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  درپوسته البرز مركزي تنش تعيين راستاي 
   زمين لرزه هاي دورلرز موج برشيبا استفاده از جدايش 

  
  3 دكتر بهرام عكاشهو 1محمدرضا قيطانچي، دكتر 2غلام جوان دولوييدكتر ، 1احمد سديدخويدكتر 

  

  چكيده
 ثابت الاستيك داشته باشد ولي مـاده        21 هر جسمي مي تواند تا    اغلب مواد موجود در طبيعت ناهمسانگرد هستند، اگر چه          

داشتن بيشتر از دو ثابت الاستيك بـدين  .  ثابت باشد ناهمسانگرد ناميده مي شود   2اي كه تعداد ثابت هاي الاستيك آن بيشتر از          
ر امواج در محيط ناهمسانگرد در يك راستا سريعت       . معناست كه خواص فيزيكي جسم در راستاهاي مختلف، متفاوت مي باشند          

چنانچه موج برشي هنگام عبور از اين محيط به دو مؤلفه تجزيه و در دو راستا با سرعتهاي متفـاوت                    . يا كندتر حركت مي كنند    
جدايش امواج برشي براي فازهاي متفاوت مي تواند جهت دستيابي بـه            . حركت كند، اين پديده را جدايش امواج برشي گويند        

  . پارامترهاي ناهمسانگردي بكار رود
زمين  طلاع از خواص ناهمسانگردي سرعت لرزه اي لايه ها ي مختلف پوسته وجبه بالايي در علوم زلزله شناسي وا

. استبررسي علل زمين شناختي ناهمسانگردي لايه هاي زمين جالب توجه وحائزاهميت  و شناسي اهميت ويژه اي دارد
تشكيل  مواد كانيهاي مختلف موجود در. ه محققين استناهمسانگردي از مطالب مورد علاق تعيين مرز بين همسانگردي و

درزه و تركهاي بسياري در همچنين .  ناهمسانگردي از خود نشان مي دهند"دهنده پوسته پاييني و جبه بالايي خواص نسبتا
  زه و تركها با تعيين راستاي در. مي باشنددر پوسته اندازه هاي متفاوت در پوسته وجود دارد كه عمده دلايل ناهمسانگردي 

 شكستگيها در يك توده سنگي مي توانند .مي توان به مسائل ژئوفيزيكي ازقبيل چگونگي ميدانهاي تنش در منطقه پي برد
  .باعث تغيير در پديده هاي مرتبط با انتشار امواج لرزه اي مانند ناهمسانگردي، پراكندگي و تضعيف موج در آن حجم شود

  در تابع انتقال گيرنده لرزه نگاشتهاي دورلرز و بكار گيري          Psديده جدايش امواج برشي فاز      با استفاده از پ   در اين پژوهش    
 ـ. در پوسته البرز مركزي تعيين مـي گـردد        ناهمسانگردي  تنش و پارامترهاي     راستاي   ،روش جستجوي شبكه اي    ظـور،  دين من ب

وابسته به پژوهشگاه بين المللي زلزله  ( و چارانشش زمين لرزه ثبت شده در ايستگاه هاي لرزه نگاري باند پهن دماوند، كاوش        
  .  مورد پردازش و تحليل لازم قرار گرفت)شناسي و مهندسي زلزله

 Psناهمسانگردي، جدايش موج برشي، جستجوي شبكه اي، تحليل خوشه اي، تابع انتقال گيرنده، فاز : ي كليديواژه ها

 
 
 
                                                 

  ضو هيئت علمي مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران ع-1
   عضو هيئت علمي پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله-2

   عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد واحد شمال-3
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Determination of Stress Direction in the Crust of Central Alborz 
using Shear Wave Splitting of Teleseismic Earthquakes 

  
Dr.A. Sadid-Khouy, Dr.G. Javan-Doloei, Dr.M. R. Gheitanchi, and Dr.B. Akasheh  

 

Abstract 
All materials are anisotropic, Although there can be up to 21 independent elastic constants, 

any material in which more than two are needed is called anisotropy. More than two elastic 
constants mean that the material’s properties differ depending on the direction. Seismic wave 
through anisotropic materials travel faster or slower depend on their direction. The shear wave 
can be splitted into two pulses, each with a different polarity and travel at a different speed. 
This phenomenon is called shear wave splitting. Shear wave splitting of different shear phases 
can be applied to determine the anisotropy parameters. 

