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برآورد ضريب كيفيت امواج تراكمي وابسته به فركانس در ناحيه فارياب (جنوب شرق 
 تياب 1384اسفند  9زلزله  يها لرزه پسسيرجان) با استفاده از -سنندجزون 

  
  *2 زاده غلامعباس و  1سارا ريحاني

  
  ايران، هرمزگان، دانشكده علوم، دانشگاه هرمزگان ،گروه فيزيك ،دانشجوي كارشناسي ارشد. 1

  گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه هرمزگان، هرمزگان، ايران ،استاديار .2

 )17/11/96، پذيرش نهايي: 31/5/96(دريافت: 

  
  چكيده

سيرجان و در مجاورت گسل معكوس اصلي زاگرس  -جنوب شرق زون دگرگوني سنندج در مطالعه ناحيه فارياب، گستره مورد
MZRF دهد.اي بالايي از خود نشان ميسيرجان است كه فعاليت لرزه - سنندجمعدود نواحي در گستره جزو  قرار دارد. اين ناحيه 

حتي به  يا ملاحظه قابلآسيب  ،توجه قابلبزرگي  رغم به. ه استدر اين ناحيه رخ داد =Mw 0/6بزرگاي با  1384اسفند  9 لرزه نيزم
هاي لرزهپس . نشانگر توان محيط در جذب بالاي انرژي امواج باشد تواند يمضعيف خشت و گلي روستايي وارد نشد كه  يها ساختمان
جهت برآورد رابطه وابستگي فركانسي ضريب كيفيت جهت محاسبه كاهندگي امواج تراكمي مورد استفاده قرار گرفته است.  اين رويداد

اده شده است. در اين روش ضريب كيفيت امواج تعيين محل شده، استف دقت بهلرزه  پس 431، از كدا يساز نرمالبه روش  Pامواج 
بازه فركانسي در منطقه فارياب تعيين شده است. رابطه وابستگي فركانسي براي امواج طولي در منطقه مورد مطالعه  5تراكمي در 

جنوب  -در دو امتداد شمال غرب شده هاي منتشررابطه وابستگي فركانس براي پرتو. آمده است به دست Qp=23 f 0.78 صورت به
مقدار ضريب كيفيت در بسامد كه است  Qp=25 f 0.75 و  Qp=10 f 0.94 صورت به بيترت بهجنوب غرب  -شرق و شمال شرق

باشد.  ساختي فعال مي خيزي و زمين اين منطقه از لحاظ لرزه كه توان نتيجه گرفت باشد. بنابراين مي مي 200هرتز كمتر از  0/1مرجع 
ساختار انتظار ما از با  اي زياد اين ناحيه است وفعاليت لرزهنشانگر  زياد دارد نسبتاًكم بودن فاكتور كيفيت كه دلالت بر كاهندگي 

هاي در اثر زلزلهزون خورد شده  ناشي از احتمالاً. اين كاهندگي زياد پوسته اين ناحيه كه زون دگرگوني است چندان انطباق ندارد
  .استمتعدد اين ناحيه 

  
  .فاريابسيرجان،  -سنندج، كدا يساز نرمالروش  ،تراكميامواج  ،كاهندگي كليدي:هاي  واژه

  
  . مقدمه1

 قرار عربستان و اوراسيا ليتوسفري صفحه دو ميان در ايران
 .كنندبه سمت هم حركت مي دو صفحهاين  گرفته و
 ورنانت( باشد مي mm/yr 25 حدود همگرايياين آهنگ 

زاگرس  رانده -خورده چين نوار ).2004 همكاران، و
)ZFTB( هاي كوه از خاور  جنوب -باختر  شمال راستاي با 

 جنوب در هرمز تنگه تا تركيه  شرق  شمال در تاروس
دارد.  كيلومتر ادامه 1600حدود  طول به ايران باختري 

 نوار خاوري شمال حد) MZT( زاگرس اصلي گسل
 از را) SSZ( سيرجان -سنندج پهنهاست و  زاگرس

  ). 1995 بربريان،( كند مي جدا زاگرس هاي  كوه
 روي بر عربستان صفحه يشمال شرق حاشيه در زاگرس

 ديدگاه از. قرار دارد پركامبرين دگرگوني سنگ پي
 ممدا همگراي حركت با آن گيري شكل ساختماني،

 ايران ي قاره خرد و غرب جنوب در عربستان ي صفحه
 سوي به حركت از ناشي خود كه شرق، شمال مركزي
 اوراسيا به نسبت عربستان -آفريقا ي صفحه شرق شمال
زون  ).1995 بربريان، ؛1994 علوي،( است مرتبط باشد، مي

