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  چكيده

نگاري در منتهااليه  نگاري محلي و شتاب  ايستگاه لرزه29هاي    با تركيب داده3/4 با بزرگاي گشتاوري 1388 مهرماه 25لرزه  زمين
 درجه طول جغرافيايي شرقي و 51/51يايي شمالي و  درجه عرض جغراف57/35غربي گسل پارچين در جنوب شرق تهران با مختصات 

 لرزه با استفاده از قطبش اولين رسيد از نوع معكوس با مولفه سازوكار كانوني اين زمين.  كيلومتر تعيين محل شده است15±2عمق 
 ثبت شده در شبكه جايي هاي جابه سازي نگاشت لرزه به روش مدل حل تانسور ممان اين زمين.  امتدادلغز تعيين شده استكوچك

عمق . جنوب شرق به موازات گسل پارچين است-دهنده سازوكار معكوس در امتداد شمال غرب  پهن ايران نشان نوارنگاري ملي  لرزه
سازوكار تعيين شده براي اين . متر محاسبه شده است  نيوتن1/3 × 1015اي  كيلومتر و گشتاور لرزه12 ± 2 لرزه سنتروئيد اين زمين

زه، شاهد ديگري بر غلبه مولفه سازوكار معكوس در لبه جنوبي البرز و تقويت نظريه تعديل تغيير شكل در منطقه البرز با تقسيم لر زمين
  .هاي امتدادلغز و معكوس است لغزش روي گسل

  
 لرزه، سازوكار كانوني، تانسور ممان، گسل پارچين، تهران زمين :هاي كليدي واژه
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Summary 

Tehran, Iran’s capital with more than 10 million population is located in the southern 
foothills of the Alborz collision zone. The Alborz active mountain range consists of 
several sedimentary and volcanic layers, EW trending mountain belt 100-km wide and 
600-km long, is bounded by Talesh Mountains to the West and by the Kopet Dagh 
Mountains to the East. 5±2 mm/yr shortening and 4±2 mm/yr left-lateral strike-slip 
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motion in central Alborz implies a slip partitioning between strike-slip and reverse faults 
across Alborz. The city is bounded by active faults. Several of these faults have been 
mapped but their geometry at depth, their seismicity and kinematics are not precisely 
known. Historical earthquakes are associated with Mosha, Taleqan, Parchin and Garmsar 
faults, with the largest events on the Garmsar (Ms ~ 7.6) and Taleqan (Ms ~ 7.7) faults 
during the third and tenth centuries BC, respectively. Obtained information until now 
reveal that better understanding of the Alborz region needs more detailed studies in 
longer time intervals. Several questions about faults geometry, associated seismicity, their 
interactions and the mechanism of deformation in this region are remained unanswered. 
Considering the weak geological evidence of fault activity in some parts of Tehran, and 
rare calculated focal mechanisms for large earthquakes, moment tensor solution of small 
ones can help us with better understanding of fault behavior in this region. 

Combining the data recorded by 29 local seismic and accelerograph stations, October 
17, 2009 Ray Earthquake, Mw 4.3, was located in the westernmost part of the Parchin 
fault in the south of Bibi Shahrbanoo Mountain, 35.57° latitude, 51.51° longitude and 15 
km depth in south-east edge of Tehran mega city. Using first motion data, a reverse 
mechanism with a small component of the strike-slip motion was determined.  

Deviatoric moment tensor was inverted by using broadband data recorded by seven 
Iranian stations from National Seismic Network, INSN. We used ISOLA program (Sokos 
and Zahradnik, 2008) that is based on the multiple point-source representation and 
iterative deconvoloution method, similar to Kikuchi and Kanamori (1991) for teleseismic 
records, but here the full wavefield is considered, and Green functions are calculated by 
discrete wavenumber method of Bouchon (1981). Doing many tests, we selected the 0.06-
0.095 Hz frequency range that resulted in the highest variance reduction. Besides, we 
examined the centroid-depth range between 5 and 23 km to find the best correlation. To 
calculate Green functions, we used the velocity model by Abbasi et. al. (2010) for the 
Southern flank of Alborz. Inversion with different data subsets verified the stability of the 
solution.  

The deviatoric moment tensor inversion for this earthquake by waveform modeling 
shows almost a pure reverse mechanism, 97% DC component, in northwest-southeast 
direction along Parchin fault and a centroid depth of 11 km. It is another evidence of 
dominant reverse mechanism in the southern edge of the Alborz region that implies the 
accommodation of deformation in Alborz by the slip partitioning. The estimated seismic 
moment for this earthquake was 3.096e15 Newton meter resulting in a 4.3 moment 
magnitude using Kanamori (1977) relation. 

