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 چکیده 

  پژوهش   نيا  در.  استآمده    بوجود  یمرکز  رانيا  یصفحه  ريز  به  عمان  یصفحه   فرورانش  اثر  در  مکران  فرورانش  یپهنه
داده    با از  زلزلهاستفاده  شبکه  پیوسته  زنجانهای  پايه  علوم  دانشگاه  مکران  تشخیص    شناسی  دنبال  ی ترمورهابه 

و   آهسته  یهالغزش   وجود  بر  یلیدل  ترمورها  يیشناسا.  شدگی در مکران غربی هستیمتخمین عمق قفل و    غیرآتشفشانی
آهسته   ترمور و لغزش  یدهيها را مشاهده کرد. دو پدآن   توانیم  اسیپ یج  یوسته یپ  یهااست که در داده   بدون لرزه

لغزش    سم یو هر دو توسط مکان  افتند یاتفاق م  یکسانيواحد هستند که در زمان و مکان    نديفرآ  ك يمتفاوت    یهاحالت
  یمطالعه  مکران،  در  وستهیپ   اسیپیج  ی هاداده  نبود  به  توجه  با .  شوندیم   جاد يا  انتهای منطقه مگاتراستیدر    یبرش
ما در اين مطالعه نشان خواهیم داد که ترمورها   .است موجود حلراه تنها ترمورها صیتشخ  یبرا وستهیپ   یهانگاشتلرزه

 منطقه مگاتراستی مکران قسمت قفل شده  های اطراف گودال جازموريان قابل مشاهده هستند و بنابراين  در زير ايستگاه
 تا حداقل جنوب گودال جازموريان ادامه دارد.
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Abstract 

Makran is formed as a consequence of the subduction of the Arabian plate beneath Central Iran. 

In this work we will use continuous seismic data of IASBS Makran temporary seismic network 

to detect non-volcanic tremors to indirectly estimate the depth of locking of megathrust zone of 

Makran. Any tremor activity can prove the existence of slow-slip earthquakes (SSE) in Makran. 

The SSEs are aseismic anomalies that take a long time to happen in comparison with ordinary 

earthquakes and are detectable by continuous GPS data. Tremor and SSE are the different 

manifestations of a single process that occur at the same time, the same place and by the same 

mechanism, namely shear slip at the termination region of a locked megathrust zone. Our analysis 

have detected seismic tremors around JazMurain depression indicating that the locked megathrust 

zone extends at least to south of JazMurain depression. 

Keywords: Tremor, SSE, Megathrust earthquake, Makran Subduction, GPS data, Aseismic 

anomaly. 

 

 مقدمه      1
  آمده  وجودبه  یمرکز  رانيا یصفحه  ريز به عمان ی صفحه  فرورانش اثر  در مکران یاقاره –یانوسیاق فرورانش یپهنه

از  1977،  گيو کر  ی)فرهود  است بیش  با طولی  پهنه  اين  ايران و جنوب   کیلومتر در سواحل جنوب  1۰۰۰(.  شرقی 
انجام گرفته است و  از جمله مناطقی است که مطالعات    ( و1992پاکستان قرار دارد )برن و همکاران،   اندکی در آن 

شده برای تشخیص های ارائهاطلاعات زيادی در مورد اين منطقه در دسترس نیست. در اين مطالعه با استفاده از روش
   .ردیگیم قرار بحث موردمنطقه  نيا دراحتمال وقوع ترمورهای غیرآتشفشانی  ،ترمورها
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 ی ارزهل  یشبکه   یاندازراه  و  199۵  سال  در  ژاپن  یکوبه  یلرزه نیزم  وقوع  یپ   در  نيیپا   فرکانس   یهالرزه نیزم
حساس  یچاهدرون )شبکه   تیبا  برخ2۰۰۰همکاران    و  دهیشین  )  شدند  يیشناسا(  Hi-net  یبالا  مکان  ا  ی(.    نياز 

نزد  هالرزه نیزم بسآتشفشان   ی کيدر  اما  داشت  قرار  آن   یاریها  منطقهاز  در  زم  یاها  که  داشتند    ی هالرزهن یحضور 
بزرگا  یمگاتراست احتمال   یبا  و محل  است  داده  رخ  آن  زم  یهشت در  آ  یهالرزهنیوقوع  در  از    پس است.    ندهيبزرگ 

فرکانس    ی هالرزه نی زماز    یا، مشخص شد که ترمورها مجموعه2۰۰۰سال    در   نیيفرکانس پا  یهالرزهنیزم  يی شناسا
ها به مدت چند روز تا چند . آنشوندیم  مشاهده  شودیم   اديز  لغزش  کهیزمان  و(  b2۰۰7و همکاران،    یهستند )شل  نیيپا