Parallel, aligned, fluid-filled cracks and microcracks can cause anisotropy and may be 
sensitive indicators of stress. Thus, for vertically traveling S waves, ϕ (fast direction) is 
parallel to the cracks and to the maximum principal stress direction. The fast wave speeds in 
such a medium are identical to those in the uncracked medium (the fast waves do not “see” 
the cracks.)  

In this paper, we attempt to automate the choice of analysis window by performing a grid 
search over different windows to find stable anisotropy direction with minimum error. 
Finally, for determining     anisotropy direction in the crust of Alborz, we use some events 
where recorded by IIEES seismic broad  

band station (DAMV, THKV & CHTH). In this study we find out the fast direction of 
shear wave velocity. 
Keywords: Anisotropy, Shear wave splitting, Grid searching, Clustering analysis, Receiver 
Function, Ps phase 

  :مقدمه
مطالعه ناهمسانگردي سرعت لرزه اي به صورت 

شروع شد و سپس ) 1877(تئوري ابتدا توسط كريستوفل 
در .توسعه داده شد) 1944(ولاو ) 1904(ين توسط لردكلو

جنبه هاي كاربردي را ) 1959( ماسگريو 1950دهه 
دلايل . درمطالعات تجربي بر روي كريستالها نشان داد

ناهمسانگردي پوسته و گوشته بطوركامل توسط بابوسكا و 
) 1994(همچنين كرامپين . بيان گرديده است) 1991(كار 

گوشته را ) 1996(وسيلور بعضي نظريه هاي پوسته اي 
  . مورد بررسي قرار داده اند

به طور كلي دلايل ناهمسانگردي زمين را مي توان بـه           
  :صورت زير خلاصه نمود

  رديفي از مواد كاني ناهمسانگرد -1
 ترك ها و درزه هايي كه از سيال پر شده است -2

مجموعه اي از لايه هاي همسانگرد ولي از نظـر           -3
 كديگرخواص الاستيك متفاوت با ي

طلاع از خواص ناهمسانگردي سرعت لـرزه اي لايـه          ا
 ها ي مختلف پوسته وجبه بالايي در علوم زلزله شناسي و          

بررسـي علـل زمـين       و زمين شناسي اهميت ويژه اي دارد     
شــناختي ناهمــسانگردي لايــه هــاي زمــين جالــب توجــه 

ــت  ــسانگردي و . اســتوحائزاهمي ــين هم ــرز ب ــين م  تعي
بيـشتر  . رد علاقه محققين است   ناهمسانگردي از مطالب مو   

. مواد كاني موجود در پوسـته زمـين ناهمـسانگرد هـستند           
 ناهمسانگردي بـراي سـرعت      26%براي مثال كاني كوارتز     

 ناهمسانگردي براي سـرعت مـوج       40% و Vpموج طولي   
درزه و  همچنـين   ). 1991بابوسكا و كـار،   ( دارد   Vsبرشي  

ته وجـود   تركهاي بسياري در اندازه هاي متفاوت در پوس ـ       
ــسانگردي    ــل ناهمـ ــده دلايـ ــه عمـ ــته دارد كـ   در پوسـ
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  با تعيين راسـتاي درزه و تركهـا    . )1994كرامپين،(مي باشند 
مي توان به مسائل ژئوفيزيكي ازقبيل چگـونگي ميـدانهاي          

همچنين به ميزان مقدار ماده سـيال       . تنش در منطقه پي برد    
الگـوي  . چگـونگي حركـت آن دسـت يافـت         در پوسته و  

. زله ها بستگي به ميزان شكـستگيهاي پوسـته دارد         توالي زل 
همچنين ميزان شكستگيهاي  پوسته در يـك مكـان بـدين            
معناست كه در اين مكان يك زلزله كوچك در حال اتفاق           

 bافتادن است و در واقع در توالي زلزله ها مقدار پـارامتر             
)b value ( همچنـين چگـالي   .بزرگتري بدست مي آيـد 

نفوذ پذيري سنگها را كنترل كنـد،       شكستگيها ممكن است    
نفوذ پذيري سنگها تشريح مي كند كـه چگونـه سـيال در             
يك محيط به عنوان تابعي از گراديـان فـشاردر آن محـيط             
حركت مي كند و اين پارامتر چه نقـش مهمـي در تفهـيم              
پديده هاي  گوناگون مانند تغييرات در سـطح آب قبـل از             

بن و زمين گرمايي و     وقوع زلزله، وضعييت منابع هيدروكر    
شكـستگيها در يـك     .  سرعت ماگما در درون پوسـته دارد      

توده سنگي  مي توانند باعث تغيير در پديده هاي مر تـبط             
با انتشار امواج لرزه اي مانند ناهمـسانگردي، پراكنـدگي و        