  
Key words: Earthquake, focal mechanism, moment tensor, Parchin fault, Tehran 
  

  مقدمه    1
اي با بزرگاي   لرزه رخداد زمين 1388 مهرماه 25در  تاريخ 
ر جنوب وقت محلي د  به14:23 در ساعت 3/4گشتاوري 

شرقي تهران در مجاورت گسل پارچين باعث لرزش شهر 
شهر بزرگ تهران در . ري، تهران و حومه آن شد

هاي بزرگي چون مشاء، شمال تهران، ري  مجاورت گسل
لرزه بزرگي   سال است كه زمين170و پارچين بيش از 

با توجه به اهميت سياسي، اجتماعي و . نداشته است
ذشت زمان و رشد روزافزون شهر اقتصادي شهر تهران با گ

. اي اين شهر بزرگ در حال افزايش است مخاطره لرزه
ترين  منزلة نزديك لرزه به درنتيجه، بررسي اين زمين

لرزه دستگاهي ثبت شده در مجاورت تهران كه مردم  زمين
اند، با توجه به نزديكي به گسل  آن را احساس كرده

ارچين كه با نام گسل پ. پارچين، بسيار حائز اهميت است
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شود،   نيز شناخته مي)1981بربريان، (گسل ايوانكي 
 جنوب شرق و –اي فشاري با راستاي شمال غرب  گسله

با شيب به سمت شمال است  كه لبه شمالي آن در محدوده 
اهميت اين گسل از آنجا بيشتر . شود شهر تهران واقع مي

لرزه سده چهارم پيش از  شود كه ممكن است زمين مي
بربريان ( ناشي از آن بوده باشد = MS 6/7ميلاد با بزرگي 

  ).1371و همكاران، 
 از 1388لرزه  هاي مطرح شده براي زمين تعيين محل
نگاري ملي با  نگاري كشوري و شبكه لرزه سوي مركز لرزه

ترين ايستگاه به كانون  توجه به فواصل زياد نزديك
عيين عمق با ويژه براي ت  كيلومتر، به45-40لرزه،  زمين

 )2011 (فراهاني و زارع. اند رو بوده محدوديت دقت روبه
پهن شبكه  نوار ايستگاه 8هاي صرفاً   نيز با استفاده از داده

لرزه را  نگاري ملي كانون و سازوكار كانوني اين زمين لرزه
ترين  اند كه با توجه به فاصله زياد نزديك محاسبه كرده

هاي خوانده شده،   قطبشايستگاه به كانون و تعداد كم
 .توجهي داشته باشد ممكن است خطاي قابل

لرزه فوق در داخل شبكه  با توجه به قرارگيري زمين
گيري و  نگاري شهر تهران وابسته به سازمان پيش لرزه

هاي اين  مديريت بحران شهر تهران و فاصله كم ايستگاه
 و لرزه لرزه، تعيين موقعيت اين زمين شبكه از كانون زمين

پذير شده  سازوكار كانوني آن با دقت بسيار خوبي امكان
لرزه در  هاي ثبت شده از اين زمين در اين مقاله داده. است

نگاري وابسته به  نگاري و شتاب هاي لرزه  ايستگاه شبكه29
گيري و مديريت بحران شهر تهران وابسته به  سازمان پيش

ه به نگاري كشوري وابست شهرداري تهران، مركز لرزه
نگاري ايران  موسسه ژئوفيزيك تهران و شبكه ملي لرزه

شناسي و مهندسي  المللي زلزله وابسته به پژوهشگاه بين
قابل ذكر است كه . است زلزله مورد استفاده قرار گرفته

نگاري سازمان مديريت  هاي لرزه هاي ايستگاه    سنج لرزه
بحران شهر تهران و موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران 

 هرتز و 1/0دوره با بسامد كناري  سنج از نوع كوتاه سرعت

پهن  نوارنگاري ايران از نوع  هاي شبكه ملي لرزه    سنج لرزه
  . هرتز هستند01/0با بسامد كناري 

هاي  ها و شكل موج با استفاده از اطلاعات اين ايستگاه
علاوه بر تعيين ، پهن نوارهاي  ثبت شده در ايستگاه

 رويداد، سازوكار كانوني به دو روش پارامترهاي محل
استفاده از قطبش اولين رسيد موج و حل تانسور ممان با 

. دست آمده است سازي شكل موج در اين تحقيق به مدل
در اين مقاله تانسور ممان با استفاده از كد فرترن ايزولا 

)ISOLA ( محاسبه شده است) ،سكوس و زاهرادنيك
اين كد براي برگردان تانسور  كار رفته در  روش به). 2008

 Iterative)ممان الگوريتم واهماميخت تكراري

deconvolution)  و  است)1991(كيكوچي و كاناموري 
هاي گرين با استفاده از روش عدد موج ناپيوسته  تابع

(Discrete wave-number) 1981( شدة بوشون مطرح (
   .شود  محاسبه مي

  ت منطقهساخت و لرزه زمين ساخ      زمين2
غرب با –هاي فعال البرز با امتداد تقريباً شرق كوه رشته

