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 ده  یکچ
بزرگای    لرزهزمین  با  بردارهای  رخ   2013در پهنه فرورانشی مکران در سال     7/7Mwسراوان   GPSداده است. طبق 

متر را برای رخداد  میلی   42متر و جابجایی عمودی  میلی  1/54( مقدار جابجایی افقی  SRVNمنطقه، ایستگاه سراوان )
متر جابجایی در راستای خط دید ماهواره سانتی   25دهنده  سنجی راداری نشانهای تداخللرزه ثبت کرده است. نقشه زمین 

لرزه سراوان در یک گسله با  رز، زمین سازی همزمان این دو داده با امواج دورلبه صورت دور شدن هستند. براساس مدل 
داده است. طبق نقشه توزیع لغزش بدست آمده،  غربی با شیب رو به شمال و سازوکار نرمال رخ جنوب-شرقیامتداد شمال

ای با  هزلرشده معادل با زمین دکیلومتری قرار دارد که گشتاور آزا  65تا    55چهارونیم متری در عمق    باایتقربیشینه لغزش  
اقیانوسی فرورونده رخ    6/7ای  بزرگ بیشترین لغرش در پوسته  براساس توزیع لغزش و هندسه فرورانش مکران،  است. 
های پوسته اقیانوسی فرورونده، به همراه نیروهای کششی ورقه، به  زدایی کانیدهد. سازوکارهای شکست در اثر آبمی 

 .  شودسراوان پیشنهاد می   2013لرزه عنوان سازوکار مسبب زمین 
 ، امواج دورلرز GPSسنجی راداری، بردارهای سراوان، پهنه فرورانشی مکران، تداخل لرزهزمین : ید یلک  یهاواژه 
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Abstract 

The Saravan 2013 Mw 7.7 earthquake occurred in the Makran subduction zone. The coseismic 

GPS vectors show that the  SRVN station exhibits 54.1 mm horizontal and 42 mm vertical 

displacement. Moreover, the InSAR analysis shows 25 cm displacement in the LOS with going 

away motion. Based on the joint inversion of these datasets with the teleseismic waveforms, the 

Saravan earthquake occurred on a NE-SW striking and north dipping fault with a Normal focal 

mechanism. The slip distribution map demonstrates that the maximum displacement of 4.5 m 

occurred in the 55-65 km. The release moment tensor is equivalent to an earthquake with a 

magnitude of 7.6.  According to the new geometries of the Makran subduction zone, the Saravan 

earthquake slip concentrates on the downgoing oceanic lithosphere. 
Keywords: Saravan earthquake, Makran Subduction Zone, InSAR, GPS vectors, Teleseismic waveforms. 

 مقدمه    1

شهر سراوان را در قسمت شرقی پهنه فرورانشی مکران که   ،  Mw 7.7لرزه سراوان با بزرگای  زمین   2013آوریل    16در

لرزه سراوان یک زمین  2013لرزه  عربی به زیر ایران و پاکستان است را لرزاند. زمین   محل فرورانش لیتوسفر اقیانوسی ورقه

های همسایه نظیر عمان های حاصل از آن در کشور( و لرزش4شکل  درون ورقی با سازوکار نرمال بوده )سازوکار قرمز در  

دارای یکی از بزرگترین منشورهای افزایشی ضخیم در دنیا  پهنه فرورانشی مکران  و افغانستان نیز احساس شده است.  

های فرورانش رو به شمال ورقه  ،این مرز ورقی  .های سنوزوئیک غالب هستندسنگ شناسی،  های زمین بوده و بر اساس نقشه
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مکران    (.2019کند )خرمی و همکاران  متر بر سال جذب می میلی   27را با سرعت تقریبا    اوراسیا  عربی و عمان به زیر

)بیرنه اند  متفاوت  و دستگاهیتاریخی    خیزی هلرزو  ورقه فرورونده، نرخ همگرایی، عمق رسوبات    شیبغربی و شرقی از نظر  

 8پاسنی با بزرگای    1945نوامبر    27زلزله    مانندعمق )زلزله مگاتراستی(  های بزرگ و کم لرزه(. زمین 1992و همکاران  

رغم سرعت همگرایی نسبتا بالا، در ، ولی در مکران غربی علی (4شکل  در    بیضی بنفش در مکران شرقی رخ داده است )

های تاریخی و دستگاهی تقریبا عاری از زلزله مگاتراستی بوده است و یا به دلیل جمعیت کم منطقه در گذشته و دوره

   است.لرزه بزرگی ثبت نشده های بازدید میدانی، احتمالا زمینمحدودیت

 

های زرد(. سازوکار قرمز رنگ برای  ها )مثلث آتشفشان و  های فعال )خطوط مشکی رنگ(نقشه تکتونیکی مکران به همراه گسله .4شکل 

هستند. یا  نسبت به چارچوب ثابت اوراس GPSدهنده میدان سرعت  است. بردارها نشان   CMTسراوان برگرفته از کاتالوگ  2013لرزه زمین