  . تضعيف موج در آن حجم شود
همانگونه كه در نمونه هاي آزمايشگاهي آشكارشده 

 جسمي به صورت تك محوري و يا سه كه است هنگامي
محوري فشرده شود درزه و تركهاي ريز زيادي در راستاي 

بر راستاي مينيمم تنش اصلي كمي قبل ازاين كه  عمود
اين  بنابر .جسم شروع به شكستن كند به صف در مي آيند

درپوسته بالايي زمين كه ميدان قابل توجه تنش هاي 
تركهاي   درزه وتكتونيكي وجود دارد احتمال حضور

بنابراين مهمترين عامل ناهمسانگردي  .بسيار وجود دارد
در پوسته بالايي وجود درزه وتركهاي جهت يافته و 

بطوريكه  .فضاي خالي موجود در داخل سنگها مي باشد
 صفحه متوسط درزه و بر در جهت عمود سرعتهاي كندتر

 در پوسته زيرين وبخش فوقاني جبه .تركها منتشر مي شود
تركهاي  بالايي به دليل افزايش فشارهمه جانبه درزه و

  فرج موجود در سنگها بسته خلل و ساختار پوسته و
تشكيل  مواد اما كانيهاي مختلف موجود در.  مي شوند

 "دهنده پوسته پاييني و جبه بالايي خواص نسبتا
استين و وايسژن، (ناهمسانگردي از خود نشان مي دهند

ارتوپيروكسن با سيستم  ين وكانيهاي اوليو. )2003
 درصد 10 و 20كريستالي ارتورمبيك به ترتيب 

.  )1984بابوسكا و پورز، (ناهمسانگردي ايجاد مي كنند
مقدار ناهمسانگردي در اين بخش از زمين تا حدود 

كانيهاي   درصد حضور-1زيادي به دو عامل بستگي دارد 
  مكانيسم ايجاد شده حاصل از جهت يافتگي-2مختلف 

كم  به خاطر حضور گارنت و. محورهاي كريستالوگرافي
بودن ميزان اوليوين در سنگهاي پوسته پاييني درصد 

 . درصد مي باشد15ناهمسانگردي در اين ناحيه كمتر از 
درجبه بالايي به خاطرحضور كاني اوليوين خالص در 

اندازه ناهمسانگردي به ) (duniteسنگهايي مانند دونيت 
اين خاصيت  بنابر. نيز مشاهده شده است درصد 20ميزان 

منحصر به فرد كاني اوليوين مهمترين عامل ناهمسانگردي 
  .)1998لوين و پارك، (جبه بالايي مي باشد

جبه زمين كه خواص فيزيكي آن  هرقسمت ازپوسته و
در جهت هاي مختلف )  سرعت امواج لرزه اي"مثلا(

. يدهدمتفاوت باشد ناحيه اي ناهمسانگرد را تشكيل م
امواج لرزه اي هنگام انتشار در چنين محيطهايي رفتارهايي 

 از متفاوت با وضعيت موج هنگام انتشار"پيچيده و كاملا
عبورموج برشي . محيطهاي همسانگرد از خودنشان ميدهد

با  فاز ازناحيه هاي ناهمسانگرد باعث تجزيه آن به دو
پلاريزاسيون وسرعت هاي متفاوت متناسب با خواص 

فازهاي موج برشي كه . طهاي ناهمسانگرد مي شودمحي
كند پلاريزه مي شوند با ادامه انتشار  درجهت هاي سريع و

در محيط ناهمسانگرد از يكديگر جدا شده و در زمانهاي 
  اين اختلاف زمان .متفاوت به گيرنده ها مي رسند

  كند موج برشي با استفاده از سريع و فاز  رسيد دو
  يا)  غربي -شرقي  جنوبي و-ماليش( مؤلفه هاي افقي 

  مماسي تابع انتقال گيرنده لرزه اي  مؤلفه هاي شعايي و
(Receiver Function) قابل اندازه گيري است .

