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  چکیده
پرتوهاي . شود   میاند، بررسی  ی روي دادهشرق در البرز 2008 تا 2007ي ها سال که در   خُردلرزه 14 پژوهش طیف بسامديدر این 

 و اکتشافات معدنی کشور و شناسی زمینزمان سا 2008و  2008- 2007 محلی ينگار هاي لرزه  با شبکهها   لرزه زمیناین اي   لرزه
 کهاست  0/4 تا 0/1ها     خُردلرزه این (ML)گستره بزرگی .  استي موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران برداشت شدهنگار هاي لرزه  شبکه

رده برداشت و بهینه نامبهاي    ایستگاه از شبکه29با  30/12/2008  و از این تاریخ تا30/2/2008  تا12/10/2007 از شمارهبه 
، پارامترهاي آنها مانند ابعاد چشمه، آید  دست می بهکه از نمودار طیفی آنها ها   لرزه زمیناین ی از های ویژگی به کمک .اند   شدهیابی مکان

شناسی   لرزه زمینر که د ،آنها تنش اُفت  پارامتر دینامیکی، و همچنین،، بزرگاي گشتاوريS و Pاي، بسامد گوشه پرتوهاي   گشتاور لرزه
با عکس فاصله ها   لرزه زمینموج توان گفت که دامنه    میدرباره گسترش هندسی .ه استبرآورد و بررسی شدبسیار کاربرد دارند، 

ن ایدر تنش  اُفت بیشترین. شود   می میراf-2  نزدیک بهبا آهنگها   لرزه زمین (f) يدامنه در طیف بسامد. کند   میفتکانونی آنها اُ
 بسیار )که روي گسل بسیار جنباي چاشم روي داده 0/4 با بزرگی 16/07/2008 لرزه زمین مربوط به( bar 126  به میزانها  لرزه زمین

بزرگی محلی بین   تجربیاي رابطهاین گستره  براي بار نخستین ،سرانجام . است)bar 53( لرزه زمین 14 براي  میانگین آنبیشتر از
  . شده استهآنها برآوردهاي   چشمهدر زش و لغها   لرزه زمین

 
  یشرقو البرز اي    لرزهتنش، گسترش هندسی، بزرگاي گشتاوري، چشمه اُفت  بسامدي،نگاشت :کلیديهاي   واژه
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Summary 
 

In this study, the spectra of 14 micro-earthquakes occurred in 2007-2008 were 
investigated. The waveforms of these events were recorded with the local seismological 
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networks (2007-2008 and 2008) of the Geological Survey of Iran and also of the Institute 
of Geophysics, University of Tehran. Magnitude (ML) range of these micro-earthquakes 
was 1.0-4.0. They were recorded from 2007/10/12 to 2008/12/30 and they were well 
located using 29 stations from the above-mentioned networks. Parameters related to the 
earthquakes sources, e.g. source dimension, scalar moment, P and S corner frequencies, 
dynamic parameter of stress drop and moment magnitude, which are applicable in 
seismology, are calculated and processed using their spectral contents. The exact values 
of the above mentioned parameters are not reasonably extractable, but changes in these 
parameters with time or space and comparison with each other could be virtually 
processed. They could be considered as physical characteristics and properties of the 
shallow earth crust. In this study, spectra of different events recorded with three 
components of one station and also the spectra of a specific event recorded in different 
stations in three components were processed. Processing concluded that there was a little 
difference in the corner frequency and high-frequency decay between micro-earthquakes 
recorded in different stations. All the spectral diagrams in this study were computed using 
a Fast Fourier transform program. The relationship between corner frequency and sample 
duration, corner frequencies of P and S waves, amplitude and epicentral distance, scalar 
moment and source dimension and finally local magnitude and source slip of the 
earthquakes were investigated. We tested the effects of the signal truncation on spectra of 
some events. The geometrical spreading of the wave path medium was inversely 
proportioned to the hypocentral distance in the Eastern Alborz. The amplitude decay was 
about f-2 in the frequency (f) spectra. The maximum stress drop of these earthquakes was 
126 bar (related to the earthquake of magnitude 4.0 occurred at 2008/7/16 over the most 
active Chashm thrust fault within the area) which was noticeably greater than the others. 
Finally, for the first time at the Eastern Alborz, an empirical relationship between the 
local magnitude of the earthquakes and their source slips was derived. 
 