در حد نوفه دارند و فرکانس غالب    یادامنه  یعاد  یهالرزهنیبا زم  سهيدر مقا  ترمورها(.  2۰۰2)اوبارا،    شوندی هفته تکرار م
 آهسته است.   یهابر وجود لغزش ی لیترمورها دل  يیدو تا هشت هرتز است. شناسا ها آن 

خاموش   یهالرزهنیخاموش شد. زم  ی هالرزه نی گذشته موجب کشف زم  یهادر دهه  اسیپیج  یهاشبکه  یتوسعه 

  هستند  يی شناسا  قابل  اسیپ ی ج  از  استفاده  با   تنها  یاامواج لرزه  دیبودن و عدم تول  لرزهیب  لیدلبه  یآهسته  ی هالغزش  اي

 سال   در  بار  نیاول  یبرا  ALBH  ستگاهيدر ا  اسیپ یج  یوسته یپ   یهادر داده  یحرکت  ی(. آنومال199۰  جردن،  و  بروزا)

  عمق  در  فرورونده  یصفحه  يیبالا  مرز  در  آهسته  لغزش  یدهي پد  با  یراحتبه  مشاهده   ني ا.  شد   مشاهده  ايکاسکاد  در  1994

تا    1992  یهاسال  نیب  ايکاسکاد  یگزارش دادند که در منطقه  (2۰۰2)  همکارانش  و  لریم  مگان  .شد  داده  حیتوض  اديز

ماه است.    ۵/14ثابت و برابر    با يتکرارها تقر  نيا  نیب  یفاصله  یروشنو به  آهسته هشت بار تکرار شده  یهالغزش  2۰۰1

  یرعادیغ   كيوديگفت که رفتار پر   توانیمشاهدات م   نيا  یجهیدر مناطق مختلف، متفاوت است. درنت  ی زمان  یفاصله  نيا

 است.   یعاد یهالرزهنیبازگشت نامنظم زم یهاآهسته کاملا در تضاد با دوره ی هالغزش 
 و   لغزش  را  دهي پد  دو  نيا  که  گرفتند  میتصم  هاآن   ترمور  و  آهسته  لغزش  یدهيپد  دو  نیب  ارتباط  کشف  با  تيدرنها

نامETS)  كيزودیاپ   ترمور   واحد  نديفرآ  كي  متفاوت   یهاحالت  لرزهیب  یهالغزش  و  ترمور  یدهيپد  دوکنند.    یگذار( 
  4۰  تا   3۰  ی هاعمق   در   یبرش  لغزش  سمیمکان  توسط  دو   هر   و   افتند یم  اتفاق  یکسان ي  نسبتا  مکان  و  زمان   در  که  هستند

 مورد  دو  نيا  از  كي   هر  یمشاهده  بیترتنيابه  .شوندیم  جاديا  و در انتهای زون مگاتراستی  فرورونده  صفحات  یلومتریک
پايان عمق قفل  باشد  مطالعه  مورد  یمنطقه   در  یگريد  وجود  بر  یلیدل  تواندیم يا منطقه  و همچنین نشانگر  شدگی و 

  تراستی است.
ا  ی مکران، در حال حاضر مشاهدهدر    وستهیپ   اسیپیج  ی هاداده  ودبا توجه به کمب  منطقه    نيلغزش آهسته در 

  یهاگنالیس يی شناسا قيطر از. میدنبال اثبات وجود ترمورها هستها بهنگاشتلرزه یما با مطالعه  ني. بنابراستیممکن ن
  ی دارا  لیدل  نياعلاوه ترمورها به  برد. به  ی مکران پ   یآهسته در منطقه  ی هابه وقوع لغزش  توانیمربوط به ترمورها م 

ترمورها    تیفعال  شيافزا  گريد  یعبارتخطر مؤثر باشد به  لیدر تحل  تواند یها مدر وقوع آن  یزمان  راتییهستند که تغ  تیاهم
  ت یموقع  نییبا تع  نیچناست. هم  یمگاتراست  ی هالرزه نیوقوع زم  یبرا  یفعال شدن منطقه و احتمالا هشدار  ی دهندهنشان

   دست آورد.  به ی اطلاعات صفحه فرورنده يی دما طيشرا  ومحدوده زون مگاتراستی  تیدر مورد موقع توانیترمورها م  قیدق
 

 روش تحقیق      2
  تا )دو    کوچك  هاآن  غالب  فرکانس  ودامنه  کم  ی عاد  یهالرزه نیبه زم  نسبت  ترمورها  امواجشد  که گفته   طورهمان

