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  چکیده

اي رسـیده بـه    زههـاي دورلـر   لـرزه   زمین مربوط بهP  موجرسید نسبی هاي زمان مانده باقی با استفاده از اي    ناهمسانگردي آزیموتی لرزه  

هاي موجود  داده، تحقیقدر این  .مورد بررسی قرار گرفت  کیلومتر460 تا عمق )رخ زاگرس نیم ( در عرض زاگرسیرخ نیم هاي ایستگاه

ایـن  سـپس،  .  درجه منتقل شدند180 تا 0 درجه به بازه آزیموت پشتی بین 180کردن   درجه با کم   360 تا   180در آزیموت پشتی بین     

بیشینه و کمینه ایـن  . اي درجه چهار به آنها برازش شد      راي هر ایستگاه برحسب آزیموت پشتی رسم شدند و منحنی چندجمله          ها ب   داده

جهت سرعت سریع دهد که  نشان می نتایج  .هستندپرتوهاي رسیده به آن ایستگاه کم و زیاد  ها به ترتیب، بیانگر جهت سرعت         منحنی

هاي زیر  هاي سریع در ایستگاه جهت. جنوب شرق قرار دارد  - در جهت شمال غرب    دختر-ی ارومیه  و کمان ماگمای   در زیر ایران مرکزي   

شـده بـراي    هاي سریع تعیـین  جنوب غرب قرار دارند که عمود بر امتداد جهت- در راستاي شمال شرقسیرجان- و زون سنندج زاگرس

  . استرخ بخش شمال شرقی نیم

  

    ناهمسانگردي آزیموتی ساختار گوشته بالایی،،کره ي همرفتی سستها جریان امواج درونی، :هاي کلیدي واژه

  

P-wave azimuthal seismic anisotropy across the Zagros

Forough Keshvari1, and Zaher Hossein Shomali1*

1Department of Earth physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran

(Received: 03 July 2010, accepted: 21 September 2010)

Summary

The Zagros Fold and Thrust Belt (ZFTB), a part of the Alpine-Himalayan mountain 
chain, is an orogenic response to the ongoing northward convergence of the Arabian plate 
towards the Iranian micro continent. This young and active deforming belt located in 
western and southwestern Iran is a remarkable place to study the processes occurring in 
convergence zones during early stages of continent collisions. From northeast to 
southwest, the tectonic units of the Zagros collision zone consist of 1) the Uromieh-
Dokhtar Magmatic Arc (UDMA), 2) the Sanandaj-Sirjan Zone (SSZ), and 3) the ZFTB. 
Main Zagros Thrust (MZT), a suture between the Iranian and Arabian plates separates the 
ZFTB and SSZ units.
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Physical properties in an anisotropic media, in contrast to those in an isotropic media, 
depend on direction; that is, they vary as a function of orientation. Seismic anisotropy 
occurs when seismic waves propagate faster in one direction than another. The presence 
of seismic anisotropy in the upper mantle normally depends on the lattice-preferred 
orientation (LPO) of mineral crystals. Asthenospheric convection flow beneath continents 
and olivine mineral LPO are the main reasons for anisotropy in this part of mantle. 
Olivine crystals, as a dominant mineral in the upper mantle, tend to align with the mantle 
convection. Models obtained for Earth anisotropy show that anisotropy has an axis of 
cylindrical symmetry. Anisotropy with a horizontal axis of symmetry is called Horizontal
Transverse Isotropy (HTI). In such a medium, there is no anisotropy in directions 
perpendicular to the symmetry axis.

In this paper, azimuthal anisotropy was studied in the upper mantle beneath a profile 
across the Zagros (Zagros profile) to a depth of 460 km using teleseismic P-wave relative 
residuals. Fifty-six teleseismic earthquakes were selected with epicentral distances 

between 30   and 90   and with magnitudes greater than 5.5. The data were corrected for 
the effect of crustal structure before inversion. Using P-residuals (residual spheres), 
attempts were first made to group 66 seismic stations along the Zagros profile, based on 
the directional dependence of the data. The stations were divided into seven groups, and 
rose diagrams were constructed for these data confirmed the result of residual spheres. 