لرزه  بوده و سازوکار آبی مربوط به زمین  CMTرخداده در منطقه از کاتالوگ   6های با بزرگای بیشتر از لرزه های خاکستری زمین سازوکار 

 با بیضی بنفش نشان داده شده است. 1945لرزه پاسنی میناب است. زمین 2013

زلزله مطالعات  و  براساس جدیدترین  انجام شدهشناسی  متقی  2019)نعمتی    ژئودینامیکی  و قدس 2020؛  ؛ خالدزاده 
 منطقه در دست است. بر اساس این  و ژئوترم حرارتی  خیزی لرزه   ،، اطلاعات سودمندی شامل هندسه فرورانش(2022
   شیب ورقه فرورونده در مکران غربی بیشتر از مکران شرقی است. ات،مطالع

میزان   ابتدا  مطالعه  این  در  زمین ما  دلیل  به  زمین  سطحی  بردارهای  جابجایی  از  استفاده  با  را  سراوان  و   GPSلرزه 

ماهوارهتداخل از  آمده  بدست  پارامترهای گسله مسبب زمین بدست می   Radarsat-2  نگارهای  با  آوریم. سپس  را  لرزه 

ت آوردن توزیع لغزش گسله در  یابیم. پس از بدس، اینسار و افزودن امواج دورلرز میGPSهای  سازی همزمان دادهمدل 

یابی مجدد با دقت بالا، های با مکان لرزهروز برای فرورانش مکران و زمینهای مختلف گسله، با استفاده از اطلاعات بهتکه

 کنیم. بررسی می لرزه سراوان را سازوکار زمین 

 قی روش تحق    2

 سنجی راداری و تداخل GPSبردارهای   سروان با استفاده از 2013لرزه زلزله زمینجابجایی حین  1.2

دهد. در لرزه سراوان نشان می کیلومتری از رومرکز زمین   450را تا فاصله    GPSزلزله نه ایستگاه  جابجایی حین   2شکل  

رنگ و  افقی  جابجایی  آبی  رنگ  شکل  به این  را  عمودی  جابجایی  سبز  و  قرمز  و های  بالاآمدگی  حرکت  برای  ترتیب 

فقی و عمودی را  لرزه، بیشترین جابجایی اایستگاه به زمین   نیترکینزد،  SRVNدهند. ایستگاه  رفتگی نشان می پایین 

های اخیر به صورت وسیعی  سنجی راداری یا اینسار در دهروش تداخل  متر ثبت کرده است.میلی   42و    59ترتیب با  به

لرزه، فرورانش، گنبد نمکی و های ژئوفیزیکی شامل زمین های زمین حاصل از پدیده گیری جابجاییبرای مشاهده و اندازه

استفاده فوران آتشفشانی  همکاران  شد  های  و  )افلاکی  است  همکاران  2019ه  و  امیری  اندازه 2020؛  برای  ما  گیری (. 

. شکل  در سه گذر با جهت بالارونده استفاده کردیم  Radarsat-2سراوان، از تصاویر ماهواره    2013لرزه  دگرشکلی زمین 
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از خطای مداری و سپس بازیابی نگارهای حاصل از تصحیح و حذف فازهای اضافی نظیر فاز توپوگرافی، فاز حاصل  داخل  2

نگار با استفاده از دهد. علاوه بر این ما تاخیر فاز تروپوسفری را از هر تداخلها را نشان می مرجع کردن آنفاز و زمین 

لرزه سراوان و  یابی مجدد زمین توزیع رومرکز مکان  2شکل  ( حذف کردیم.  GACOSسرویس آنلاین تصحیح اتمسفری )

شده  براساس پروفیل عرضی رسم دهد.  نشان می   2013دسامبر    20لرزه تا  ا سه ساعت پس از زمین های آن رپس لرزه 

لرزه دهد. عمق زمینشرقی را نشان میشمال -غربیها یک راستای جنوبلرزهالگوی توزیع پس،  ’BBها  لرزهروی این زمین

از عمق کانونی بارنهارت و  ترعمقکم( و ~km50) CMTکانونی پیشنهادی توسط تر از عمقکیلومتر است که عمیق 72

دهنده  نشان  ’AAهای جابجایی در راستای خط دید ماهواره و پروفیل  کیلومتر است. نقشه  80( یعنی  2014همکاران )

متر و در راستای دور شدن از ماهواره است که متناظر با فرونشست  سانتی  25  باایتقرلرزه با بیشینه مقدار  جابجایی حین

 نظر کردن از حرکت افقی است.  صرف  با

 
:  bسراوان.    2013لرزه نگارهای بدست آمده برای جابجایی حاصل از زمین تداخل  و  GPSهای زلزله ایستگاه جابجایی حین  .2شکل 

: پروفیل f، و  cهای نشان داده شده در شکل لرزه : پروفیل عرضی روی پس MF22W  ،e: گذر MF21  ،d: گذر MF22.cنگار گذر  تداخل 
های آبی و قرمز به ترتیب جابجایی زمین به صورت . در این شکل رنگ ’AAتغییرات جابجایی سطحی در راستای خط دید ماهواره روی خط  