Keywords: Frequency spectra, stress drop, geometrical spreading, moment magnitude, 
seismic source, Eastern Alborz 

  مقدمه   1
  و تجربی بسیاري براي برآورد پارامترهاينظريروابط 
، راستا، شیب و جهت مانند ابعاد چشمهها   لرزه زمینچشمه 

و همچنین اي   نرده گشتاور و لغزش در پهنه گسلی
وابسته به انرژي و تنش روي  (هاآن ی دینامیکپارامترهاي

  را به نمایشلرزه زمینو قدرت یک  استپهنه گسلی 
داگلاس و  (، وجود دارد(σ∆) تنش اُفت  مانند)اردگذ  می

؛ جانسون و مک 1973، گسهن؛ تاچر و 1972ریال، 
؛ تاکر و برون، 1976؛ بیکون و همکاران، 1974اویلی، 

؛ 2002؛ لی و همکاران، 1978؛ روتیان و همکاران، 1977
 علاوه بر برآورد در این نوشتار .)2003استین و وایسشن، 

گسترش هندسی پرتوها در به  ،برخی از پارامترهاي نامبرده
هاي    اندازه اینچهاگر. شود   می نیز پرداختهمحیط

 زیادي با خوانی هم الگوهاي ریاضی ه کمکبرآوردي ب

 ندارد، معیاري شناسی زمینها و برآوردهاي   گیري اندازه
با یکدیگر آنها هاي   چشمهو ها   لرزه زمینبراي سنجش 

 لرزه زمین سنجش این پارامترها براي یک .آورد   میفراهم
تواند    می باشددهبرداشت ش متفاوتي ها ایستگاه در که

و سنجش همین  کندمعیاري کیفی از ساختگاه را بیان 
 در یک ایستگاه گوناگونهاي   لرزه زمینپارامترها براي 

 و مسیر پرتو لرزه زمیناز چشمه  تواند معیاري کیفی  می
. )1982مودیانو و هتسفلد،  (براي ما فراهم آورد

فیزیکی و طیفی  هاي ویژگی 2و  1هاي   جدول
 .دهد   می در این نوشتار را نشانرفتهبه کار هاي   لرزه ینزم

پاره از  ترین مهمی شرقتوان گفت گستره البرز  می
آستانه، ي ها گسل.  است البرزساختی زمین لرزهایالت 

  ي مهم ها گسلچاشم، فیروزکوه، شمال البرز و کاسپین از 
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اي سفید، آبی و ه  گوش سه( یشرقآنها در البرز اي   لرزههاي   کننده پرتو  برداشتهاي    رسی شده و ایستگاهبر) سرخنشانگرهاي  (لرزه زمین روکانون چهارده .1شکل 

  .دهند   میي گستره بررسی شده را نشانها گسلاي سیاه ه خط). خاکستري
  
 .)1390نعمتی،  ؛2011نعمتی و همکاران،  (هستند گستره

 با بزرگی  بررسی شده در این پژوهشلرزه زمینچهارده 
(ML) 30/12/2008 تا 12/10/2007 از 0/4 تا 0/1 میان 

البرز، روي هاي   ی، یکی از جنباترین گسترهشرقدر البرز 
بررسی شده  لرزه زمین از چهارده لرزه زمینپنج . اند  داده

کم    دست است وروي گسل بسیار جنباي چاشم روي داده
 یک کم دستو  به گسل جنباي آستانه لرزه زمیندو 

ي فیروزکوه و شمال ها گسل نیز به هرکدام از لرزه زمین
  ).1شکل (اند   وابستهالبرز 

توان به    میصورت گرفتهاز کارهاي پژوهشی مشابه 
میانی اشاره  البرزدر گستره ) 1389(کار متقی و همکاران 

کاهندگی هاي   کرد که در آن گسترش هندسی و منحنی

 وهو را در آن گسترهبه کمک آن ژرفاي مو را برآورد 
 .اند ه  دکربرآورد 

  
  روش تحقیق    2

 نمونه در 100 آهنگکه با ها     خُردلرزهاي    لرزهپرتوهاي
 جدا  SCREAM افزار نرم با اند،   برداشت شده(SPS) ثانیه

هاوزکوف و اوتمولر، ( SEISAN افزار نرمشده و با 
  ویابی مکان) 1972لی و لار،  (71 هایپو  و برنامه)2005

ها  پردازشو سرانجام برونداد این صورت گرفته پردازش 
نمایش داده  )1998وسل و اسمیت، (  GMT افزار نرمبا 

  . استشده 
  



  1393، 4، شماره 8مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                                                                                                                        نعمتی4

 

  .اند  هاي موسسه ژئوفیزیک که براي این پژوهش گزینش شده  هاي محلی و شبکه  یابی شده با شبکه هاي بهینه کانون  لرزه  زمین.1جدول 
مختصات 