عمل پلاريزاسيون موج برشي در راستاهاي مختلف يك 
ش موج برشي يمحيط ناهمسانگرد را پديده جدا
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)Shear Wave Splitting (ناهمسانگردي  .گويند
سفر قاره اي اغلب با تكنيكي تحت عنوان جدايش ليتو

 جدايش امواج برشي هپديد. امواج برشي مطالعه مي گردد
وسپس توسط كرامپين ) 1969(نور و سيمونز  توسط 

 مطالعات دهه .مطرح و مورد بررسي قرار گرفت) 1977(
گذشته در زمينه اندازه گيري جدايش امواج برشي با 

باعث ايجاد قابليت هايي در استفاده از فازهاي دورلرز
همچنين . اندازه گيري ناهمسانگردي گوشته شده است

بديهي است كه در مطالعات گوشته، ناهمسانگردي پوسته 
جدايش امواج برشي را مي توان از . اجتناب ناپذيراست

هرموج برشي اندازه گيري نمود، البته بايستي دقت مناسب 
ويه ورودي موج يكي از ملاحظات عمده، زا. صورت گيرد

اگر اين زاويه ورودي . برشي به ايستگاه لرزه نگاري است
 درجه نسبت به 35موج بزرگتراز زاويه بحراني كه حدود

البته مقدار دقيق بستگي به ضريب پواسن (محور قائم 
 به Sباشد، انعكاس موج ) محيط  و انحناء جبهه موج دارد

Pج ثبت  در سطح باعث مي شود هم دامنه و هم فاز مو
شده بهم ريخته شود و نتيجتا حركت ذره موج غير خطي 

اغلب زاويه هاي ورودي ). 1962ناتلي و وايت مور،( شود
. كوچكتر از زاويه بحراني را پنجره موج برشي گويند

بنابراين اغلب مطالعات جدايش امواج برشي به فازهايي 

در محدوده پنجره ( درجه 35با زاويه ورودي كمتر از 
  .محدود مي شود) شيموج بر

هنگاميكه امواج برشـي در يـك  محـيط ناهمـسانگرد            
ــه  دو مــوج شــبه برشــي جــدايش     حركــت مــي كنــد  ب

همانگونه كه در اين شكل نشان داده       )). 1(شكل  ( مي يابد 
شده است موج برشي كـه سـرعت بيـشتري دارد را مـوج              

و مـوج برشـي بـا       ) S1(برشي رهبريا مـوج برشـي سـريع       
  ) S2(برشي كنـد يـا مـوج برشـي دوم      سرعت كمتررا موج    

راستاي پلاريزاسـيون مـوج برشـي سـريع را بـا            . مي نامند 
واختلاف زماني بين دو موج سريع و كند را بـا            ϕ پارامتر

δt         معمـولا  . كه به آن تاخير زماني گويند، نشان مي دهند" 
شـي همـان راسـتاي      مـوج بر  ) ϕ(راستاي ناهمسانگردي   

مؤلفه سريع مـوج برشـي از شـمال جغرافيـايي در جهـت       
عقربه هاي ساعت در نظر گرفته مـي شـود و بـر حـسب               

ناهمـسانگردي مـوج برشـي را        اندازه. درجه بيان مي شود   
نشان مي دهنـد    ) tδ(بزرگي ناهمسانگردي مي نامند و با       

اختلاف زمان  ) tδ(قع  در وا . وبرحسب ثانيه بيان مي شود    
انـدازه  . بين دو مؤلفه سريع و كند موج برشـي مـي باشـد            

)tδ (            بستگي به مقدار سرعت انتـشار مـوج و ضـخامت
  .لايه ناهمسانگرد دارد

  
  . پديده جدايش موج برشي-)1(شكل 

سانگردي سرعت لرزه اي لايه بررسي خواص ناهم
هاي مختلف زمين بر اساس خاصيت پلاريزاسيون موج 
برشي طي سالهاي متمادي براي بدست آوردن اطلاعات 
مفيد راجع به راستاي درزه وتركها در پوسته و به خط 

  .  صورت گرفته استگوشتهشدگي كانيهاي موجود در 

د نمايشي از فازهاي موج برشي كه مي توانن) 2(شكل 
جهت مطالعه جدايش امواج برشي استفاده گردد را نشان 

 مستقيم مربوط به زلزله هاي زيرپوسته اي Sفاز . مي دهد
مي توانند جهت تعيين ناهمسانگرديهاي گوشته بكار 

  همكاران،  سويج و-1982آندو و ايشيكاوا،(رود
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فازهاي ديگري همچون ). 1996 فخ وفيشر،-1989 

PKS,SKKS,PKKSد جهت تعيين  مي توانن
چشمه هاي . ناهمسانگردي بالاي هسته بكاربرده شوند

 - منعكس شده از مرزهستهS كه امواج ScSعميق فاز
گوشته هستند را توليد و بنابراين مي توانند جهت تعيين 

فازهايي همانند . ناهمسانگرديها استفاده شوند
SS,sS,PS,pS كه ازسطح برميگردنند، مي توانند به 
اهمسانگردي زيرنقطه برگشتي كمك كنند مشخص كردن ن