It is necessary to note that when two rays propagate in opposite directions along the 
same ray path, it is expected that they have similar relative travel times. Thus, subtracting 

180   from back-azimuths between 180   and 360  , they are mapped in back-azimuths 

between 0   and 180   and conduced to data augmentation. The relative residuals obtained 
were plotted related to back-azimuths beneath each station and then a 4-degree 
polynomial curve was fit to the data from
tt = P0 + P1θ + P2 θ

2 + P3 θ
3 + P4 θ

4,
where tt  is the arrival-time relative residuals (s),  is the back-azimuth (degree), and P0, 
P1, P2, P3 and P4 are the curve coefficients for the 4-degree polynomial curve. The fast 
velocity direction is analogous to the minimum of relative residuals in the curve and vice 
versa; the maximum of the relative residuals is correlated with the slow axis of 
anisotropy. The results indicate that the orogen-parallel fast velocity direction (NW-SE)
in the upper mantle beneath Central Iran and the UDMA change to orogen-normal (NE-
SW) beneath ZFTB and SSZ. 

Key words: Asthenospheric flow, azimuthal anisotropy, body waves, upper mantle 
structure

  مقدمه    1

در غرب و جنوب غربی ایران،      واقع   زاگرس   هاي  کوه رشته

 ر دنیا است کـه کمربندهاي چین و گسل داي ویژه از   نمونه

ه               قـاره  ورددر اثر برخ   اي بـین صـفحه عربـستان و اوراسـیا بـ

ا گـذر از       .وجود آمـده اسـت      همگرایـی ایـن دو صـفحه، بـ

ه  هـا   فرارانش افیولیت پوسته اقیانوسی و   مراحل فرورانش   بـ

آگـارد و همکـاران،     (اي رسـیده اسـت        مرحله برخورد قاره  

در مراحـل   ) 2003(که به نظر هاتزفلـد و همکـاران         ) 2005

سـاختی   زمـین  واحـدهاي  .اي قـرار دارد    اولیه برخـورد قـاره    

زون برخوردي زاگـرس از شـمال شـرق بـه جنـوب غـرب               

-دختـر، زون سـنندج    -کمان ماگمایی ارومیه  : ند از ا  عبارت

از این واحدها   مربند چین و گسل زاگرس که       سیرجان و ک  

بسیاري  .شوند   به ایران مرکزي منتهی می      شرق سمت شمال 

ــان ــسل،از محقق ــمرا  MZT  گ ــین دو  درحک ــه ب  زون بخی

ه     صفحه عربستان و ایران مرکـزي در نظـر گرفتـه           د کـه بـ انـ

  .موهو ادامه داردتا ) 2005(عقیده آگارد و همکاران 
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ــرعت  ــسانگردي در س ــاي  ناهم ــرزهه ــته اي  ل در گوش