 )°(جغرافیایی 
خطا 

 ن رویدادزما تاریخ شماره )کیلومتر(

 طول  عرض 

 ژرفا
 )کیلومتر(

 بزرگی
)ML( 

  RMS(s) ایستگاه
 ژرفی تراز

 نام شبکه

1 71012 1821 54.83 35.567 52.571 8.54 3.2 22 0.28 0.8 1.5 2007-2008 

2 71025 1538 51.08 35.942 53.231 13.1 1.7 19 0.25 0.8 2.1 2007-2008 

3 71105 1637 40.89 36.222 52.995 3.44 3.2 16 0.21 0.9 2.6 2007-2008 

4 71231 931 8.72 36.018 53.491 6.61 2.1 21 0.21 0.7 1.2 2007-2008 

5 80107 946 56.56 35.911 53.265 6.23 3.7 16 0.16 0.5 2.5 2007-2008 

6 80222 1137 43.12 35.95 53.409 11.21 1.8 17 0.22 1.4 1.3 2007-2008 

7 80622 1451 26.73 35.638 53.055 2 1.4 15 0.18 0.6 1.1 2008 

8 80626 16 1 27.12 36.083 53.502 2.1 2.2 18 0.18 0.6 1.4 2008 

9 80716 1556 50.56 35.895 53.205 1.12 4 17 0.23 0.7 1.3 2008 

10 80717 25 19.45 35.777 53.009 8.94 2.4 25 0.27 0.6 0.9 2008 

11 80808 2236 20 35.6 52.5 15 2.8 17 0.3 1 2 2008 

12 80827 2236 22.57 35.907 53.034 14.73 1.1 23 0.14 0.5 0.5 2008 

13 80915 0 8 21.87 36.117 53.397 8.65 1.7 19 0.19 0.9 1.7 2008 

14 81212 2030 26.65 35.555 52.707 2 1 18 0.21 0.7 1.5 2008 

  
 فازهاي بینگیري    براي بسامد گوشه میانگین.کارگیري نگاشت بسامدي آنها   با به) 1جدول ( شده یابی کانونبهینه هاي   لرزه زمین پارامترهاي برآورد شده .2جدول 

P و S استصورت گرفته ها ایستگاه در همه .  
 F0 (Hz) OM r (km) ST (bar) D (cm)  LOG(M0(N.m)) MW زمان رویداد تاریخ شماره

1 2007 1012 5.20 1.813 0.263 6.08 0.53 13.19 2.7 

2 2007 1025 7.30 1.238 0.196 2.41 0.16 12.34 2.2 

3 2007 11 5 5.78 2.467 0.221 19.70 1.45  13.67 3.1 

4 2007 1231 5.13 1.867 0.263 3.73 0.33 13.10 2.6 

5 2008  1 7 16.97 3.490 0.160 44.48 2.37 14.71 3.7 

6 2008 222 6.06 1.400 0.261 1.77 0.15 12.53 2.3 

7 2008 622 5.25 1.336 0.285 0.76 0.07 12.20 2.1 

8 2008 626 6.92 1.727 0.206 7.69 0.53 12.89 2.5 

9 2008 716 8.66 3.736 0.254 125.91 10.66 14.80 3.8 

10 2008 717 5.83 1.689 0.165 7.49 0.41 12.68 2.4 

11 2008  8 8 6.97 1.322 0.214 14.22 1.02 13.16 2.7 

12 2008 827 8.46 0.670 0.179 0.46 0.03 11.48 1.6 

13 2008 915 5.46 0.350 0.135 0.46 0.02 11.31 1.5 

14 2008 1212  8.03 0.421 0.168 0.41 0.02 11.43 1.6 
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  .ها لرزه یناي زم  کننده پرتوهاي لرزه  ي برداشتها ایستگاه .3جدول 
 نام شبکه )متر(بلندا )°(عرض جغرافیایی )°(طول جغرافیایی ایستگاهنام  شماره

1 3786 53.702 36.053 1883 2007-2008 

4 3791 53.616 35.99 2134 2007-2008 

5 3764 53.833 36.159 1892 2007-2008 

6 3771 53.67 36.14 2037 2007-2008 

7 3768 53.555 36.053 1512 2007-2008 

9 3798 53.823 36.025 1767 2007-2008 

10 3765 53.646 35.95 2164 2007-2008 

11 3768 53.369 35.78 1931 2008 

12 3764 53.361 35.748 1820 2008 

13 3770 53.256 35.895 2121 2008 

14 3766 53.116 35.602 1693 2008 

15 3797 53.011 35.806 2345 2008 

16 3786 53.095 35.954 1847 2008 

18 3791 52.979 35.914 1608 2008 

20 3765 53.275 35.815 2308 2008 

21 3798 53.202 35.799 2351 2008 

22 AFJ 51.713 35.856 2750 موسسه ژئوفیزیک 

23 ALA 52.81 36.083 2600 موسسه ژئوفیزیک 

24 DMV 52.032 35.577 2546 موسسه ژئوفیزیک 

25 KIA 53.684 36.207 2167 موسسه ژئوفیزیک 

26 FIR 52.754 35.642 2380 موسسه ژئوفیزیک 

27 GLO 53.83 36.502 1963 موسسه ژئوفیزیک 

28 SHM 53.292 35.807 2500  ژئوفیزیکموسسه 

29 SFB 52.2406 34.3518 948 موسسه ژئوفیزیک 

  
یاد شده با فاصله رومرکزي هاي   لرزه زمین Sg و Pgفازهاي 

با فاصله هایی   لرزه زمین Pn  کیلومتر و فاز150کمتر از 
هاي    میانگین دامنه.اند  رومرکزي بیشتر خوانده شده