اختري ايران مياني باي از جنوب سيرجان باريكه -سنندج
دگي اصلي زاگرس است كه در بلافصل شمال خاوري ران

 - ساختاري سنندجهاي سنگي و قرار دارد. ويژگي
سيرجان معرف يك گودي ژرف و يا كافت ميانه بلوك 

ريبي آن در سپر پركامبرين ايران و عربستان است. طول تق
شمال غرب درياچه اروميه تا كيلومتر و از  1500حدود 

شرق بندرعباس ادامه دارد، ادامه اين زون در كشور عراق   abbas.gholam@hormozgan.ac.ir                                                                                              نگارنده رابط:                    *
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  و تركيه وجود دارد.
  ن ساختاري پيچيده همراه زوسري هيتات، زون همدان، 

  ، زون سيرجان -دگرگوني سنندجهاي با سنگ
منوجان،  -، مريوان هيرضائ -، اسفندقهدگرگوني زاگرس

 -مريوان، الاكوژئوسينكلينال پروتوزوئيك -اسفندقه
  ن همساني است كه براي اين زوهاي ناترياس نام

سيرجان  -سنندج آنهابرگزيده شده است كه از ميان 
 پهنه تكاپوترين پر عنوان بهاين ناحيه  .تر است شدهشناخته

 سامانه و زاگرس كوهزاد از بخشي ايران در ساختاري
 بخش ميان همگرايي اثر در كه هيمالياست -آلپ كوهزاد
 اوراسيا جنوب و سيمرين هايبلوك با گندوانا شمالي
 ،سينگر ؛1981، (بربريان و كينگ است گرفته شكل
  .)1996 ،علوي ؛1990
 جنوب در سبزواران گسل از سيرجان -سنندج پهنه

 عراق شمال باختري، شمال در ايران -تركيه مرز تا خاوري
. يابدمي ادامه آناتولي خاوري جنوب تا آنجا از و

 شدن بسته و باز جريان در ساختي زمين هاي رويداد
 هاي مختلفمحيط تشكيل به منجر نئوتتيس اقيانوس
است.  شده آنها با مرتبط ايچينه هايواحد و ساختي زمين
 و گاوخوني اروميه، توزلوگل، يدرياچه افتادگي فرو

 ايران با سيرجان -سنندج تقريبي مشترك فصل جازموريان
 راندگي اصلي با آن باختري جنوب مرز. است مركزي
ماگمايي  كمان آن شمالي مرز و شودمي مشخص زاگرس
 هاي زون ترينفعال از يكي زون باشد. اين مي دختر اروميه

 ساختي زمين هايرود و رويدادمي شمار به ايران ساختماني
 اين كهاست  دگرگوني مهمي –ماگمايي هاي فعاليت و

 سبب شده كه هارويداد اين. است گذاشته سر پشت زون
 مركز تحركپر مناطق با را سيرجان –سنندج هايويژگي
 ايران از زير زوني را آن و كرده قياس ايران و شمال

 نظر از فقط بخش اين كه هرچند .بدانند مركزي
 ايران مانند اختصاصات ساختماني و گذاري رسوب
 كلي از امتداد آن كليّ امتداد و جهت ولي است، مركزي
 الگوي )2000( و فرگوسن محجل. كندمي پيروي زاگرس
 و بسته هايچين از نوع را سيرجان –سنندج ساختاري

 و ولي علوي دانند،مي كيلومتري مقياس در راستا هم
 طور به را سيرجان –سنندج ساخت نيزم) 1994مهدوي (

 و اسيمق بزرگ مركب دوپلكس هاي ساختار از عمده
شيب  با زاويه بزرگ و كوچك فلسي هايسيستم همچنين
 از هاييورقه آن اثر در كه گيرندمي نظر در خاوري شمال
 به شده، دگرگون غير و دگرگونه هاي فانروزوئيكسنگ
  اند.شده جا جابههمسان، نا يا اندازه

منطقه مورد مطالعه در بخش انتهايي جنوب شرق زون 
سيرجان و در مجاورت گسل معكوس اصلي  -سنندج

سيستم و جيرفت  -، گسل سبزواران(MZRF)زاگرس 
در جنوب اين . )1 شكل(ميناب قرار دارد  –زندان يگسل

ناحيه بخش انتهايي زاگرس قرار دارد كه در آنجا 
اصلي زاگرس در بخش پاياني خود به گسل  يها گسل
زيادي از خود  يا لرزهو فعاليت  پيوندند ميميناب  -زندان
ناحيه مورد  ).2012 فرد و همكاران، يميني( دهند يمنشان 