وبنابراين مي توانند جهت تعيين ناهمسانگرديهاي مناطقي 
كه نه زلزله ونه ايستگاه لرزه نگاري دارند، بكاربرده 

.)1999سويج،(شوند
  

  
.شوندمي ده د به كار برانن نمايشي از فازهايي كه جهت تعيين ناهمسانگردي مي تو-)2(شكل 

 به طور گسترده اي جهت تعيين SKSفاز 
دو روش كلي توسط . ناهمسانگردي استفاده مي گردد

به ) 1991(و سيلور و چان ) 1989(وينيك و ديگران 
 كه SKSبااستفاده از فاز منظور تعيين ناهمسانگردي 

سايلني و پلومرا .  معادل هم هستند ارائه گرديد"تقريبا
را براي مواردي از ) 1991( چان روش سيلور و) 1996(

استر و ديگران . جدايش در صفحات غيرافقي توسعه دادند
حركت خارج از صفحه را براي تحليل زلزله هاي ) 1990(

  .پوسته اي بكار بردند
  

  روش تحليل تابع انتقال گيرنده 
اين روش براساس اين واقعيت بنا شده است كه امواج 

Pنگامي كه بر قسمتي از  حاصل از زلزله هاي دورلرز ه
پوسته يا گوشته بالايي ويا هرناپيوستگي زير يك ايستگاه 

.  تبديل مي شودSمي رسند در اين ناپيوستگيها به 

با استفاده . همچنين بازتابهاي تكراري از آن بوجود مي آيد
از اين فازهاي تكراري مي توان وجود ناپيوستگيهاي 

لعات تابع مطا)). 3(شكل (داخل زمين رامشخص كرد
) 1977(انتقال گيرنده ابتدا توسط بارديك و لانگستون 

روش تابع انتقال گيرنده در حوزه زمان معرفي وسپس 
، آونز )1987(، آونز)1977،1979(توسط لانگستون 

به طور ) 1990(، آمون و همكاران )1984(وهمكاران 
كامل جهت استفاده از داده هاي يك ايستگاه لرزه نگاري 

همچنين اين روش . توضيح داده شده استسه مؤلفه
براي ايستگاههاي باند پهن ) 1984(توسط آونزوهمكاران 

آناليز تابع انتقال ) 2002(لوين و همكاران . بكار گرفته شد
گيرنده را جهت تعيين ناهمسانگردي زونهاي برشي در 
  پوسته و گوشته فوقاني منطقه كاماچاتكا با استفاده از

  .ن يك شبكه موقت بكار بردند داده هاي باند په
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   و ايجاز بازتابهاي تكراري درS به P تبديل موج -)3(شكل 

   به ناپيوستگيهاPمحل برخورد موج 
  

  ناپيوستگيهاي گوشته بالايي وحتي ناپيوستگيهاي
 لايه هاي كم عمق با استفاده از اين روش تشخيص داده 

 بر روي لرزه S به Pصل از تبديل امواج حا. مي شود
  نگاشتهاي لرزه اي دامنه بسياربزرگتري در روي

مؤلفه هاي چرخش يافته در دو راستاي (مؤلفه هاي طولي 
ازطريق . نسبت به مؤلفه قائم دارند) مماسي و شعاعي

قائم از مؤلفه هاي واهماميخت لرزه نگاشتهاي مؤلفه 
اثر تابع چشمه وپاسخ دستگاهي ) شعاعي ومماسي(طولي 

 تركيبي "حذف مي شود ولرزه نگاشت باقي مانده عمدتا
 وبازتابهاي تكراري در زير ايستگاه S به Pاز تبديلات 
اين مؤلفه هاي افقي واهماميخت شده تابع . خواهد بود

 Receiver ( انتقال گيرنده لرزه ايگيرنده يا تابع 

Function (ناميده مي شود) 4(شكل.((  
  

  
 به  P تابع انتقال گيرنده و حضور قوي فازهاي تبديلي          -)4(شكل  

S .  