  جستجو   كیستماتیس  یهاروش  با  را  وستهیپ   یالرزه  یهاداده  هاآن  يیشناسا  یبرا  لیدلن یهمبه.  است(  هرتز  هشت
  ر ییتغ)حداقل(    7.6  تا  كي  از  هالرزه نیزم  نيا  یبزرگا(.  2۰۰6  ،اکستروم  و  1994  رر،یش،  199۰  جردن،  و  بروزا)  کنندیم
 (. 2۰11 ده، يا و)بروزا  کند یم

ها و  روش  نيو ترمورها استفاده شده است. دقت ا  نیيفرکانس پا  یهالرزهنیزم  ی ابيمکان  یبرا  یمختلف  یهاروش

 کائو  توسطSSA  (Source-Scanning Algorithm  )  روشمتفاوت است.    یها تا حدآمده از آندستبه  یعمق یهابازه

از داده  يابی ترمورهای کاسکاديا( برای مکان2۰۰4)  شان  و شده در يك  های ثبتمعرفی شد. در اين روش با استفاده 

  ی ابيمکان  یاشبکه  یجستجو  روش  به  هیشب  یروش  با   ترمورها   ،یعرض  موج  یدامنه  نهیشیب  نییتع  و  ینگاری لرزهشبکه 

ا  .شوندیم برانبارش  كي  روش  نيدر  تابع    یتابع  ا  في( تعری)درخشندگ  brightnessدامنه به نام  تابع در    نيو مقدار 

.  شودیم  گرفته  نظر  در   آستانه  مقدار  كي  یدرخشندگ  تابع  یبرا.  شودیم  نییوقوع ترمور تع  ینقاط مورد نظر برا  ی تمام
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 ترمور   یچشمه   عنوانبه  زمان  و  مکان  آن  شود،  شتریب  آستانه  مقدار  از  خاص  زمان  و  مکان كي  در  تابع  نيا  مقدار  کهیزمان

  تر كينزد  كي  عدد  به  شدهفيتعر  یآستانه   مقدار  هرچه.  دارد  كي  و  صفر  نیب  یمقدار  یدرخشندگ  تابع.  شودیم  یمعرف

  شود.ی کمتر دشوارتر میيابد اما شناسايی ترمورهای کوچك با دامنهمکانی و زمانی ترمورها افزايش می  كیتفک  دقت  باشد

  ی معرف  شدهیاب يمکان قبل از ی ترمورها با مشابه یترمورها کردن  دایپ  یبرا یگريد  روش( b2۰۰7) همکاران  و یشل

  ی هاموجشکل  با   شودیم   ثبت  ها ستگاه يا  تمام   در  که  یموجشکل  اگر  که  است  نيا matched-filterروش    اساسکردند.  

به   مکان  كيمتعلق  و  معلوم  ا  شدهیاب يرخداد  همان  همهاستگاهي)در  آن  یخوان(  باشد،  داشته  رخداد  کامل  گاه 

 نمونه   یرخدادها  از  استفاده  با  matched-filterروش    دررخداد معلوم اتفاق افتاده است.    تیدر موقع  شدهدادهص یتشخ

 از استفاده  با نیچنهم.  برند یم  بالا شدت  به را شده  يی شناسا یدادهايرو تعداد  اند شده  ی ابي مکان و  يی شناسا شیپ  از که

  حداقل   در   که  هستند  ممکن  ی رکوردها  نيبهتر  نمونه  ی رخدادها.  کرد  نییتع  را  د يجد  یدادها ي رو  مکان  توانیم  روش  نيا

 صورت   به  ترمورها  وقوع  یزودهایاپ   طول  در  یوسته ی پ   ی هاموجشکل  روش  نيا  در.  اندشده  ثبت  یامؤلفه  سه  ستگاهيا  چند

  ی بستگهم  از  استفاده   با  جستجو  نيا.  شودیم  جستجو  نمونه  یرخدادها  با  مشابه  يیرخدادها   افتني  یبرا  كیستماتیس

  يی جا. از آن شودیمتناظر انجام م  یهاستگاهيها و ادر مؤلفه   وستهیپ   یهانمونه با داده  یرخدادها  S  امواج  یپنجره   1متقابل 

رخداد نمونه    تیموقع  ی کيدر نزد  ديآشکارشده با رخداد    یچشمه  شوند،یم  یزمان بررسصورت همبه  هاستگاهيا  یکه تمام

يابی با دقت بالا نیاز به پوشش ايستگاهی متراکم  برای مکان  روش  نيامشابه با آن داشته باشد. در    ی زمیقرار داشته و مکان

عنوان رخدادهای ها بهديگری تعیین شده باشد تا از آن  هایها با روشچنین نیاز به ترمورهايی است که مکان آن است. هم

 يابی ترمورهای جديد استفاده شود.  نمونه برای مکان

حل جديدی  ها راه( است. آن2۰۰9روش ديگری که برای بهبود دقت عمقی ترمورها ارائه شد روش لاروکا و همکاران )