اي   كيلومتر با برخورد تكه600 كيلومتر و طول 100پهناي 
از گندوانا با اوراسيا در ترياسي فوقاني تشكيل شده است 

مرز آن با ساحل جنوبي ). 1988سنگور و همكاران، (
ي در حال مانده پوسته اقيانوس منزلة باقي درياي خزر به

اي از رسوبات به  فرورفتن سريع، تفسير شده است و با لايه
برونت و ( كيلومتر پوشيده شده است 20ضخامت حدود 

هاي  هاي البرز در غرب با كوه كوه رشته). 2003همكاران، 
داغ محدود شده است و  هاي كپه تالش و از شرق با كوه

مبرين هاي كا شامل چندين لايه آتشفشاني و رسوبي با سن
تا ائوسن است كه در طي برخورد در سنوزوئيك فوقاني 

شدگي كلي آن از  كوتاه). 1996علوي، (اند  تشكيل شده
 30پليوسن پيشين در طول جغرافيايي تهران، در حدود 

 ).2003آلن و همكاران، (كيلومتر برآورد شده است 
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. تأثير چندين گسل فعال قرار دارد البرز مركزي تحت
ها موازي هستند و  كوه با روند كلي رشتهبيشتر آنها 

ها تعديل  كوه همگرايي مايل عهد حاضر را در عرض رشته
هاي معكوس خزر و  در شمال اين گستره، گسل. كنند مي

لغز  شمال البرز شيبي به سوي جنوب و كمي مؤلفه امتداد
مرزهاي آغاز  ).2003آلن و همكاران، (گرد دارند  چپ

هاي فعال مشاء،  ب البرز، گسلتوپوگرافي شديد در جنو
وضوح  گسل شمال تهران به. طالقان و شمال تهران هستند

حكم يك گسل رورانده و دو گسل ديگر در دوره  در
گرد رفتار  هاي امتدادلغز چپ كواترنري همانند گسل

ها،  ترين اين گسل مهم ).2003ريتز و همكاران، (اند  كرده
وضوح  ر است كه به كيلومت180گسل مشاء با طول تقريبي 

جايي كلي  الگوي حوضه آبريز را تغيير داده و يك جابه
زمان آغاز .  كيلومتري را باعث شده است30-35گرد  چپ

اين حركت هنوز مشخص نيست و آهنگ لغزش متوسط 
ريتز و (است  آورد شده متر در سال بر  ميلي3فعلي حدود 

، هاي ايپك در جنوب تهران نيز گسل ).2003همكاران، 
پارچين، گرمسار و پيشوا حركت معكوس با مؤلفه 

چندين گسل كواترنري نيز با . دهند گرد را نشان مي چپ
  .هاي كوچك داخل شهر تهران وجود دارد طول

ترين  رسد كه گسل مشاء يكي از فعال به نظر مي
 را در 5/6تر از  لرزه بزرگ ها است و چندين زمين گسل
سر گذاشته است  پشت 1830 و 1665، 958هاي  سال

پيشنهاد ) 1982(آمبرسيز و ملويل ). 1999بربريان و يتس، (
در ) MS ~ 6/7(ها  ترين زلزله اند كه يكي از بزرگ داده

قرن سوم روي گسل گرمسار رخ داده كه واقعه بزرگ 
اي با  لرز زمين. خود ديده است  به743ديگري را نيز در 

بت داده شده در قرن دهم به گسل طالقان نس) 7/7(بزرگي 
لرزه تاريخي در  در مجاور گسل پارچين سه زمين. است

لرزه  امتداد اين گسل گزارش شده است كه بين آنها زمين
هاي   باعث ويراني خانه) ميلادي 855( قمري 241سال 

آمبرسيز و (زيادي در ري و شمار زيادي تلفات شده است 

زديك  تا امروز  واقعه بزرگي ن19از قرن ). 1982ملويل، 
تهران تعيين محل نشده است اما چندين زلزله با بزرگي 

واقع شده در (هاي مشاء، ايپك   به فعاليت گسل5بيش از 
  و شمال البرز نسبت داده شده)  كيلومتري غرب تهران120
  . است

هاي ثبت شده در شبكه محلي تهران وابسته به  داده
 در خيزي دهد كه لرزه نگاري كشوري نشان مي شبكه لرزه

دهد  عرض البرز مركزي توزيع شده است و پيشنهاد مي
بيشتر فعاليت . كه سراسر ناحيه در حال تغيير شكل است

اي در شرق تهران واقع شده است و چندين خوشه  لرزه
ها مانند گسل گرمسار، گسل  اطراف تعدادي از گسل

كريم واقع در  مشاء، گسل شمال البرز و جنوب گسل رباط
اشتري و همكاران، (شود  ان مشاهده ميجنوب غربي تهر

نتايج حاصل از تعيين محل مجدد با روش تعيين  ).2005
هاي   محل نسبي چند توزيع متمركز وقايع در اطراف گسل

