشررفشررانی و کنترلتشررکی  کمان  ، مح هابخشرری کانیذوب

یرمايی با   های رسررانش و همرفتی یرما از طريق مکانیسررمها به طور پیوسررته در حال مبادلهور   مناطق فرورانشرری

شریا و   سرن، هايی نظیرتحت تاثیر کمیتدر اين مناطق  سراختار حرارتی خود هسرتند.    اطراف  ییوشرتهيکديگر و نیز 

ی کمان  ی یوشرته در زير مناقه، سراختار ور  بالايی و همننین الگوی جريان در یوهیفرورانشرهمگرايی ور   سررعت  

 ،(2002)ون ککن،    آيدبه دست می(، 1) ، راباهی انرژی  معادلهمیدان حرارت برای يك مناقه با حآتشفشانی است. 

(1) ? ? 𝑐𝑝𝑣. ∇𝑇 = ∇. (𝑘∇𝑇) + 𝑄𝑟 + 𝑄𝑠ℎ 

?یرمايی،    ندییرسررانبیانگر    𝑘  ،(1ی )در راباه و   𝑄𝑟 اسررت. ظرفیت یرمايی ويهه 𝑐𝑝،  همگرايی سرررعت 𝒗چگالی،   ?

𝑄𝑠ℎ  تعريف ( 2راباه ). تولید حرارت برشرری به صررورت  هسررتندراديوژنیك و برشرری  تولید حرارت    بیانگر  به ترتیانیز

 ،(2014)تورکات و شوبرت،   شودمی

(2) 
 

استرس نرمال در قسمت   است.  موثرضريا اصاکاک    ،عرض ناحیه برشی  𝑤،  سرترس برشریا    ،(2ی )در راباه
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 .آيدبالای ور  بوده و با استفاده از وزن مواد روباره به دست می

نگاشرته   MATLABافزار  کامبیوتری در محیا نرم  برنامهيك  ی فرورانش مکران، برای تخمین سراختار حرارتی مناقه

بعد با فرض برقراری شررايا مانا ح  کرده و سراختار  در دو  انرژی رای  شرد که با اسرتفاده از روش حجم محدود معادله

جنوبی و منابق -کند. بدين منظور مقاعی در راسرتای شرمالیی مکران را به صرورت عددی برآورد میحرارت در مناقه

کیلومتری جنوب پیشرانی دیرشرکلی در وسرا  110ريف شرد که از درجه شررقی در مناقه تع 5/60بر طول جغرافیايی  

شرود و پس از یذر از سراح  و منشرور برافزايشری به سرمت شرمال ادامه يافته و از وسرا کمان  دريای عمان شرروع می

لیتوسفر ثابت  سازی دما در ساو مدل و کف در طی فرآيند مدلکند.  عبور میمان و تفتان زمتشک  از بمایمايی مکران  

در نظر یرفته شرده اسرت. مرز قرار یرفته در سرمت دريا با ژئوترم اقیانوسری مناسرا و  C ⁰  1450و C ⁰  0و به ترتیا برابر

کیلومتری رسروبات موجود در پهنه عمان مقید شرده اسرت. مرز قرار یرفته در سرمت قاره نیز  7با در نظر یرفتن ضرخامت 

  ، 3mW/m(80(در مناطق فرورانشری،   حرارت سراحی میانگین در قسرمت پشرت کمان ای متناسرا با شراربا ژئوترم قاره

، در 0.03ضريا اصاکاک موثر نیز در مرز بین ور  فرورانشی و بالارانده برابر با مقدار میانگین جهانی،  مقید شده است. 

   است.( نمايش داده شده  1سازی عددی در شک  )مدلحاص  از ی نتیجهنظر یرفته شده است. 