بزرگی وود  براي یافتن  در دو مولفه افقیپرتوهاي پیکري
 و پرتوها  است اندرسون، که پاسخ دستگاهی را برداشته-

یی جا هاي جابه دستگاهرا همانند پرتوهاي برداشت شده با 
 .اند  پندارد، خوانده شده   می اندرسون-نگار وود 

با نام  (محلیهاي    شبکه)3جدول  (ينگار لرزهي ها دستگاه
 و اند یه داراي بسامد طبیعی یک ثان)CMG-3ESPتجاري 

 دورة هرتز و 50با بسامد بیشینه  توانایی برداشت پرتوهایی
و دیگر ها   لرزه زمین دوباره یابی مکانبراي  . ثانیه دارند60

ترین   و دقیق )VS )71/1 = VP/VS و VP رابطهها  پردازش
 در پوسته البرز P و میانگین سرعت پرتو الگوي سرعتی

نعمتی و ( )km/s 5/3 = VS ،km/s 0/6 = VP( رای شرق
در گستره در دست  )1390نعمتی، ؛ 2011همکاران، 

 زمانی (RMS)بیشترین بازماند  .کار گرفتیم بهبررسی 
، بیشترین خطاي تراز و  ثانیه3/0 رفتهکار  بههاي   لرزه زمین

 0/3 و 5/1 آنها (Horizontal and vertical errors)ژرفی 
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 .ندبرداشت شد ایستگاه 14 کم در دستکیلومتر بود که 
، کیلومتر 280 تا 7 ازها   لرزه زمیناین R فاصله کانونی 

گستره بزرگی  و  کیلومتر15 تا 2 آنها از کانونیژرفاي 
(ML) براي بررسی  .است 0/4 تا 0/1از ها     خُردلرزه این

 است صورت گرفتهاي   ی گزینش به گونهشرقبهتر البرز 
بزرگی  و انونیکژرفاي فاصله کانونی، هاي   گسترهکه 

  .متمرکز نباشد حال  درعینوباشد بزرگ ها   لرزه زمین
 پاسخ دستگاهی  باید برآورد طیف بسامدي،فراینددر 

مودیانو و هتسفلد، (برداشته شود ها   لرزه زمیناز نگاشت 
با برداشتن پاسخ دستگاهی و ساختن ها  پردازش). 1982

و ود ش می آغاز ها نگاشت از سرعت ییجا جابهنگاشت 
در  S و Pبسامدي براي پرتوهاي هاي  سپس طیف

 و (N-S) جنوبی -، شمالی(E-W) غربی -یهاي شرق  مولفه
ي بسامدي ها نگاشتاین . برآورد شدها   لرزه زمین (Z)قائم 
ي ها نگاشتاز  (FFT) تبدیل فوریه کارگیري بهبا 

 کارگیري بههمچنین با . آید   میدست بهیی جا جابه
 گشتاور ،(MW) اضی زیر بزرگاي گشتاوريریهاي   رابطه
 (σ(dyn.cm-2)∆)تنش  افُت ،(M0(dyn.cm))اي   نرده

  شدنیز برآوردها   لرزه زمین (r(m))اي    دایره چشمهوشعاع
  .))5(تا ) 1(رابطه (
)1(  ,c S S c P Pf )  = 0.21V /r, f )  = 0.21V /r   
  )1976ماداریاگا، (
)2 (  ,0 S 0M =4 RV /kR  

  )2005 هاوزکوف، ؛1970برون، (
)3 (  ,3

07/16 /r   

  )2003استین و وایسشن، (
)4 (  ,0 WLog(M ) 1.5M 16.1  

  )1975کاناموري و اندرسون، (
)5 (  Δσ=μ(SS)/r, 

  )2003استین و وایسشن، (
 لغزش SS(Source Slip(cm))  فاصله کانونی،R(km)که 

از دامنه تکه تخت لگاریتم  Ω0 ،ها لرزه زمیندر چشمه 

Rنگاشت طیفی و  Ø  تابشیالگوي دامنه (Radiation 

pattern) هستندها   لرزه زمین) Ø زاویه جانبی و  Ø . زاویه
میانگین  ).است کروي-قطبی در دستگاه مختصات قطبی

Rپارامترهاي  Ø و k مودیانو و ( 2/0  و4/0 به شماره برابر
براي پوسته  µن ضریب برشی  میانگی،)1982هتسفلد، 

استین و وایسشن،  (dyn.cm-2  1011 × 5برابراي   قاره
 5/3 (km/sو میانگین سرعت پرتو برشی در گستره ) 2003

= (VS  نعمتی و همکاران، از برگرفته)و نعمتی )2011 
 این در .اند  هشدگذاري  جايها   رابطهدر نیز  )1390(