اي را در اطراف   مشاء و جنوب آن و توزيع پراكنده
هاي گرمسار و پارچين و شيب به سوي شمال همراه  گسل

متقي و (دهد    تهران نشان ميها را در شرق شده با اين گسل
اين شيب به سمت شمال با مشاهدات ). 2010همكاران، 

بيشتر سازوكارهاي . ها توافق دارد شناسي شيب گسل زمين
هاي محلي با حركت   هاي ثبت شده در شبكه لرزه خُردزمين

گرد روي هر دو گسل مشاء و گرمسار سازگارند و با  چپ
اشتري و (واني دارند ها همخ حركت زمان حاضر اين گسل

  ).1388فرد و همكاران،  ؛ يميني2005همكاران، 
هاي دورلرز در   لرزه سازي شكل موج زمين نتايج مدل

البرز تركيبي از سازوكارهاي معكوس و امتدادلغز با 
پريستلي و (دهد    كيلومتر را نشان مي15هاي كمتر از  عمق

اي است  زلزلهحال زلزله بلده اولين  بااين). 2002همكاران، 
 كيلومتر تعيين شده و عمق 22كه براي آن عمق 

هاي شبكه محلي تعيين شده،  هاي آن كه از داده لرزه پس
تاتار و همكاران، ( كيلومتر نيز ادامه داشته است 35تا 

هاي ثبت شده اشتري و همكاران  لرزه زمين خُرد). 2007
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 كيلومتر عمق 3 - 25 در شبكه موقت متراكم،) 2005(
  .اند اشتهد

متر در سال   ميلي5 ± 2 مقدار GPSهاي  گيري اندازه
متر در سال حركت امتدادلغز   ميلي4 ± 2كوتاه شدگي و 

ورنانت و (گرد را در البرز مركزي نشان داده است  چپ
گرد مايل در عرض  حركت كلي چپ ). 2004همكاران، 

هاي امتدادلغز و معكوس جدا از هم تقسيم  البرز بين گسل
هاي  شدگي گسل رسد در اين تقسيم نظر مي ه است و بهشد

 توپوگرافيلغز در مركز يا قسمت جنوبي گستره با  امتداد
هاي معكوس  كه گسل  درحالي،اند نسبتاً زياد واقع شده

تاتار و (اند  هاي شمالي و جنوبي واقع شده دردامنه
ساخت ساختاري   تحليل مورفو زمين.)2007همكاران، 

كند كه شروع حركت  پيشنهاد مي) 2006(ان ريتز و همكار
به سوي شمال غرب حوضه خزر جنوبي نسبت به اوراسيا و 

  .گرد از زمان پليستوسن آغاز شده است دوران ساعت) يا(

 لرزه   مختصات كانوني زمين  3

هاي فاز براي فواصل محلي، گاف آزيموتي    تعداد خوانش
(Azimuthal gap)رين ايستگاه، ت  و همچنين فاصله نزديك

كننده كيفيت پارامترهاي تعيين  ترين عوامل تعيين از مهم
نگاري  با توجه به وجود شبكه لرزه. لرزه هستند محل زمين

گيري ومديريت بحران شهر  محلي و متراكم سازمان پيش
لرزه در داخل اين شبكه تعيين محل  تهران و وقوع زمين

كانون اين . پذير شد لرزه با دقت زياد امكان اين زمين

لينرت و همكاران،  (HYPOCENTERلرزه با برنامه  زمين
) 2010(كارگيري مدل عباسي و همكاران  و به) 1986

هاي محلي   با تركيب همة داده) 1جدول (براي منطقه البرز 
كيلومتر و قرار 100 تا 50دهي خطي فاصله از  منطقه و وزن

  .  تعيين محل شدS براي فاز 2دادن وزن 
نگاري  هاي لرزه  لرزه با تركيب داده ز اين زمينرومرك
 درجه، خطاي كمتر 75نگاري با گاف آزيموتي  و شتاب

 طول و عرض جغرافيايي و هاي امتداد كيلومتر در ±1از 
 مانده زماني ميانگين خطاي باقي كيلومتر در عمق و 2±
بي  در جنوب كوه بيدر امتداد گسل پارچين  ثانيه 2/0

 عرض جغرافيايي شمالي و 567/35°صات شهربانو با مخت
 15 ± 2 و در عمق طول جغرافيايي شرقي °512/51

هاي   لرزه  زمين  نامه كه طبق فهرستكيلومتر واقع شده است 
گيري  نگاري شهر تهران وابسته به سازمان پيش شبكه لرزه

و مديريت بحران شهر تهران محل وقوع چند 
فرد و همكاران،  يميني(لرزه هم بوده است  خُردزمين

 مهرماه در منطقه 25لرزه  رومركز زمين. )1شكل ()1388
شود   قمري واقع مي241لرزه تاريخي  اي زمين  لرزه مركز مه

لرزه با استفاده از  بزرگي محلي اين زمين). 2شكل (
هاي   مولفهبيشينه دامنه هاي محاسبه شده از   متوسط بزرگي