به كمك تحليل تابع انتقال گيرنده مي توان به مدل 
لايه بندي سرعت موج برشي در پوسته وهمچنين حضور 

. ست يافتناپيوستگيها در عمق هاي متفاوت د
ناهمسانگردي لايه ها در پوسته و گوشته فوقاني بر روي 

 نسبت به آزيموت پشتي برروي Psتغييرات دامنه فاز 
  مؤلفه مماسي تابع انتقال گيرنده قابل تعيين 

، b لوين و پارك، ;1998بوستوك، (مي باشد
a1997 :2000: ،1998 سويج، :2002 لوين وهمكاران .(

ترهاي ناهمسانگردي مي تواند همچنين تغيير در پارام
اين فازهاي .  را بوجود آوردS به Pفازهاي تبديلي 

  تبديلي توسط روش تابع انتقال گيرنده قابل تشخيص
براي يك ). 1991، ، آمونa,b1977لانگستون(   مي باشند

انرژي محيط همسانگرد ايده آل با لايه هاي كاملا افقي 
 صفر باشد، ولي به مؤلفه مماسي تابع انتقال گيرنده بايد

دليل وجود ناهمسانگردي، ناپيوستگي، لايه هاي شيب دار 
). 1998سويج، (و عواملي ديگر غير صفر مي شود

ناپيوستگيهاي گوشته بالايي وحتي ناپيوستگيهاي لايه هاي 
. تشخيص داده مي شودكم عمق با استفاده از اين روش 

ند  هنگام عبور از يك محيط ناهمسانگرد همانPsفاز 
  ديگر فازهاي برشي به دو فاز سريع و كند جدايش 

 ميزان ناهمسانگردي در). 1997پنگ و هيومفريز،(مي يابد
 Psپوسته و گوشته بالايي از بررسي تغييرات دامنه فاز 

مؤلفه مماسي نسبت به آزيموت پشتي تابع انتقال گيرنده 
؛ سويج، 2002لوين وهمكاران، (قابل تعيين مي باشد 

  )ϕ(راستاي ناهمسانگردي عبارت ديگرب). 1998
 مي تواند همچنين به وسيله نمايش حركت ذره 

)particle motion ( مؤلفه مماسي تابع انتقال گيرنده
مك ( تعيين شودPsبرحسب مؤلف شعاعي آن براي فاز 

  .)1993نامارا و آونز،
  

  روش مطالعه
روش وان روشي را تحت عن) 1991(سيلور و چان 

جهت تعيين تصحيح جدايش بوسيله جستجوي شبكه اي  
بر اساس اين . پارامترهاي ناهمسانگردي ارائه نموده اند
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روش با چرخش مؤلفه ها در راستاي آزيموت پشتي و 
انتقال زماني يك مؤلفه مي توان به لرزه نگاشتهاي شعاعي 
و مماسي رسيد كه در مؤلفه مماسي آن دامنه امواج 

 و انتقال زماني ϕبرشي حداقل است، زاويه حجمي و 
tδ كه منجر به دستيابي به اين لرزه نگاشتها گرديده را
 ϕدر راستا  .استا و بزرگي ناهمسانگردي گويندر

  موج برشي خطي) حابجايي حركت ذره(پلاريزاسيون 
  ). )5( شكل(  مي شود

 نشان داده شده است )a-5 (همانگونه كه در شكل
مبتني بر انتخاب يك پنجره ) 1991(روش سيلور و چان 

بعد از  ). F - A( در محدوده موج برشي مي باشد
تصحيح ملاحظه مي گردد ميزان انرژي بر روي مؤلفه 

همچنين نمودار جابجايي ). b-5(مماسي كمينه مي شود 
كه بعد ) c-5-چپ( سانگرد بيضوي ذره براي محيط ناهم

  در شكل). c-5-راست( از تصحيح خطي مي شود 
) d-5 ( منحني پربند انرژي مؤلفه مماسي براي تغييرات

راستاي ناهمسانگردي بر حسب تاخير زماني نشان داده 
شده است، بهترين جواب براي راستاي ناهمسانگردي و 

ژي مؤلفه تاخير زماني در مكاني مي باشد كه ميزان انر
  .مماسي كمينه گردد

  
به منظور تعيين ) 1991(مراحل كار در روش سيلور و چان : )5(شكل 

  پارامترهاي ناهمسانگردي
a- مؤلفه هاي شعاعي ، مماسي و قائم يك زمين لرزه قبل از تصحيح   
b-مؤلفه هاي شعاعي و مماسي بعد از تصحيح   
c- قبل و )  زمينجابجايي حركت( نمودار پلاريزاسيون موج برشي

  بعد از تصحيح

نتايج بدست آمده براي پارامترهاي ناهمسانگردي 
سيار اغلب به محدوده پنجره موج برشي انتخاب شده ب

بهترين پنجره بايستي شامل موج برشي . حساس مي باشد
مورد نظر باشد و در حالت ايده ال و به منظور كاهش 

 برشي اثرات نويزآنقدر بزرگ است كه چند پريد از موج
با وجود اين، طول پنجره همچنين . مورد نظر را در برگيرد

نمي تواند آنقدر بزرگ شود كه فازهاي بعدي و قبلي را 
بنابر اين به منظور اجتناب از تأثير انتخاب . شامل شود