 مانند الگوي مودیانو پژوهش در برآورد پارامترهاي چشمه
 براي برآورد .عمل شده است) 1982(و هتسفلد 

آنها بین  و رفته ماداگاریا به کار مدلپارامترهاي طیفی 
  . استصورت گرفتهگیري   میانگین

بزرگاي براي پارامترهاي ، بالاهاي   رابطه کارگیري بهبا 
اي   لرزه گشتاور، 8/3 تا 5/1ها   لرزه  زمین(MW)گشتاوري 

(M0(N.m)) افُت تنش 71/14 تا 31/11 آنها ،(∆σ(bar)) 
 از S و Pنسبت بسامد گوشه فازهاي ، 91/125 تا 5/0آنها 

 285 تا 135 از (r)اي    هرتز و پهناي چشمه دایره0/3تا 5/0
  .شود  برآورد میها   لرزه متر براي زمین

جایی در مقیاس  یک نگاشت بسامدي کلاسیک جابه
 معین در کنار هم تشکیل شده است لگاریتمی ازچهار تکه

 است، f2 داراي بسامدي کمتر از تکه نخست). 2شکل (
 و در برخی دیگر کوچک دار شیبکه در برخی نمودارها 

  نامناسبواهمامیختاین پیامد . شود   می و ناپدیداست
 است که میان بسامد (Ω0)ترین تکه  مهمتکه دوم و . است

f2 و fc(Corner frequency)دارد و نزدیک به تخت  جاي 
اگر تکه ). همه بسامدها، دامنه تقریبا یکسانی دارند(است 

 دار باشد، میانگین نامبرده کاملا تخت نباشد و کمی شیب
تکه سوم بخش . شود  دامنه براي آن تکه خوانده می

 در fc) Hz 0/5دار نگاشت است که بین بسامدهاي  شیب
ب که میرایی معمولا این شی.  جاي داردf3و  )2شکل 

  دهد، در هر گستره  لرزه را نشان می بسامدي نگاشت زمین
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 جنوبی -روي مولفه شمالی) نگاشت پایینی( زمینه (Noise)و نوفه ) نگاشت بالایی (S توصیف و الگوسازي طیف یا نگاشت بسامدي یک نمونه پرتو .2شکل 

 پرتو و بینرنگ اختلاف دامنه   پیکان دوسر آبی.  موسسه ژئوفیزیک برداشت شده استSFBتگاه  که در ایس=4/1ML با بزرگی 22/6/2008-14:51:27 لرزه زمین
   . است و بسامد گوشهS به شماره، دامنه نوفه، پرتو fc و N Ω0 ،)S Ω0(در این نمودار. دهد   مینوفه را نشان

  
، تابع مدل فیزیکی دارداي   ویژه اندازه ساختی زمین لرزه

. تواند چند تکه باشد   میو حتیت اسچشمه انتخابی 
است  f3سرانجام تکه چهارم و پایانی داراي بسامد بیشتر از 

نگاشت . نگار است لرزه پاسخ واهمامیخت پیامدکه 
طیف .  کران نداردf4 و f1در ها   لرزه زمینبسامدي همه 

شود، طیف    میبسامدي با دامنه کمتر که در نمودار دیده
به باید  f2 بسامد  همچنین.است (Noise)بسامدي نوفه 
دستگاه )  پایینیcorner frequency (بسامد طبیعی

 به بزرگی Ω0سرانجام پارامتر . باشدي نزدیک نگار لرزه
 در هر نگاشت بیشترین نسبت . وابسته استلرزه زمین

 f2را میان بسامدهاي طبیعی دستگاه  (S/N)   نوفهسیگنال به 
 یا S/N در این نمودار . خواهیم داشتfcو بسامد گوشه 

این هاي   رنگ که نسبت دامنه  همان اندازه پیکان دوسر آبی

 این اندازه از نسبت . است40 دو نگاشت است، برابر
که محلی ي نگار لرزه براي یک شبکه ، نوفه به سیگنال

 ، است ایستگاهاندازي راهکیفیت محل نصب و کننده   بیان
ابر مساحت زیر  برM0  پارامتر2شکل  در .خوب است

 گونه هماناگرچه .  استلرزه زمینیی جا جابهنمودار طیف 
 f4 و f1در ها   لرزه زمیننگاشت بسامدي همه که گفته شد 

، براي برآورد این مساحت مشخص کردن این دندارکران 
 نمودار نگاشت طیفی بیشتر .دو بسامد لازم است

شود، چون    می میراf2در بسامدهاي کمتر از ها   لرزه زمین
 در محدوده کمتر از بسامد طبیعی f2بسامدهاي کمتر از 