رگي هوتون و بور قائم و افقي و استفاده از رابطه بز
  . محاسبه شد2/4 و8/3ترتيب برابر        به) 1987(

 ).2010عباسي و همكاران،(ها  لرزه تعيين محل زمين براي مدل سرعت به كار رفته .1جدول 

 S (km/s)سرعت موج  P (km/s)سرع موج  (km)مرز بالاي لايه  لايه

1 0 4/5 1/3 

2 3 8/5 4/3 

3 7 1/6 5/3 

4 16 25/6 6/3 

5 24 4/6 7/3 
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 . (b) و استخراج شده از حل تانسور ممـان  (a)  ري محاسبه شده با استفاده از قطبيدگي اولين رسيد1388 مهر 25لرزه   مشخصات سازوكار كانوني زمين.2جدول 
Mw ، بزرگاي ممان Ml، ،بزرگاي محلي de ،Azو  Rترتيب شيب ، آزيموت و ريك صفحات،  بهAzP ،PlP ،AzT ،PlTترتيـب آزيمـوت و شـيب محورهـاي       به

 و 2011نگـاري، فراهـاني و زارع    نگـاري كـشوري، شـبكه ملـي لـرزه      ترتيب پارامترهاي كانوني محاسبه شده در مركز لرزه  بهf و c ،d ،e .فشاري و كششي هستند
 . است 2009لو و همكاران  حمزه

Date Time Lat Lon Depth Ml Mw de1 Az1 R1 AzP PlP AzT PlT 

20091017a 10:53:56.7 35.567 51.512 15 4.2  48 283 36 229 10 126 51 
20091017b 10:53:56.7 35.567 51.512 11  4.3 44 128 98 33 1 138 84 
20091017c 10:53:56.4 35.57 51.50 12 4.0         
20091017d 10:53:57.0 35.50 51.59 18 3.9         
20091017e 10:53:56 35.513 51.558 20 3.8 4.0 45 133 90 43 0 133 90 
20091017f 10:53:57 35.547 51.526 17   36 292 59     

 
رومركز تعيين شده در اين تحقيق با توجه به آنكه 

 كيلومتر 8لرزه فقط  ترين ايستگاه به رومركز زمين نزديك
هاي صورت گرفته  با آن فاصله دارد نسبت به تعيين محل

. نگاري دقت بيشتري دارد هاي لرزه  در ديگر شبكه
نگاري كشوري  حال رومركز تعيين شده در مركز لرزه بااين

لرزه در  يك به رومركز تعيين شده براي اين زمينبسيار نزد
  ).2جدول (تحقيق حاضر است 

براساس قطبش اولين لرزه      سازوكار كانوني زمين4
  Pموج  رسيد

 ايستگاه 29با استفاده از قطبيدگي اولين رسيد موج به 
 25لرزه  نگاري سازوكار كانوني زمين نگاري و شتاب لرزه
اسنوك و همكاران، ( Focmec ري با برنامه 1388مهر 

با توجه به امتداد ). 3 و شكل 2جدول (تعيين شد ) 1984
دست  جنوب شرق به-گسل پارچين صفحه شمال غرب

آمده از حل سازوكار كانوني احتمالاً صفحه اصلي گسل 
لرزه از نوع  است كه در اين صورت سازوكار اين زمين

منظور  به. گرد است معكوس با كمي مولفه امتدادلغز چپ
هاي  دست آمده، همة حل بررسي كيفيت سازوكار به

 ممكن با فرض يك خطا در قطبيدگي بررسي شد كه اين
. دهنده حل نامطمئن يكي از صفحات كانوني است نشان

حال جواب غالب همان سازوكار معكوس با كمي  اين با
با نگاهي به سازوكارهاي ديگر . مولفه امتدادلغز است

رسد كه اين  ب گسل مشاء به نظر ميمحاسبه شده در جنو
نوع سازوكار، در منطقه جنوبي اين گسل امتدادلغز، 

اين مشاهدات دلالت ). 4شكل (سازوكار غالب است 
شدگي تغييرشكل در حاشيه جنوبي البرز  برسازوكار تقسيم

هاي ميدان  بررسي .بين حركات امتدادلغز و معكوس دارد 
لبرز مركزي عباسي و ساختي در لبه جنوبي ا تنش نوزمين

دهد كه با  درجه را نشان ميN 40، جهت )2005(شبانيان 
ساختي راستالغز در بخش كوهستاني آن  يك رژيم زمين

سازگاري دارد و با دور شدن از پيشاني البرز و نزديك 
ساختي  شدن به لبه شمالي ايران مركزي، رژيم زمين

 از دست آمده شود كه با نتايج به فشاري جايگزين مي
 .دهد  هاي محلي توافق خوبي نشان مي  لرزه سازوكار زمين

سازوكار محاسبه شده در اين تحقيق با سازوكار 
؛ با )2009(لو و همكاران  كانوني محاسبه شده حمزه