دهنده   هاي تشکیل   به خصوصیات ذاتی کانی   بالایی، عمدتا   

یـافتگی   جهت). 2001بابوشکا و پلومروا،    (آن بستگی دارد    

مانند کانی اولیـوین کـه کـانی غالـب گوشـته         (ها    این کانی 

هـا ماننـد      و همچنـین وجـود برخـی نـاهمگنی        ) بالایی است 

وز تغییـرات در    سـبب بـر   در گوشته بـالایی      زبانه فرورانشی 

یکی از  .شود هاي خاصی می اي در جهت سرعت موج لرزه 

وابـستگی آزیمـوتی یـا      بررسـی ناهمـسانگردي،     هاي    روش

 بــه صــورت رســیدهاي نــسبی هــاي زمــان مانــده رســم بــاقی

residual( هـا  مانده هاي باقی دایره sphere(    در هـر ایـستگاه

حجمـی   جامـو اناهمـسانگردي   بررسـی   به    است که  اي  لرزه

ایـن  . )1992بابوشـکا و پلـومروا،       (کنـد   مـی شایانی  کمک  

 تفـصیل بیـان شـده    بـه ) 1992(بابوشکا و پلومروا  در   مطلب

 شــکاف ناهمــسانگردي در ایــران بــه روشبررســی . اســت

انجـــام  بـــه) 2009(کاویـــانی و همکـــاران را  SKS امـــواج

 وجــود بــه از آن لحاصــایج نتــبخــشی از  کــه انــد رســانده

و سیرجان  - زاگرس و زون سنندج     در  ظاهري همسانگردي

جنـوب  - با جهـت شـمال غربـی       محور سریع ناهمسانگردي  

دختـر  - در ایـران مرکـزي و کمـان ماگمـایی ارومیـه      شرقی

  .کند اشاره می

کـره در زیـر       هـاي همرفتـی سـست       کلی، جریـان   طور  به

هـاي اولیـوین در راسـتاي ایـن           شـدگی کـانی     ها و خط    قاره

ي در ایـن بخـش اسـت و       ها دلیل وجود ناهمسانگرد     جریان

ایـن  . ها بیشترین مقدار را دارد      سرعت در امتداد این جریان    

ســــیر پرتوهــــاي  هــــاي زمــــان ناهمــــسانگردي روي داده

اي که با زاویـه تقریبـا عمـودي وارد منطقـه مـورد                دورلرزه

بنابراین، وجود وابستگی . دارد تاثیر کمی شوند،  بررسی می 

همسانگردي در بخـش    ها بیانگر وجود نا     آزیموتی این داده  

ه   مدل). 2002پلومروا و همکاران، (است سپهر   سنگ هاي بـ

دهنـد کـه      آمده براي ناهمسانگردي زمـین نـشان مـی          دست

. اي اســـت  داراي تقـــارن اســـتوانه اغلـــب،ناهمـــسانگردي

 افقـی ، همـسانگردي عرضـی      افقـی ناهمسانگردي با محـور     

)HTI(   ــا ناهمــسانگردي آزیمــوتی نــام دارد ـین  .  ی در چنـ

همـسانگردي   ،ر جهـت عمـود بـر محـور تقـارن          دیطی،  مح

ــود د ــن  . اردوج ــدف از ای ــق،ه ــی تحقی ــهبررس ــین   رابط  ب

-back( رسید نـسبی و آزیمـوت پـشتی         هاي زمان   مانده  باقی

azimuth( بــا اسـتفاده از بــرازش  متفـاوت  هــاي   در ایـستگاه

ــی  ــتمنحن ــود   .اس ــان وج ــسئله امک ــن م ــسانگردي ای ناهم

 .دهـد   قـرار مـی  تحقیـق ها مورد   اه را در زیر ایستگ    آزیموتی

را در  کـم   و  زیـاد   جهـت محورهـاي سـرعت       پـژوهش   این  

از این ناهمسانگردي،   بررسی  براي   .کند  منطقه مشخص می  

کــه در امتــداد  P رســید نــسبی مــوج هــاي زمــان مانــده بــاقی

از بوشهر تا شمال شرق شهر یزد ثبت شده اسـت،           رخی    نیم

روي  تصحیح پوسته    لازم به ذکر است که    . شود  استفاده می 

   . استصورت گرفتهها  این داده

  