 هاي ویژگی  درباره.ي جاي داردنگار لرزهدستگاه 
برداشت شده با هاي   لرزه زمین بسامديي ها نگاشت
 موسسه ژئوفیزیک باید دوره کوتاهي نگار لرزهي ها ایستگاه
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 در نگاشت دار شیب شیب تکه ،کمهاي بسامدگفت در 
ي و بسامدو همچنین با توجه به محتواي  استاد آنها زی

تکه نگاشت با بسامد  ها ایستگاه  آنبرداري نمونهآهنگ 
 هرتز، وابستگی زیادي به پاسخ دستگاهی 20بالاتر از 

  .دارند
 را در S و Pبسامد گوشه فازهاي  3شکل 

) ب( ،22/6/2008-14:51:27) الف(هاي   لرزه زمین
در  8/8/2008-17:42:31 )ج( و 15:36:51-25/10/2007

   Hzاین بسامدها در محدوده . دهد   میمولفه نشانسه 
  

 لرزه زمینبسامد گوشه یک تفاوت  .جاي دارند 5/4-5/9
ي ها ایستگاهکه در ) اگرچه یک نکته پذیرفته شده است(

تواند    می، هرچند اندك باشدبرداشت شده استگوناگون 
 ها ایستگاه آن ی پرتوهایی که بهسمتپیامد تغییرات 

؛ مودیانو و 1976؛ ماداگاریا، 1974سویج،  (د، باشدنرس  می
توان    می3با نگاهی به نمودار همچنین ). 1982هتسفلد، 

ی از پرتو طول نگاشتبین زیادي وابستگی ، دریافت
(Sample Duration = SD) که براي برآورد طیف 

   .شود   نمیدیدهطیف   ظاهري و شکلانتخاب شده است
  

  
  )ج(                            )                           ب(                       )                                    الف(                    

هاي    در مولفه8/8/2008-17:42:31) ج( و 25/10/2007-15:36:51) ب(، 22/6/2008-14:51:27) الف(هاي   لرزه زمین در S و P بسامد گوشه فازهاي .3شکل 
  . جاي دارندHz 5/4-5/9این بسامدها در محدوده . گوناگون
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 دیگر شکل طیف تقریبا مستقل از طول نگاشت بیان به
دار در  یک تکه تخت و همچنین یک تکه شیب. است

 لرزه بیشتر باشد هرچه بزرگی زمین. شود  همه آنها دیده می
Ω0 ي تکه تخت طیف کمتر و درازا) 2رابطه ( بیشتر

) تر خواهد بود  کوچک بسامد گوشهچون(خواهد بود 

  ).1982تسفلد، مودیانو و ه(
شیب میرایی بسامدي و بسامد یکسان بودن  4شکل 

در  که متفاوتهاي   لرزه در زمینرا  S و Pگوشه فازهاي 
. دهد  ، نشان میاند   برداشت شده)3798( ایستگاه یک

  fدهد که اگر بسامد را با    میهمچنین این نمودار نشان

  
 با شیب ها نگاشت .اند   برداشت شده3798  که با ایستگاهگوناگونهاي   لرزه زمین در S و P شیب میرایی بسامدي و بسامد گوشه فازهاي  تفاوت اندك در.4شکل 

f2 کنند   میفت اُتفاوت یا با اندکی.  
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ا آهنگ دار آن ب نشان دهیم، نگاشت بسامدي در تکه شیب
f42/1- تا f47/2-شود   در نمودار لگاریتمی میرا می .

 در f-2.47تا  f-1.42دیگر آهنگ واپاشی این تکه از  بیان به
هاي  در بیشتر ایالت. نمودار غیرلگاریتمی خواهد بود

برون، ( است f-2.0ساختی، این آهنگ نزدیک به  زمین لرزه
 و ؛ مودیانو1979، هنگس، 1976؛ ماداگاریا، 1970

  ).1982هتسفلد، 
شود، بسامد    دیده می4 و 3گونه که در دو شکل  همان

f2ها  هاي برداشت شده با همه دستگاه  لرزه  براي همه زمین
 در (Noise)رود که دامنه نوفه   انتظار می. یکسان است

ها بیشتر از   در نگاشتf2 و کمتر از f3بسامدهاي بیشتر از 
این روند در .  باشد(Signal) لرزه دامنه پرتوهاي زمین

  .شود  خوبی دیده می  هاي دو نمودار به بیشتر نگاشت
شکل . کند   تغییرات بسامد گوشه را بررسی می5شکل 

چهارده  S و P بسامد گوشه فازهاي الف وابستگی-5

اند   برداشت شدهي گوناگون ها که با ایستگاهرا لرزه  زمین
آورد طیف  که براي بر(SD)با طول نگاشتی از پرتو 

 هر نشانگر در .گزینش شده است، به نمایش گذارده است
لرزه است که در  الف یک مولفه از یک زمین-5نمودار 

توان دید که   به آسانی می. یک ایستگاه برداشت شده است
. یابد  بسامد گوشه با افزایش دوام پنجره زمانی، کاهش می

 f0=-0.12SD+8.47در یک برازش خطی این رابطه 
وابستگی بسامدهاي گوشه  ب-5شکل . آید  دست می به