 SHاستفاده از تحليل غيرخطي حداقل مربعات طيف موج 
، 292°هاي حوزه نزديك، آزيموت، شيب و ريك   داده

عرف سازوكار معكوس داراي كمي ، كه م59° و °36
گرد است، همخواني نسبتاً خوبي نشان  مولفه امتدادلغز چپ

 نيز با استفاده از قطبش )2011(فراهاني و زارع . دهد  مي
نگاري سازوكار   ايستگاه شبكه ملي لرزه8اولين رسيد به 

 . اند لرزه محاسبه كرده معكوس را براي اين زمين
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 الي 1/4/1383گيري و مديريت بحران شهر تهران در  بازه زماني  نگاري شهر تهران وابسته به سازمان پيش  ثبت شده در شبكه لرزههاي لرزه  زمين.1شكل

 گيري و سازمان پيش) سفيد(نگاري  و شتاب) سياه(نگاري  هاي لرزه ها محل ايستگاه مثلث). 1388فرد و همكاران،  يميني(پس از حذف انفجار معادن 1/8/1388
. دهند  را نمايش مي) زرد(نگاري  نگاري شبكه ملي لرزه هاي لرزه و ايستگاه) صورتي(نگاري كشوري  نگاري مركز لرزه هاي لرزه مديريت بحران شهر تهران، ايستگاه

لرزه  يب رومركز تعيين شده براي اين زمينترت رنگ، به هاي نارنجي و صورتي  ري محاسبه شده در اين مقاله و دايره1388 مهر 25لرزه  رنگ رومركز زمين دايره سرخ
  .)2005(ها از اشتري و همكاران،  گسل. دهند نگاري ملي را نمايش مي نگاري كشوري و شبكه لرزه در مركز لرزه

  
  لرزه     تانسور ممان زمين5

هاي شبكه ملي  لرزه در ايستگاه با توجه به ثبت اين زمين
المللي   پژوهشگاه بينپهن ايران وابسته به نوارنگاري  لرزه
شناسي و مهندسي زلزله، سازوكار كانوني اين  زلزله
لرزه در حوزه  لرزه با برگردان تانسور ممان اين زمين زمين

منظور محاسبه تانسور  به. زمان مورد بررسي قرار گرفت
) 2008سكوس و زاهرانديك،  (ISOLAافزار  ممان نرم

اساس نمايش چشمه  اين برنامه بر. مورد استفاده قرار گرفت
 (iterative)اي چندگانه و روش واهماميخت تكراري  نقطه

تهيه شده ) 1991(مشابه به روش كيكوچي و كاناموري 
سازي شده و  است با اين تفاوت كه همة شكل موج مدل

) 1981(هاي گرين با روش عدد موج گسسته بوشون  تابع
  . شود  محاسبه مي
هاي   نگاشت ركيب لرزه با تS(t)  مصنوعي  نگاشت لرزه

 S(t) = ∑(ai.ei(t))يعني i = 1, 2, 3, 4, 5, 6 ، كه ei(t)پايه 
هاي پايه مطابق   نگاشت لرزه. شود  تقريب زده مي

 5سازوكارهاي كانوني پايه نشان داده شده در شكل 
پارامترهايي هستند كه ai كه ضرايب   درحالي،هستند

وجو   جستmممان هاي تانسور   بايستي براي تعيين مولفه
اي ثبت   هاي سه مولفه  نگاشت كه لرزه درصورتي. شوند

 نمايش داده dها هستند با  ها، كه همان داده شده در ايستگاه
 با روش حداقل d = Gmشوند، مسئله برگردان خطي 

 Gشود كه در آن    حل مي(Least square)مربعات 
 :مشتقات تابع گرين است

M = (GTG)-1GTd,  
 وارون 1-(GTG) و G (Transpose)انهاده  ترGT كه

  .  است(GTG)ماتريس دستگاه 
 و pاند كه در آن   مرتبطMpq با تانسور ممان aiضرايب 

q به مختصات جغرافيايي x(>0, N) ،y(>0, E) ،z(>0, up) 
  :اشاره دارند

Mxx = -a4 + a6  
Myy = -a5 + a6  

Mzz = a4 + a5 + a6 
Myy = Myx = a1 
Myz = Mzy = -a3 
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  .)2005(ها از اشتري و همكاران،   گسل).1982آمبرسيز و ملويل، (هاي تاريخي منطقه تهران و حومه  لرزه  زمين .2شكل

  
بردارهاي ويژه تانسور ممان، مقادير ريك، شيب و امتداد 

(rake, dip, strike)  مقادير ويژه، گشتاور اسكالر . هستند
M0نيرو     جفت:  و تجزيه تانسور ممان به سه بخشDC ،

 CLVDدوقطبي برداري خطي جبران شده 
(Compensated linear vector dipole) و حجمي VOL 

(Voluminial)كنند   را فراهم مي. 