  ز یها نشان دادند که ترمورها ناستفاده کردند. آن  یاه يآرا  یتگبسارائه و در آن از هم  Pو    Sبا اقتباس از تفاضل زمانی  

  ها ه يآرا  ريکه در ز  يیبهبود عمق ترمورها  ی( برا2۰۰9لاروکا و همکاران )  یشنهادیهستند. روش پ   یطول  هیموج اول   یدارا

( است لومتریک ۵/1 هيآرا یبيتقر)شعاع   small apertureیهاهيآرا ی هاداده دي با روش  نيا در مؤثر است.  افتند یاتفاق م

  سه  هر   در  هاستگاهيا  ی تمام  یهانگاشتلرزه   هيآرا  هر  در   نوفه  به   گنالیس  نسبت  بهبود  یبرا  ابتدا  در .  باشند  دسترس  در

 را قائم   به كينزد انتشار یهيزاو با   یافتيدر ی هاگنالی س يی هابرانبارش نیچن. شودیم برانبارش جداگانه صورت به مؤلفه

  انیم  متقابل یبستگهم هيآرا هر در سپس (. نديآیم  بالا هي آرا ريز از که  يیهاچشمه  به مربوط امواج)مثلا  کندیم تيتقو

شود. به اين منظور ی افقی محاسبه میی دو مؤلفهشدههای برانبارشی قائم با تريسمؤلفه 3یشدهبرانبارش 2ی هاسيتر

ی شود. در نتیجه ی فرکانسی دو تا هشت هرتز استفاده میثانیه در بازه  3۰۰زمانی    یگذر با پنجرهاز فیلترهای میان

ها  ی اين پیكشود که فاصلهبستگی متقابل، دو پیك مجزا يکی در زمان صفر و ديگری در يك زمان مثبت ايجاد میهم

و    Sو    P  ی هاك یپ  ی از تفاضل زمانشده )  بهی ترمورها بستگی دارد. از ترکیب فواصل محاسی تولیدکنندهبه عمق چشمه

از طر  یاستاندارد( با کند  یشده  هيلا  هيلا  نیمدل زم از عمق  می  4ی اه يآرا  زیآنال  قيمحاسبه شده  توان برآورد دقیقی 

 دست آورد.چشمه به 

( برای شناسايی  b2۰1۰و    2۰۰9( و قوش و همکاران )2۰۰9و    2۰۰۸ديگری نیز توسط براون  و همکاران )  هایروش

و   beamformingها نیز براساس  شیکوکو، کاسکاديا و کاستاريکا ارائه شده است که اين روشيابی ترمورها در  و مکان

 . ندهست  متقابل ی بستگهم

 

 گیری نتیجه      3
علوم   یلیتکم  لاتیکه توسط دانشگاه تحص  دهد یشده در مکران را نشان م نصب  یها ستگاهيا  عيتوز  ینحوه  1  شکل

  یوقوع ترمورها و هندسه  طيکه از شرا  یبا توجه به اطلاعات  .استشده  یاندازراه  2۰16زنجان از ماه ششم سال    یهيپا

_____________________________________________________________________________________ 
1 Cross Correlation 
2 Trace 
3 Stacking 
4 Array Analysis 
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نزد  یمحل احتمال  ميدر دست دار  (2۰1۸)مختارزاده و همکاران،    فرورونده  یصفحه  و   شهركین  كيوقوع ترمورها در 
  ن ياست( قرار دارد. با توجه به اواقع شده  یلومتریک  4۰  یبيفرورونده در عمق تقر  یصفحه  کهيی)جا  انيجنوب جازمور

  ی هاه لرزن یزم  امواجاند.  بهتر ترمورها در مکران نصب شده  ی( به منظور مطالعه1قرمز رنگ )شکل   یهاستگاهياطلاعات، ا
امکان    هاستگاهيا  یبه فاصله  توجه  بااست.  شدهمشاهده  اطراف چاله جازموريان  یهانگاشتلرزه  یرو  برفقط    نيیس پافرکان
با    توانیم  یشده وجود ندارد ولگفته  یهادر مکران با استفاده از روش   نیفرکانس پاي  یهالرزهنیترمورها و زم  یاب يمکان

با در درست قرار   آن  های پیوسته رويدادهای ترموری که در اطرافمطالعه داده افتاده را مشاهده کرد.  اتفاق  ايستگاه 
 يابی ترمورها ممکن شود.شهر امیدواريم مکاننگاری اطراف شهر ايران گرفتن اطلاعات شبکه لرزه

 
 

  نصب منطقه  ن يا  در ترمورها گنالیس ی مطالعه منظور  به رنگ  قرمز  ی هامثلث. مکران در  موقت  و دائم  یهاشبکه ع يتوز ینحوه. 1  شکل
 . اندشده
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