هاي افقی    را که در مولفهSفاز لفه قائم و و را که در مPفاز 
 13 ،ب-5 در نمودار .دهد  برآورد شده است، نشان می

 fc)P/fc)S = 6/3 و fc)P/fc)S  =6/0نشانگر در گستره بین 
 fc)P/fc)Sاز روي این نمودار میانگین نسبت . اند  جاي گرفته

این نسبت باید برابر با نسبت . شود   برآورد می59/1برابر 
VP/VS مودیانو و ( در گستره دردست بررسی باشد  

  

    
  )ب(  )الف(

رد طیف  که براي برآو(SD)با طول نگاشتی از پرتو اند   برداشت شده ها ایستگاه که با لرزه زمین 14 در S و P بسامد گوشه فازهاي وابستگی) الف( .5شکل 
  .افقی برآورد شده استهاي    که در مولفهSفاز لفه قائم و و در مPفاز وابستگی بسامدهاي گوشه ) ب( .گزینش شده است
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 خط سبزرنگ خط برازش داده .اند  برداشت شدهه ایستگا 29 که با لرزه زمین 14  در برابر فاصله روکانونیOM = Ω0) (دامنه تکه تخت طیف   وابستگی.6شکل 

  . است17/1انحراف استاندارد برآورد شده برابر .  استده به نشانگرها با روش کمترین مربعاتش
  

کمترین برآورد این نسبت در گستره ). 1982هتسفلد، 
و ) 1933واداتی، (کارگیري روش واداتی  البرز شرقی با به

این . )1390، نعمتی( است 69/1روش زمان رسید فازها، 
ورودي هاي   امد کم بودن تعداد دادهتوان پی   می راتفاوت

  .ا دانسته در این نمودار و خطاي پردازش
 29 که با  رالرزه زمین 14اي   دامنه  وابستگی6شکل 

 ، در برابر فاصله روکانونی آنهااند  برداشت شدهه ایستگا
خط سبزرنگ خط برازش داده شده به . دهد  نشان می

مودار نشان  ن.نشانگرها با روش کمترین مربعات است
هاي دور  ها در ایستگاه  لرزه دهد که دامنه پرتو زمین  می

دهنده   شیب این خط در نمودار نشان. یابد  کاهش می
؛ مودیانو و 1970برون، (وابستگی گسترش هندسی 

پرتوها در گستره در دست بررسی با ) 1982هتسفلد، 
 زیاد  اندازه نسبت سیگنال به نوفه.  استRعکس فاصله 

 آشکار است، 4 و 3هاي   هاي شکل روي بیشتر نگاشتکه 
نگاري محلی ما  هاي لرزه  کند که براي شبکه  بیان می

ها پذیرفتنی است   اندازي ایستگاه کیفیت محل نصب و راه
توان از اثر ساختگاه روي   و براي برآورد پارامترها می

 به ژرفا (Q) ازآنجاکه تضعیف. پوشی کرد ها چشم نگاشت
و همه ) 1982مودیانو و هتسفلد، (ی دارد وابستگ

) 1جدول (ژرفا هستند   هاي به کار رفته، کم  لرزه زمین
 نباید در یک Q، با توجه به اینکه ) کیلومتر15کمتر از (

گستره روکانونی (گستره کوچک بررسی شده 

خیلی متفاوت باشد، همچنین دخالت دادن ) ها    خُردلرزه
 رتوها در عمل بسیار دشواردرست تضعیف در مسیر همه پ

ندارد،   fc و Ω0 هاي   است و این کار تغییر زیادي در اندازه
 Qبرآورد شیب میرایی در تکه با بسامد زیاد بدون تصحیح 

  . شده استبرآورد
بزرگی علت را به ها     خُردلرزهتوان پهنه شکست  می

زا،   نها و اینکه مرزهاي لایه لرزهکم و کوچکی مساحت آ
کیلومتر در البرز  15 (زمین و مرز لایه بلورین پایینیسطح 

  را قطع،)1390 و نعمتی، 2011 نعمتی و همکاران، ؛یشرق
 را r و شعاع  دانستهمساناي    با یک پهنه دایره،کنند  نمی

اما پهنه . )5 و 3، 1هاي   رابطه در r(به آن نسبت داد 
ه کرا  5/5با بزرگی بیشتر از هاي   لرزه زمینشکست 

 باید با یک پهنه ،برند   میزا را  سرتاسر ژرفاي لایه لرزه
که یک ضلع چهارگوش رخنمون اي   گونه  به(چهارگوش 

همسان )  باشدزا  لرزهگسلی و ضلع دیگر آن ستبراي لایه 
 و 2 رابطهکه با ( M0 وابستگی الف-7شکل  در .دانست