ما دو  مرحله را ) 1991(پنجره در روش سيلور و چان 
 را tδ و ϕابتدا . علاوه بر اين روش انجام مي دهيم

براي تعداد زيادي از پنجره كه داراي طول، ابتدا و انتهاي 
 ϕمتفاوت هستند بدست مي آوريم و با ترسيم دو بعدي 

 مناطقي پايدار با تراكمي بيشتربدست خواهد tδبرحسب 
تينباي  (روش تحليل خوشه اير گيري  سپس با بكا. آمد

پايدارترين منطقه كه داراي كمترين ) 2004و همكاران، 
در .  است، مشخص مي شودtδ و ϕخطا در محاسبه 

ره  پنجN براي tδ و ϕ  مقاديرروش تحليل خوشه اي
 ϕبدست آورده مي شود و بطور همزمان واريانس تمام 

σ( پنجره Nهاي مربوط به tδو  2

c ( و همچنين

σ(واريانس تمام دادهها  2

d ( محاسبه و حاصلضرب اين

σ(دو واريانس  2

d×σ 2

c
=σ 2

. تعيين مي گردند) 0

σبنابر اين كمترين مقدار  2

 و ϕ ملاك انتخاب براي 0
tδو تنش به منظور تعيين راستاي ناهمسانگردي .  است

مركزي، لرزه نگاشت شش زمين لرزه كه در در البرز 
تگاههاي لرزه نگاري باند پهن وابسته به پژوهشگاه بين ساي

المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله به ثبت رسيده اند و 
 آمده است مورد پردازش و 1آنها در جدول مشخصات 

 ايستگاههاي لرزه نگاري باند موقعيت. تحليل قرار گرفت
نشان ) 6( تهران و چاران در شكل پهن دماوند، كاوش

  .داده شده است
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 . جهت تعييت راستاي ناهمسانگردي در البرز مركزيموقعيت ايستگاههاي لرزه نگاري باند پهن دماوند، كاوش تهران و چاران -)6(شكل
  

 14 سه مؤلفه لرزه نگاشـت زمـين لـرزه           )7(در شكل   
گـاري بانـد     ثبت شده در ايستگاه لرزه ن       2005 سال   نوامبر
وابسته به پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسـي        (كاوشپهن  

 را قبل از هرگونـه تـصحيح و در شـكل            )و مهندسي زلزله  
 مؤلفه هاي شعاعي و مماسي تابع انتقـال گيرنـده ايـن     )8(

  .زمين لرزه نشان داده شده است
  

  
وابسته به  (كاوش تهرانثبت شده در ايستگاه لرزه نگاري باند پهن   2005 سال  نوامبر14زمين لرزه   لرزه نگاشتهاي سه مؤلفه -)7(شكل 

  . قبل  از هرگونه تصحيح) پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله
  

  
  تهرانكاوش  ثبت شده در ايستگاه لرزه نگاري باند پهن 2005 سال  نوامبر14  مؤلفه شعاعي و مماسي تابع انتقال گيرنده زمين لرزه -)8(شكل

نشان داده شده در شكل 
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در پوسته البرز مركـزي بـا       تنش  تعيين راستاي   
 تابع انتقـال گيرنـده      Psاستفاده از جدايش فاز     

   دورلرزلرزه نگاشتها
بعــد از تهيــه مؤلفــه هــاي تــابع انتقــال گيرنــده لــرزه 

و بـا بكـارگيري روش      ) 1( در جدول    نگاشتهاي ذكر شده  
جره تحليلي بر روي     پن 210جستجوي شبكه اي و انتخاب      

 تابع انتقال لرزه نگاشتها ، راسـتاي ناهمـسانگردي          Psفاز  
 انتخاب شده از تابع انتقال      Psفاز  ) 9(شكل  . ديتعيين گرد 

  ثبت شده    2005سال   نوامبر   14لرزه نگاشت زمين لرزه         
وابـسته بـه    (در ايستگاه لـرزه نگـاري بانـد پهـن كـاوش             

را )  مهندسـي زلزلـه    پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و     
قبل و بعد از تصحيح نشان مي دهد، همچنين در قـسمت            
پايين اين شكل نمودار جابجايي حركت ذره براي اين فاز          
نشان داده شده است، ملاحظه مي گـردد بعـد از تـصحيح             

  .جابجايي حركت ذره خطي مي شود
  

  
  استاي ناهمسانگردي در البرز مركزي مشخصات زمين لرزه هاي دورلرز استفاده شده جهت تعييت ر):1(جدول 