  :مدهاي برگردان تانسور ممان ممكن به قرار زير هستند
همة شش سازوكار كانوني پايه : برگردان همة تانسور ممان -

(DC + CLVD + VOL)    
 :(Deviatoric) تانسور ممان انحرافي برگردان -

 ,DC + CLVD) 1، 2، ...، 5سازوكارهاي كانوني پايه 

VOL % = 0)   
: (Constrained) محدود شده DCبرگردان تانسور ممان با  -

   VOL% = CLVD % = 0 و DCفقط 
فقط مكان و زمان ( ثابت و شناخته شده DCتانسور ممان با  -

 .)شود  وجو مي جست

 (Deviatoric)سور ممان انحرافي براي حل تان
متفاوت بررسي شد و درنهايت با  نوارفيلترهاي با پهناي 

 هرتز بيشترين متوسط 095/0 تا 06/0گذر  فيلتر ميان
 ايستگاه و 7 درصد براي همة 44كاهش واريانس يعني 

دهندة   حاصل شد كه نشان(DC) مولفه مستقيم 97%
- شمال غربسازوكار كانوني غالب معكوس در امتداد

 و 6شكل (جنوب شرق با مولفه ناچيز امتدادلغز است 
اين حل داراي مولفه امتدادلغز كمتري نسبت ). 2جدول 

شكل (به حل حاصل از استفاده از قطبش اولين رسيد است 
اي بسيار وابسته به تابع  سازي امواج ناحيه ازآنجاكه مدل). 7

بعدي   از مدل يك،گرين است، مقداري از اين اختلاف
 علاوه بر آن براي محاسبه .شود كار رفته ناشي مي ساده به

سازي شده است اما در   كل شكل موج مدل،تانسور ممان
روش استفاده از قطبش اولين رسيد موج، فقط بخش 

در روش . گيرد  كوچكي از موج مورد استفاده قرار مي
 مولفه DCبرگردان تانسور ممان انحرافي، علاوه بر مولفه 

CLVDشود، اين در حالي است كه    نيز در نظر گرفته مي
 .نيرو بنا شده است روش استفاده از قطبش براساس جفت

منظور كسب اطمينان از پايداري جواب عمل  به
بسامدي هاي   نوارهاي فيلتر شده در   برگردان براي داده

 هرتز نيز صورت گرفت و 095/0 -065/0 و 095/0 -05/0
. نسور ممان محاسبه شده حاصل نشدتغيير محسوسي در تا

گرين از همان مدل به كار رفته در  هاي براي تعيين تابع
  ). 1جدول (لرزه ها استفاده شد  تعيين محل زمين
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 )الف(

  

  
 )ب(

  
نگاري  نگاري و شتاب ستگاه لرزه اي29 ري تهران، حل شده با قطبش اولين رسيد امواج ثبت شده در 1388 مهرماه 25لرزه   سازوكار كانوني زمين)الف( .3شكل 
، 016نگاري و  هاي شتاب  ايستگاهTDMMِ و D181 ،D201 ،D151 ،D141 ،D161 ِ. قطبش  هاي ممكن با در نظر گرفتن يك خطا در خوانش حل)ب(. محلي
 ، IL3 ،DMV ،VRN ،MHD ،FIRاري تهران، نگاري سازمان مديريت بحران شهرد هاي لرزه ، ايستگاه105 ،106، 018، 020 ،109، 019، 013، 021، 001، 012

RAZ  وSFBنگاري كشوري و  نگاري شبكه لرزه هاي لرزه  ايستگاهDAMV ،CHTH ،KMHZ ،NASN ،ASAO و GHVRپهن شبكه ملي  نوارهاي   ايستگاه
  .نگاري هستند لرزه
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سازوكار كانوني ). 1388فرد و همكاران،  سازوكارهاي كانوني از يميني (هاي كانوني حل شده با قطبش اولين رسيد امواج ثبت شده در منطقه   سازوكار.4شكل 
دهندة سازوكارهاي داراي كيفيت خوب،  ترتيب نمايش سازوكارهاي سرخ، سبز و خاكستري به. حاصل تحقيق حاضر است (20091017) ري 1388لرزه  زمين

  .)2005 (ها از اشتري و همكاران،  گسل.متوسط و ضعيف هستند
  

 23 تا 5هاي بين  قايسه نتيجه برگردان براي عمقبا م
 هاي سنتروئيد بهترين ضريب همبستگي براي عمقكيلومتر 

اي    گشتاور لرزه).8شكل (دست آمد   كيلومتر به13تا  11
متر محاسبه   نيوتن096/3 × 1015لرزه برابر براي اين زمين

شد كه با استفاده از رابطه بزرگي گشتاور كاناموري 
  .دهد   را نتيجه مي3/4 بزرگاي گشتاوري )1977(

 كيلومتر و عمق 12 ± 2لرزه  عمق سنتروئيد اين زمين
با در نظر .  كيلومتر تعيين شده است15±2كانوني آن 