برازش داده شده به برآورد مساحت زیر منحنی همچنین 
 با اندازه پهنه شکسته )آید   میدست بهیی نیز جا جابه طیف

در این نمودار  . نشان داده شده استلرزه زمینشده در هر 
 کاناموري و اندرسون،  پژوهش ازتنش هاي هم خطجاي 

 M0 اندازه  درپراکندگی.  بر گرفته شده است)1975(
R یک میانگین به جاي گذاري جايبه ها   لرزه زمین Ø در 
   با کنار گزاردنب -7شکل  در .گردد   میباز )2( رابطه
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  )ب()                                                                                           الف                                       (

بر گرفته ) 1975( روي نمودار از پژوهش کاناموري و اندرسون، تنش هماي ه ، جاي خطلرزه زمین با اندازه پهنه گسلی در هر M0وابستگی ) الف (.7شکل 
  .آنهاهاي   و لغزش در چشمهها   لرزه زمین بزرگی محلی بینرابطه ) ب( .اند  شده

  
 رابطهد، یک نشو   میداده پرت که در نمودار دیدهچهار 

نعمتی و (ها   لرزه زمین بزرگی محلی  بینلگاریتمی
 آنها دیدههاي    و لغزش در چشمه)2011همکاران، 

 - بزرگی محلی رابطهاین نخستین و تنها برآورد . شود  می
 تعداد ازآنجاکه . استیشرقلغزش چشمه در گستره البرز 

 ه براي این برآورد کم است،رفتبه کار هاي   لرزه زمین
  اینبرايجانبه    کاربرد عمومی و همهداشت چشمتوان   نمی

  . داشت(Log(ML) = 0.28Log(SS)+0.46)رابطه 
  
  گیري  نتیجه   3

 بهینه   خُردلرزه 14 نگاشت بسامدي از 100به نزدیک 
 میان (ML)محلی با بزرگی هاي    شده با شبکهیابی مکان

 بررسیی شرق البرز ساختی زمین لرزه در گستره 0/4 تا 0/1
 پارامترهاي آنها مانند ابعاد چشمه، گشتاور . است  شده
تنش و  افُت ،S و P بسامد گوشه پرتوهاي اي،  لرزه

  .بزرگاي گشتاوري آنها پردازش شد
دهد که گسترش   شده نشان می  پردازش پارامترهاي یاد

رفت با   گونه که انتظار می ها همان  لرزه هندسی پرتو زمین

کند و دامنه در طیف  عکس فاصله کانونی آنها افُت می
. شود   میرا میf-2.5 تا f-1.5 ي آنها نیز با آهنگ (f)بسامد 

پس از تصحیح تضعیف ) f-2.5 تا f-1.5(اگر این اختلاف 
توانست پیامد چشمه یا ناهمگنی محیط   شد می  مشاهده می

هاي   لرزه همچنین با نگاهی به پراکندگی زمین. باشد
اي که از گسل بسیار   ها و با پیشینه بررسی شده روي گسل

، )2011متی و همکاران، نع(جنباي چاشم در ذهن داریم 
میانگین (اي   روي این گسل بیشترین افُت تنش لرزه

روي داده است که بیشتر از دیگر ) bar 126نزدیک به 
در البرز شرقی نیز مانند دیگر . ها در این گستره است گسل

اي دنیا تکه تخت طیف با شیب یکسانی   هاي قاره  گستره
 -ص فیزیکی میرا شده است که نشان از همسانی خوا

  .مکانیکی و رئولوژي پوسته زمین در این گستره دارد
 رابطه یک یشرق البرز  در گسترهبار نخستینسرانجام 

 (Log(ML) = 0.28Log(SS) + 0.46)تجربی لگاریتمی 
آنها هاي   و لغزش چشمهها   لرزه زمینبزرگی محلی بین 

 بهها     خُردلرزه پهنه گسلی ازآنجاکه .برآورد شده است
معمولا (ندارد کم بودن بزرگی آنها رخنمون علت 
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با بزرگی بیش از اي   درون قارههاي   لرزه زمینشکستگی 
توان در روي زمین لغزش    نمیو ) رخنمون دارند5/5

توان از    می آنها را اندازه گرفت،(Coseismic)اي   هملرزه
ها     خُردلرزه برآورد شده براي برآورد لغزش چشمه رابطه

  چشمه در این تنها راه پی بردن به لغزش.ره گرفتبه
بیشتري از هاي   لرزه زمین اگر . استکوچکهاي   لرزه زمین

 دنیا به این نمودار ساختی زمین لرزههاي   دیگر گستره
توان این نمودار را براي برآورد لغزش    میافزوده شود،

دیگري به کار اي   در هر گستره قارهها   لرزه زمینچشمه 
  .گرفت
  

  سپاسگزاري
از موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران و از سازمان 

 فراهم آوردن و اکتشافات معدنی کشور براي شناسی زمین
  .شود   میسپاسگزارياي   لرزههاي   داده
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