  روش و ها داده    2

 مربـوط  P  مـوج  ینسبد  یسر   زمان يها ه داز دا تحقیق  ن  یدر ا 

ه  متفاوت   يها موتیز که با آ   اي   دورلرزه لرزه  نی زم 55به   بـ

انـد،   دهیبـادام رس ـ   پـشت -بوشهررخ    نیم اي   لرزه يها ستگاهیا

ل ی ـورآ تـا    2000از نـوامبر    هـا    ن داده ی ـا. استفاده شده است  

 ی و مهندس  یشناس  زلزله یالملل نیپژوهشگاه ب ازسوي   2001

در امتـداد   ه از فرانـسه     یفور  ژوزفران و دانشگاه    یزلزله از ا  

ال و  شتر بـه  ی ـ اطلاعـات ب يبرا(برداشت شدند رخ  نیماین   پـ

مراجعـه  ) 2007( و همکـاران     یانی ـو کاو ) 2006(همکاران  

 ،5/5 بزرگـی بـیش از       شـده،   تخـاب ي ان هـا   لرزه زمین). شود

و زاویـه ورود      دارنـد  درجـه  90 تا   30فاصله رومرکزي بین    

 نـسبت   درجه 39 و 18 بینگوناگون  هاي    به ایستگاه  P موج

 و  هـا   لـرزه   رومرکـز ایـن زمـین     . کنـد   تغییر می  به محور قائم  

.  نـشان داده شـده اسـت   1 در شـکل   مسیر دایره بزرگ آنها   

 رسـید  هـاي زمـان   مانـده  گین بـاقی ها، مقدار میـان   دایرهرنگ  

روش محاسـبه  . دهـد  لـرزه نـشان مـی      براي هر زمین    را نسبی

 و همکاران   ير کشور ز، د ی ن ی نسب يدهایرس زمان  مانده   باقی

ــل ب ) 1388( ــور کام ــه ط ــب ــدی ــتان ش ــن   .ه اس ــبه ای محاس
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 تاثیر چشمه و مسیر پرتـو در گوشـته پـایینی را    ،ها مانده  باقی

هـا نیـز،      بزرگی دایره . کند  د کمینه می  رسی  هاي زمان   بر داده 

دهـد   لرزه را نشان مـی    میزان کاهش واریانس براي هر زمین     

 .سازي اسـت  ها در حین وارون   دادهبرآورد  که بیانگر میزان    

ــی  ــاثیر ب ــین، ت ــا هــاي پوســته روي داده هنجــاري همچن  يه

ــان ــوج  زم ــید م ــانی   P رس ــته جه ــدل پوس ــتفاده از م ــا اس  ب

CRUST2.0 )ــ  ــین و همکـــ ــسکه و  ؛2000اران، باســـ لـــ

، هـا   به کمک ایـن داده     .کمینه شده است   )2001همکاران،  

ــوتیناهمــسانگردي ــر   آزیم ــالایی در زی ــیم گوشــته ب رخ  ن

ه   .گیـرد   یستگاه مورد بررسی قـرار مـی       ا 65براي  زاگرس   بـ

از سایر پرتوها   پرتوهاي رسیده به هر ایستگاه      همین منظور،   

رسـید نـسبی هـر        نهـاي زمـا     مانده   باقی سپس،. شود  جدا می 

ــستگاه  ــسبایـ ــشتی برحـ ــوت پـ ــم آزیمـ ــی  و  رسـ منحنـ

هــا  ایــن منحنــی .شــود هــا بــرازش مــی دادهاي بــه  چندجملــه

زیـاد  هاي سرعت     جهت در مورد    مهمیاطلاعات  ند  نتوا  می

بیـشینه  درواقـع،   . دست دهنـد    بهرا   ایستگاه    هر در زیر کم  و  

رسـید   هاي زمـان    مانده  ها که با مقادیر مثبت باقی       منحنیاین  

هـا، جهـت    و کمینه منحنـی کم جهت سرعت متناظر است،   

  .)2002کول و همکاران،  (دهد را نشان میزیاد سرعت 

  