معدود مناطق واقع در زون سنندج سيرجان جزو مطالعه 
ناحيه مجاورت شديدي است.  يزيخ لرزهداراي  است كه

مورد نظر با منتهاي شرقي زاگرس در جنوب از يكسو و 
بر ديگر  ياز سوجنوب شرق  و در شرقزون مكران 

و ضرورت  ديافزا يماين ناحيه  يزيخ لرزهپيچيدگي 
 زيرا كند يممطالعه كاهندگي امواج تراكمي را دو چندان 

ناهمسانگردي ايجاد شده  توان يمش با استفاده از اين رو
مهم موجود  يها گسلدر منطقه در اثر تلاقي اين نواحي و 

  .بررسي نمودرا در آن 
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انتخاب ش اند شته

مؤهاي نگاشتزه
شود. سپس بر ر

2 ،2- 4 ،4- 8،
و 12، 6، 3، 5/1

ر مرحله بعد در
دسبه رابطه زير 

n) = (b2 (n) + H

است b(n)ماني
ها زمان ر گاشت

جره كدا روي نگاشت
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يلبرت سري زم
ي براي تمامي نگ

و پنج Pن پنجره موج
  .دهد 
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را نشان مي آب بيد
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16 ،16-
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)1      (
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استفاده
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  كدا يساز نرمالروش  .4-1
 كيفيت ضريب محاسبه منظور به كدا يساز نرمال روشاز 

اين  .است شده استفادهدر منطقه مورد مطالعه  P امواج
 منظور به) 1993روش توسط يوشيموتو و همكاران (

نسبت به فاصله سير  Pگيري دامنه موج مستقيم  اندازه
توسعه داده شد. در اين روش اثرات چشمه، ساختگاه و 

سازي دامنه طيفي امواج برشي با دامنه  دستگاه، با نرمال
 يساز نرمالشوند. در روش   ميطيفي امواج كدا حذف 

لرزه دو برابر  ابتداي پنجره كدا از زمان وقوع زمين كدا
با توجه به اينكه از  .شود در نظر گرفته مي Sزمان سير موج 

شود، دامنه حداكثر استفاده مي Pپنجره  بيشينه دردامنه 
كمي نسبت به زمان رسيد اولين  ريتأخبا  باًيتقر Pموج 
رسد و مقدار دامنه آن بيشتر از دامنه كداي مي P موج 
اين امواج بسيار كم است.  ريتأثاست، در نتيجه  Pموج 

پنجره مورد  عملاًفاصله كم استفاده شده،  ليبه دلهمچنين 
مستقيم بوده و امواج كداي  Pاستفاده، بيشتر شامل امواج 

P  در داخل امواجS  طيف دامنه  .ندشو يمدريافتي ثبت
هاي مركزي  ركانسي با فركانسبازه ف 5در  تراكميموج 

  آيد: مي به دستهرتز از رابطه زير  24و  12، 6 ،3، 5/1
        Ln [ Ap(f , r) r

γ / Ac(f , tc)] =   
)3                                  ((- πf /	ܽ Qp(f)) r + const (f) 

ثبت شده در  Pدامنه طيفي موج  (ݎ,݂)ܣكه در اين رابطه، 
 γفركانس،  ݂، فاصله كانوني ݎلرزه،  از زمين ݎفاصله 

,݂)ܣضريب گسترش هندسي،  دامنه طيفي موج  (ݎ
ضريب كيفيت موج  (݂)ܲܳ، تراكميسرعت موج  αكدا، 

، و ضريب گسترش هندسي براي امواج حجمي تراكمي
ߛكيلومتر،  100تر از در فاصله رومركزي كم = است.  1

منطقه هرمزگان، سرعت  ساخت نيزم لرزهبر اساس بررسي 
ميانگين حدود  طور بهدر منطقه مورد مطالعه  تراكميوج م
فرد و  (يميني شود كيلومتر بر ثانيه در نظر گرفته مي 5/5

 )2012همكاران، 

ترين  به روش كم bبا برازش خط درجه اول با شيب 
با ازاي هر بسامد  به تراكميمربعات، ضريب كيفيت موج 

  شود: زير محاسبه مي صورت به) 3به رابطه ( توجه

)4 (                                                     Qp = (- π f/ܽ b)  

با استفاده از برازش  Q آوردن مقادير به دستپس از 
ازاي هر  بهكيفيت  منحني روابط ذكر شده، ضريب