 13لرزه يعني  گرفتن حد پاييني عدم قطعيت در عمق زمين
كيلومتر كه نزديك به حد بالايي عمق سنتروئيد است، 

. تعيين عمق در دو روش استتفاوت، در حد عدم قطعيت 

علاوه بر آن تعيين محل محاسبه شده با استفاده از زمان 
رسيدها، محل اولين نقطه شكست، الزاماَ محل سنتروئيد 

لذا بخشي از تفاوت . يعني مكان با بيشترين لغزش نيست
مشاهده شده ممكن است با اين موضوع مرتبط باشد كه 

لرزه ري نبايد چندان از  البته با توجه به كوچك بودن زمين
اي به  سازي شكل موج ناحيه مدل. هم فاصله داشته باشند

اين تحقيق روشن . دقت تابع گرين بسيار حساس است
كار رفته برآورد  بعدي به سازد كه مدل سرعت يك مي
  دست  لرزه ري را به قبولي از سازوكار و عمق زمين قابل

  
  ).1991كيكوچي و كاناموري،  ((Full moment tensor)در برگردان تانسور ممان كامل كار رفته   تانسورهاي ممان به.5شكل 
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حاصل از برگردان ) رنگ شكل موج سرخ(هاي مصنوعي  با شكل موج) شكل موج مشكي رنگ( ري 1389لرزه  جايي زمين  مقايسه شكل موج جابه.6شكل 

  .هرتز. 095/0 تا 06/0 بين گذر كارگيري فيلتر ميان تانسور ممان در حوزه زمان با به
  

بديهي است كه با توجه به پوشش ايستگاهي و . داده است  گيري     نتيجه6
 كيلومتر، 8 ايستگاه با فاصله رومركزي 2لرزه در  ثبت زمين

تعيين عمق با استفاده از زمان رسيد امواج دقت بيشتري 
  .دارد

 در شهر ري 3/4 با بزرگي گشتاوري25/7/1388لرزه  زمين
بي شهربانو  واقع در جنوب شرق تهران در جنوب كوه بي

سازوكار كانوني محاسبه شده براي چشمه . رخ داده است
يدگي اولين رسيد و حل لرزه با استفاده از قطب اين زمين

تانسور ممان، بيانگر گسلش غالب از نوع معكوس با همان 
شرق با -جنوب غرب -امتداد گسل پارچين يعني شمال

با توجه به هم امتداد . گرد است كمي مولفه امتدادلغز چپ
بودن آزيموت يكي از صفحات كمكي با امتداد گسل 

رود كه  پارچين و غلبه مولفه معكوس لغزش، احتمال مي
ازآنجاكه پس . لرزه با گسل موردنظر مرتبط باشد اين زمين

هاي  اي در ايستگاه  لرزه لرزه هيچ پس از وقوع اين زمين
  نگاري منطقه ثبت نشده است، اظهارنظر در مورد لرزه

  
مقايسه سازوكار كانوني حـل شـده بـا اسـتفاده از قطـبش             .7شكل  

و حـل تانـسور ممـان       ) رنـگ   سـازوكار مـشگي   (د مـوج    اولين رسـي  
  ).رنگ سازوكار سرخ(
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  . كيلومتر است13 تا 11هاي  ن عمقدهنده بيشترين همبستگي بي  كيلومتر نشان23 تا 5هاي سنتروئيد در بازه   همبستگي برحسب عمق.8شكل 
 

 متقي و .پذير نيست  صفحه اصلي گسل و شيب آن امكان  منابع
نگاري   با تعيين محل مجدد وقايع لرزه)2010(همكاران 

نگاري كشوري، شيبي به سمت  ثبت شده در شبكه لرزه
شمال شرق را براي بخش جنوب شرقي گسل پارچين 

شناسي چالنكو و  اند كه با مشاهدات زمين  مشاهده كرده
وجود مولفه غالب . همخواني دارد) 1974(همكاران 

 شاهد ديگري بر غلبه 1388 مهر 25لرزه  معكوس زمين
حركات معكوس در جنوب گسل امتدادلغز مشاء و تاييد 

هاي امتدادلغز و  سازوكار تقسيم شدن لغزش بين گسل
  .معكوس در بخش جنوبي البرز است

 مهاجر  و.ب ،، ارژنگ روش.م ،، قريشي.م ،بربريان
پژوهش و بررسي ژرف  ،1371، .ا. اشجعي
-لرزه ساخت و خطر زمين زمين ساخت، لرزه نوزمين

 سازمان :گسلش در گستره تهران و پيرامون
 .56شناسي كشور، گزارش شماره  زمين

 ،.م نوروزي، ، و.م حسيني، ،.ع مرادي، ،.ف فرد، يميني
 نآ مجاورت و بزرگ تهران خيزي لرزه مطالعه، 1388

 نگاري لرزه شبكه در شده ثبتهاي   داده از استفاده با
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