  نتایج    3

دسـت    دست آوردن دید کلی از ساختار سـرعت بـه       براي به 

در منطقـه   ) ات شخـصی  کاتب ـشمالی، م ( P آمده براي موج  

گاه بـا    در هـر ایـست     رسـید   ي زمـان  ها  مانده   باقی تصویرابتدا،  

ه    توجه به آزیمـوت پـشتی و زاویـه تـابش پرتوهـا               نـسبت بـ

بابوشــکا و پلــومروا، (هــا  مانــده در دایــره بــاقیمحــور قــائم 

 رسـم   الـف و ب   -2 هاي  در شکل و رزدیاگرام آنها    ) 2001

هایی  کند تا ایستگاه    ها کمک می    رسم این دایره  . شده است   

ــد،  کــه از الگــوي ناهمــسانگردي مــشابهی پیــروي مــی  کنن

اي   رسید دورلـرزه    هاي زمان   مانده  چون باقی . مشخص شوند 

ه      عمدتا براي بررسی ساختار سرعت ناشی از ناهمگنی        هـا بـ

تواند   رود، شناخت الگوي ناهمسانگردي منطقه می       کار می 

.  کنـد   شـایانی  به تفسیر نتایج حاصل از توموگرافی کمـک       

 به صورت   الف-2 رسید نسبی در شکل     هاي زمان   مانده  باقی

رنــگ نــشان  هــاي آبــی لــوزي. انــد  نــشان داده شــدهيلــوز

؛ یعنـی، امـواج   اند  رسیدها منفی   مانده زمان   دهند که باقی    می

 در مـدل زمینـه    (نظري  تر از امواج      اي سریع   اي مشاهده   لرزه

IASP91 ( اند  ها رسیده   به ایستگاه)        مناطق بـا سـرعت نـسبی

ي هـا   مانده  بیانگر باقی رنگ    سرخهاي    برعکس، لوزي . )بالا

اي هستند که دیرتر   مربوط به امواج لرزه  ورسید مثبت     زمان

منـاطق بـا سـرعت     (رسـند  هـا مـی   به ایستگاهنظري از امواج  

هـاي    مانـده   بزرگی این علائم برابر با مقدار باقی      . )کمنسبی  

دهنـده زاویـه تـابش پرتوهـا          رسید و فاصله آنهـا نـشان        زمان

+ انیه با علامت     ث ±3/0رسید بین     هاي زمان   مانده  باقی. است

هـایی کـه      الف، ایـستگاه  -2در شکل    .نشان داده شده است   

رسید مشابهی برحسب آزیموت  هاي زمان   مانده  الگوي باقی 

  .اند یک رنگ نشان داده شده پشتی پرتوها دارند با

  

  

مسیر دایره . شده در این تحقیق هاي استفاده لرزه رومرکز زمین .1شکل  

  چین به رنگ سرخ نشان داده وسط خطوط نقطههاي ت لرزه بزرگ این زمین

هاي  مانده ها، میانگین باقی لرزه هاي رومرکز زمین رنگ دایره. شده است

ها،   و بزرگی دایرهPهاي واقعی لرزه براي داده نسبی مربوط به هر زمین

  .دهد لرزه را نشان می میزان کاهش واریانس را براي هر زمین
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هاي هریـک     هاي مربوط به یکی از ایستگاه       مانده   باقی دایره

تـر نـسبت بـه بقیـه نـشان        که با مثلثی بزرگ   (ها    از این گروه  

ه نمــایش    ) داده شـده اسـت   ا آن گــروه بـ گ مــشابه بـ بــا رنـ

ترتیـب در جنـوب     هاي آبـی و سـبز بـه       گروه. درآمده است 

رخ، همـسانگردي ظـاهري نـشان         غرب و شـمال شـرق نـیم       

رسـیدهاي رسـیده از همـه     زمـان  مثـال  براي،  یعنی .دهند  می

.  مثبـت اسـت  )g6گروه  (هاي پشتی در گروه آبی    زیموتآ

  نیـز،  )زیر ایران مرکزي   در   g1گروه  (براي گروه سبززنگ    

از (هـا   سایر گـروه . ندسته منفیرسیدها    مانده زمان   باقیهمه  

گسل زاگرس مرتفع به سـمت شـمال شـرق تـا زیـر کمـان                

ـده ترکیبــی از بــاقی ) ردختـ ـ- ماگمــایی ارومیــه  هــاي   مانـ

 بـراي . دهنـد   دسـت مـی     بهرسید نسبی مثبت و منفی را         زمان

ــروه  ــال، در گ ــکل ( g4 مث ــف-2ش ــاقی)ال ــده ، ب ــاي  مان ه

ــان ــمال    زمـــ ــمت شـــ ــیده از ســـ ــسبی رســـ ــید نـــ رســـ

تر و پرتوهاي رسیده از سـمت جنـوب شـرقی،              سریع شرقی

رسید  هاي زمان مانده یباق. رسند مینظري دیرتر از پرتوهاي  

هــاي نماینــده هــر گــروه بــه صــورت   نــسبی بــراي ایــستگاه

ــاگرام در شـــکل    . نـــشان داده شـــده اســـت  ب-2رزدیـ

پرتوهاي رسـیده از    دهند که     خوبی نشان می    ها به   رزدیاگرام

هاي بخش جنوب غربی به مراتب کمتـر از سـایر             لرزه  زمین

. ها است بخش

بـــا چنـــین دیـــدگاهی در مـــورد الگوهـــاي متفـــاوت  

ــاقی ــدهما ب ــان  ن ــاي زم ــکل    ه ــسبی، ش ــید ن ــصویر 3رس ، ت

  شـده را بـراي نـه ایـستگاه          اي بـرازش    هاي چندجمله   منحنی

در واقـع، ایـن      .دهـد   الف نشان مـی   -2شده در شکل      معرفی

ه         هـاي چندجملـه     ضرایب مربوط به منحنـی     اي اسـت کـه بـ

  :شوند صورت کلی زیر نشان داده می

)1(      ,4
4

3
3

2
210  PPPPPtt   

  