كيفيت  رابطه وابستگي بسامدي ضريب فركانس مركزي،
  آيد: مي به دست) 5رابطه ( صورت به

)5  (                                                               Q = Q0 f
n  

هرتز، و  1كه در اين رابطه ضريب كيفيت در بسامد مرجع 
n به دست) 5با توجه به رابطه ( .باشد پارامتر بسامدي مي 

  آيد: مي

)6  (                                 Ln(Q) = n(Ln(f) + Ln (Q0)  

ترين مربعات،  برازش منحني درجه اول به روش كمبا 
و  Ln(Q0(برابر با  بيترت بهو شيب خط آن  مبدأعرض از 

n ودخواهد ب.   
  
  يساز نرمالاجراي روش  از آمده دست بهنتايج  4-2

هاي نتايج حاصل از كاربرد اين روش بر روي كل داده
اين  نشان داده شده است. بر 4 لشكاي اين ناحيه در لرزه

محاسبه شده  nو  Q0س در پنج بازه فركانسي مقدار ساا
  است.

در اين مطالعه در تكميل بررسي كاهندگي امواج تراكمي، 
جنوب شرق و شمال  -كاهندگي در دو امتداد شمال غرب

جنوب غرب مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به  -شرق
رود خصوصيات در جهت ميساختار تكتونيكي، انتظار 

به عبارت ديگر ؛ موازي و عمود بر ساختار، متفاوت باشد
انتظار وجود ناهمسانگردي در اين دو راستا بيشتر باشد. 
علاوه بر اين نكته، در ابتدا ميزان كاهندگي در راستاهاي 

بررسي شد و در  درجه 180و  150، 120، 90، 60، 30، 0
ستگي اصلي بيشترين دو راستاي موازي و عمود بر شك

اين دو امتداد در تطابق با . تغييرات كاهندگي مشاهده شد
كانوني زلزله اصلي رخ داده در منطقه انتخاب نيز  سازوكار

شناختي، دو با استفاده از معلومات زمين رو نيازا ؛باشد يم
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ه در امتداد 
سل) منتشر 
داد محاسبه 

 
ك از پنج بازه 

به  كل منطقه 

 بر شكستگي 
Ln Fre  رسم

                           

اي كههاي لرزه
صفحه گس وازات

گي در اين امتد

 
در هر يك اي.ي لرزه

براي Q0مقدار    و

  
شان عمودامتداد ايه
 LnQp  برحسبeq.

           ... فارياب 

  ).5ت (شكل 
ش بر روي پرتو

مو بهوب شرق (
ده شده و كاهند

  ).6ل 

هايي براي كل پرتو
Ln Freq رسم شده

لرزه يپرتوها براي 
ست. در شكل آخر

به فركانس در ناحيه

حاسبه شده است
همچنين اين روش

جنو -شمال غرب
كار برد اند بهشده

شده است (شكل

بازه فركانسي 5ب در
LnQp  برحسبq.

بازه فركانسي 5 در
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  آمده است. ست
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 حل
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اند ه

مح
ه
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ش

در منطقه فارياب كدا
ست. در شكل آخر 

در منطقه فارياب دا
Ln بر حسب ها دامنه

به دس، اند كرده مسير

د ضريب كيفيت امو

ر اساس نتايج
زاده غلام(ها رزه

گسل، شمال غرب
هاي لرزي پرتو

 حركت كرد

ك يساز نرمال روش
 فاصله رسم شده اس

كد يساز نرمالروش
nزه فركانسي نسبت

ود بر ساختارها طي

برآورد

. برشد انتخاب
لرصلي و پس

د صفحه اصلي گ
براين كاهندگينا

ر صفحه گسل

ت امواج تراكمي به
L بر حسب ها دامنه

ت امواج تراكمي به ر
در هر يك از پنج باز
راي پرتوهايي كه عمو

 مورد بررسي
 گسل زلزله اص

) امتداد2009 ،ن
شرق است و بن 

 كه عمود بر

برآورد ضريب كيفيت
Lnفركانسي نسبت 

  آمده است. دست

برآورد ضريب كيفيت
د .زلزله اصلي است

بر Q0شده و مقدار 
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صفحه

همكاران
جنوب
امواجي

  

  

ب .4شكل

  

ب .5شكل



جنوب  -
در شكل 

 شرق كه 

F 

 ل است

Qp=1  

جنوب 
  : است

Qp=2  

 شود يم

  
- امتداد شمال غرب

له رسم شده است. د
  آمده است. ست

جنوب - شمال غرب
  صلي است.