  
Date Time Lat. Long. Depth Mag. Ref. Dis. Baz 

    deg. deg. km.     km. deg. 
2005   11 14 213851.41 38.11 144.89 11 7.0 MwHRV 7902 56.4 
2005   11 28 164132.5 20.29 146.02 41 6.0 MwHRV 9069 71.2 
2005   11 30 165342.45 6.27 124.02 13 6.3 MwHRV 7977 95.4 
2005   12 05 121956.67 -6.22 29.78 22 7.2 Ms GS 5173 211.0 
2005   12 09 233023.82 -6.21 26.51 10 5.5 mb GS 5186 211.5 
2005   12 11 155413.88 57.44 120.73 10 5.7 mb GS 5517 41.4 

  

  
 كاوش تهران  ثبت شده در ايستگاه لرزه نگاري باند پهن 2005 سال  نوامبر14 لرزه نگاشت زمين لرزه فاز تابع انتقال گيرنده :  بالا-)9(شكل 

  تابع انتقال گيرنده لرزه نگاشت قبل و بعد از تصحيح Psذره فاز حركت جابجايي :  پايينقبل و بعد از تصحيح
  

 تــابع انتقــال گيرنــده چــرخش يافتــه در  )10(شــكل 
   قبـل و بعـد از تـصحيح نـشان           راستاي ناهمـسانگردي را   

همانگونه كه از اين شكل ملاحظه مي گردد بعـد          . مي دهد 

 بـر روي مؤلفـه مماسـي    Psاز تصحيح ميزان انـرژي فـاز     
  .كمينه مي شود
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 سـال    نـوامبر  14 ين لرزه   لرزه نگاشت زم  )  سريع و كند  ( مؤلفه هاي تابع انتقال گيرنده چرخش يافته در راستاي ناهمسانكردي            -)10(شكل  
قبـل و بعـد از      ) وابسته به پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزلـه           (كاوش تهران  شده در ايستگاه لرزه نگاري باند پهن          ثبت 2005

  . انتخاب شده بر روي تابع انتقال گيرنده لرزه نگاشت مشخص شده استPsتصحيح، محدوده فاز 
  

اي ناهمسانگردي سـرعت مـوج      با توجه به اينكه راست    

 تنش مـي باشـد بنـابر ايـن بـا      1σبرشي در جهت محور    
محاسبه راستاي ناهمسانگردي، جهت محور اصـلي تـنش         

) 11(راستاي تنش در شكل   . در منطقه تخمين زده مي شود     

ملاحظه مي گردد    كه) 1380جفاري،(نشان داده شده است   
  تحقيــق قابــل مقايــسه  يــنبــا راســتاي بدســت آمــده در ا

  .مي باشد
  

  

  
).1380جفاري،( راستاي ميدان تنش در گستره البرز -)11(شكل

    

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1387 بهار ،1 ، شماره  سومسال 
 

 

11

  
  بررسي و نتيجه گيري

ه لـرز  بـر روي تـابع انتقـال گيرنـده           Psجدايش فـاز    
 و  ي تـنش  مي تواند جهـت تعيـين راسـتا       دورلرز  نگاشتها  

ناهمسانگردي پوسته با بكارگيري دو روش تحليل خوشه        
 جستجوي شبكه اي و بطـور اتوماتيـك بكـار بـرده             اي و 
با بكار گيري روشهاي ذكر شده بر روي شش لـرزه           . شود

كـه در ايـستگاه هـاي       )1(نگاشت زمين لرزه هاي جـدول       
وابـسته بـه    (لرزه نگاري باند پهن دماوند، كاوش و چاران         

ثبت ) پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله       
و همچنـين   ي تقريبـي ناهمـسانگردي      گرديده است راستا  

در ايستگاه هاي لـرزه نگـاري بانـد         راستاي ماكزيمم تنش    
 59 و 78، 70پهن دماوند، كاوش تهران و چاران به ترتيب 

نتــايج بدســت آمــده بيــانگر وجــود . درجــه بدســت آمــد
  در منطقـه پوسـته البـرز مركـزي         ناهمسانگردي در پوسته    

 وجـود ناهمـسانگردي     نتايج بدست آمده بيانگر    .مي باشد 
 با توجه به اينكـه      .منطقه البرز مركزي مي باشد     در پوسته   

ــوازات محــور   ــه م ــسانگردي ب ــتاي ناهم ــنش1σراس    ت
 مي باشد لذا مقدار بدست آمده در اين مطالعه با راسـتاي            

  .تنش وارده از سمت صفحه عربستان همخواني دارد
  
  

  
  منابع
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