 
خیزی در راستای پروفی  ماالعاتی هستند که به ترتیا از  ی لرزهای نشان دهندهنقاط مشکی و قهوه ی مکران، ساختار حرارتی مناقه. 1  شک 

موسسات تحقیقاتی متحد برای زلزله شناسی  و  (/http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/catalogue)المللی بینشناسی  مرکز زلزله سايت 

(https://ds.iris.edu/ieb/ )اند.استخراج شده 

ها ی شرروع فرآيند آبدهی رسروبات و تغییر رفتار آنکه کنترل کننده  C⁰  150منحنی همدمای  (،  1) با توجه به شرک 

اسرت.  ( منابق بر مح  پیشرانی دیرشرکلی در آغاز فرورانش1999ای اسرت )اولسرکووي  و همکاران، لرزه به لرزهاز بی

کیلومتری در شمال پیشانی   60یای با فاصلهتوان دريافت که رخدادهای لرزهخیزی میمنتها با دقت در نحوه توزي  لرزه

ای در مح  شرود. علت اين امر وجود رسروبات نامتراکم در اين مناقه اسرت که امکان بروز رفتار لرزهدیرشرکلی شرروع می

کنرد. علرت برالا بودن میزان  تراثیر پرارامتر حرارت عمر  می  عکسدر جهرت  ( و  1992برد )برايرن و همکراران،  را از بین می

دمای پیشرانی دیرشرکلی نیز ضرخامت بسریار زياد رسروبات ورودی به سریسرتم فرورانش اسرت. با در نظر یرفتن تمام  

کیلومتری  60له  توان بیان داشرت که حد بالايی زون تراسرتی در سریسرتم فرورانش مکران در فاصرپارامترهای مذکور می

(، با در 1کیلومتری در سراو ور  فرورانشری قرار دارد. همننین با توجه به شرک  ) 15از پیشرانی دیرشرکلی و در عمق  

http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/catalogue/
https://ds.iris.edu/ieb/
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کیلومتری  300یتوان یفت که حد پايینی زون تراسرتی در فاصرلهمی C⁰  350نظر یرفتن مح  تلاقی منحنی همدمای  

قرار دارد. بررسری رخدادهای واق  در نواحی اطراف سراو ور  فرورانشری کیلومتر در سراو ور  فرورانشری  40و در عمق

ها اسررت که ( برای آن2017کیلومتری، بیانگر مکانیسررم نرمال )پنی و همکاران،  70-80تر، بازه تقريبی  در اعما  بیش

 کند.ی تراستی را باط  میها با یسلههریونه ارتباط آن

 ییری نتیجه    3

- 300ی افقی  که در بازه  )ايران(  مکراندر غرب  های تعیین شده برای حد بالايی و پايینی زون تراستی  با توجه به مح 

مکران  در توان یفت که زون تراستی کیلومتر قرار دارد می  15-40ی عمقیبازهدر  و  پیشانی دیرشکلیاز ی کیلومتر 60

کیلومتری   800طول در نظر یرفتن ک يکبارچه  با  جنوب( است.  -کیلومتر در راستای فرورانش )شمال  240دارای طول

 و بزریای رخداد  کیلومتر مرب   192×310، مساحت زون تراستی برابر  غربی-سیستم فرورانش مکران در راستای شرقی

خواهد بود. اما با توجه   1/9برابر    متری(  10لغزش  ییگاپاسکال و اندازه  30ل برشی برابر  ناشی از آن )با فرض مدو   احتمالی

زون زمین درز سیستان و با توجه به متفاوت بودن شیا فرورانش در دو    شر  و غربخیزی در  تفاوت الگوی لرزهبه  

هستند. در اينصورت ایر نصف   مستقلی از يکديگرکه اين دو ناحیه دارای رفتار    شودمی  استنباط  یونهاين  ،قسمت مذکور

ربی در نظر بگیريم، مساحت زون تراستی در اين قسمت غربی را برای مکران غ -طول سیستم مکران در راستای شرقی

 خواهد بود.  7/8برابر ناشی از آن بزریای رخداد احتمالی   متر،  5اندازه لغزش  و کیلومتر مرب   96×310برابر 
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