Frequency (Hz

5/1  

3 
6 

12  
24  
Q0  

n  

حه اصلي گسل

           10 f 0.94
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زير صورت بهت 
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هاي در امتدادو
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ط و ملاحظه جد
هودي در منطقه

 1397 تابستان،

بازه فركانسي براي
دام Lnكانسي نسبت 

امتداد ساختارها طي

- ايهاي لرزهل پرتو
عمود بر شكستگي ايج

Qp  
تمام آزيموت

8/4 ±34
5/6 ±46

5/17 ±13
4/35 ±66

50±248
4/1 ±23
14/0±78/

اند منتشر شده
 زير است: ورت

                      

براي پرتو QP ر
ص موازات به كه

                      

جه به اين روابط
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،2، شماره 44 دوره
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 است زلزله مهندسي و يشناس زلزله يالملل نيب پژوهشگاه
 اختيار در پروژه اين يها داده دادن قرار از لهيوس نيبد كه

 همچنين از مردم .شود مي قدرداني مقاله نويسندگان
مدت در استان هرمزگان كه در اين  مهربان و گرم خون
 سپاسگزاري صميمانه ،اند كرده مساعدت يبردار داده كار

  .شود مي
 سبب خود روشنگرانه هايپيشنهاد با كه محترم داوران از

  .شود مينيز سپاسگزاري  اند شده مقاله اين علمي ارزش بهبود
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Summary 
Seismology has an important role in identifying earth structure using seismic waves. The 
amplitude and frequency of these waves change when they pass into the earth due to 
anisotropy and heterogeneity. Seismic waves decay as they radiate away from their sources, 
partly for geometric reasons because their energy is distributed on an expanding wave front, 
and partly because their energy is absorbed by the material they travel through. The energy 
absorption depends on the material properties. 
The amplitude of seismic waves decreases with increasing distance from earthquake, 
explosion, and impact sources. How this amplitude decrease, occurs, how rapidly it occurs, 
and how it depends on the frequency of the seismic waves is fundamentally important to the 
efforts to describe Earth structure and seismic sources. 
Attenuation of seismic waves is expressed with inverse quality factor (Q-1) and helps us to 
understand the physical laws governing the propagation of seismic waves in the lithosphere. 
The observed seismic-wave amplitudes usually decay exponentially with increasing travel 
distance after the correction for geometrical spreading. These decay rates are proportional to 
the Q−1 values which characterize the spatial attenuation of seismic waves . 
The study area is located in Fariab region, south-east of Sanandaj-Sirjan metamorphic zone 
and adjacent to the Main Zagros Reverse Fault (MZRF). This rejoin is among the rare regions 
located in Sanandaj-Sirjan area which has high seismic activity. Seismicity in this area has a 
north east- south west trend. Depths of events are relatively low, in the range of less than 40 
km. 
The 28 Feb. 2006 earthquake with a magnitude of Mw=6.0 has taken place in this region. 
Despite the remarkable magnitude of this earthquake, no significant damage was reported, 
even for low strength buildings such as clay buildings. This phenomenon may indicate a 
significant attenuation of the elastic wave in the area. Aftershocks of this event have been 
recorded by a temporary network. The well-located aftershocks, with hypocentral distances 
less than 100 km, have been used for estimation of the P-wave quality factor. 
The attenuation of P-waves has been estimated using waveforms of 431 well-located 
aftershocks. The attenuation of P-wave (QP

-1) has been estimated at 5 frequency bands (1.5, 3, 
6,12,24 Hz) using extended coda normalization method. The estimated QP values show highly 
frequency dependency. The frequency dependent relation for longitudinal waves in the study 
area has been derived as Qp=23f-0.78. The QP values have been estimated by using waveforms 
with two major directions to investigate the probably existed attenuation anisotropy. The 
frequency dependent relation in two directions of north west-south east and north east-south 
west were calculated as Qp=10f-0.94 and Qp=25f-0.75, respectively. 
It has been observed that the quality factor value at the reference frequency of 1 Hz is smaller 
than 200, which is reported for seismically active regions. Therefore it could be concluded 
that this region is active in terms of seismicity and tectonics. 
The small values of the quality factor which demonstrates the relatively high attenuation 
indicate high seismic activity of this region. This is not so compatible with what we expect for 
the earth’s crust structure in this area with the metamorphic zone. This high attenuation is 
probably due to the crushed zone affected by various earthquakes in this region. 
 
Keywords: Attenuation, compressional wave, Coda normalized method, Sanandaj- Sirjan 

zone, Faryab.  
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