یابی مجدد شده برگرفته از قدس و همکاران  های مکان لرزهها پسنزدیک شدن و دور شدن از ماهواره در راستای خط دید آن است. دایره
 ( هستند.2021)

سازی همزمان لرزه با وارون زمینسازی پارامترهای گسله مسبب سراوان در فاز حینمدل 2.2

 و امواج دورلرز GPSهای اینسار، داده

درجه دانلود    90تا    30در فاصله رومرکزی    IRISهای دورلرز را از سایت  موج ما شکل ،  GPSهای اینسار و  دادهعلاوه بر  
ای به منظور داشتن پوشش آزیموتی یکسان گردآوری شدند. تمام مراحل ایستگاه لرزه   34های  کردیم که در مجموع  داده

(. پارامترهای چشمه، 2017همکاران انجام شده است )هایمن و   Pyrocko افزارها و محاسبات تحت نرم سازی دادهآماده
های مقید شده هر پارامتر عبارتند گیری گسله، محل صفحه گسله و مقدار لغزش هستند. بازه شامل هندسه گسله، جهت

کیلومتر   0-40کیلومتر، عرض    50-150درجه، طول    200-270درجه، امتداد    40-80کیلومتر، شیب    30-70از: عمق  
سازی در این مرحله با روش بوت استرپ بر پایه یک روش تکراری و یک روش جستجوی  هینه درجه. ب  -130  -   -80و ریک  

ها شوند. این مدل شده انتخاب میشود که در آن پارامترهای مدل تصادفی از فضای مدل تعیین تصادفی مستقیم انجام می
های جابجایی مشاهداتی اینسار، سه بین نقشهمقای  شوند.انطباق، مقایسه می های مشاهداتی برای یافتن کمترین عدمبا داده
GPS   موجو شکل  P   (.  3شکل  مانده است )سازی بسیار خوب با کمترین باقی دهنده مدل شده نشاندورلرز با نتایج مدل

 15کیلومتر و عرض   95کیلومتر از سطح زمین، طول    52سازی در این مطالعه یک گسله مستطیلی با عمق  نتیجه مدل 
درجه   56درجه با شیب    244سراوان امتداد    2013لرزه  ( است. گسله مسبب زمین 3شکل    تطیل مشکی درکیلومتر )مس
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کیلومتری از    50-60( در فاصله  2شکل    چین مشکی دررو به شمال را دارد که فاصله تصویر آن روی سطح زمین )خط 
لغز  دسازوکار نرمال غالب با مولفه امتدادهنده یک  درجه است که نشان  - 116لرزه قرار دارد. ریک گسله  رومرکز زمین 

   راست بر است.

 سراوان  2013لرزه توزیع لغزش گسله مسبب زمین 3.2

آمده در مرحله قبلی با ثابت درنظرگرفتن همه پارامترها به  آوردن توزیع عمقی لغزش، از صفحه گسله بدست برای بدست 
های گسله، طول و عرض گسله  را به ترتیب به در گوشه   جلوگیری از لغزشدهیم. برای  سازی انجام میجز لغزش وارون

تقسیم شد. محل توزیع   km × 2 km 3تکه با ابعاد    2500کیلومتر گسترش داده و صفحه گسله به    100و    150مقادیر
( و همکاران  بارنهارت  توسط  آمده  بدست  لغزش  بیشترین  تمرکز  و  با چندضلعی خط 2014لغزش  ترتیب  به  و  چ(  ین 

های لرزهلرزه اصلی سراوان و پسیابی مجدد زمین نشان داده شده است. همچنین مکان  3شکل    چندضلعی ضخیم آبی در
های مشکی نشان داده شده است. مثلث سبز نیز محل رومرکز ( با مثلث خاکستری و دایره2021آن )قدس و همکاران  

گیگاپاسکال،    30دهد. با درنظرگرفتن مدول صلبیت  ( را نشان می2014لرزه بدست آمده توسط بارنهارت و همکاران ) زمین 
 است.  7.8ای با بزرگای لرزهو معادل با زمین  4.84E+20 Nmای بدست آمده برابر با گشتاور لرزه

 

 

 
 سازی. راست: شکل دو بعدی توزیع لغزش روی گسلهچپ: نتایج مرحله اول مدل   .3 شکل

 یر یگجه ینت    3
 GPSهای اینسار، سازی همزمان دادهسراوان را با استفاده از مدل  2013لرزه در این مطالعه ما پارامترهای مسبب زمین 

و امواج دورلرز بدست آوردیم. نتیجه توزیع لغزش بدست آمده روی یک گسله با سازوکار نرمال با شیب رو به شمال، 
کیلومتری متمرکز است. الگوی توزیع لغزش با الگوی   55-65متری در عمق    5/4  باایتقردهد که بیشینه لغزش  نشان می 

خوانی خوبی دارد. محل تقاطع نقشه توزیع لغزش گسله با ورقه فرورنده  یابی مجدد هم خیزی بدست آمده با مکان لرزه
 است. روندهفرو درجه نشانگر تمرکز لغزش در پوسته اقیانوسی 9و  4اقیانوسی با شیب متغیر به ترتیب  
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