  

هاي وارونه، محل  مثلث. ها رسید نسبی با توجه آزیموت پشتی و زاویه تابش نسبت به محور قائم براي تعدادي از ایستگاه هاي زمان مانده دایره باقی) الف (.2ل شک

با یک ) اند  نشان داده شده7g تا1gهايبا نماد(سازند  هایی که الگوي مشابهی را مشخص می اسامی ایستگاه. دهند رخ زاگرس را نشان می اي نیم هاي لرزه ایستگاه

رسید منفی  هاي زمان مانده  به ترتیب، باقیرنگ  و سرخ هاي آبی لوزي.  درحکم نماینده هر گروه رسم شده استها مانده  باقیرنگ نشان داده شده است و یک دایره

 ،دهند ها را نشان می  الگویی متفاوت از سایر ایستگاه،M3 و M2دو ایستگاه .  ثانیه هستند±3/0هاي بین  مانده مربوط به باقی+ علامت . دنده و مثبت را نشان می

  .رسید منفی و مثبت هستند هاي زمان مانده رنگ به ترتیب، مربوط به باقی  و سرخ هاي آبی خط. الف-2شده در شکل  داده هاي نشان  ایستگاه رزدیاگرام) ب(
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 و) ثانیهبر حسب   (رسید نسبی     هاي زمان   مانده   باقی ttکه

در ایـن   . دهـد   را نشان می  ) درجهبر حسب   (آزیموت پشتی   

 استفاده شـده اسـت    چهارهاي درجه     اي  از چندجمله تحقیق  

R ها داراي   اي  چندجملهکه نسبت به سایر     
2

که در   ( بیشتري 

ــار ــین  ،آم ــریب تعی ــام دارد) determination( ض ــود)ن .  ب

آمــده  چهــار بــا فرمــول بــه دســت  هــاي درجــه اي چندجملــه

 بـــراي ارتبـــاط بـــین   )1983(اندرســـون ژیوونـــسکی و 

رسید نـسبی و آزیمـوت پـشتی در زیـر             هاي زمان   مانده  باقی

ــستگاه ــا ایـ ــوبی دارد،هـ ــوانی خـ ــالاي .  همخـ ــات بـ درجـ

ه   یـین بـالاتري دارن ـ    ها با اینکـه ضـریب تع        اي  چندجمله د، بـ

 ضـرایب  .اهت ندارنـد  آمده از این رابطه شب      منحنی به دست  

P )از P0 تا P4 (   به نمـایش در  1براي هر ایستگاه در جدول 

گی ، وابـست  3شـده در شـکل         ي رسـم  ها  منحنی. آمده است 

. دهنـد  هـا را نـشان مـی    آزیموتی پرتوهاي رسیده به ایستگاه   

زاویـه آزیمـوت    اسـت کـه     ایـن  3توجه در شکل     ِ  نکته قابل 

چـون  .  درجه در نظر گرفتـه شـده اسـت   180 تا 0پشتی بین   

شـکل  (رسـید    هاي زمـان    ها در بخش غربی دایره      تعداد داده 

اي ه ـ ههاي بین زوای دادهکمتر از بخش شرقی است،     ) ب-2

 درجـه   180کـردن      درجه با کم   360 تا   180آزیموت پشتی   

ه  چـون . ل شدند درجه منتق180 تا 0اي  به محدوده زاویه  ، بـ

ی پرتوهـای رود کـه    انتظار مـی دلیل ناهمسانگردي آزیموتی 

کننـد،   اي مخـالف حرکـت مـی        هاي دایـره    مسیر ربع که در   

). 2002کول و همکاران،    (سیرهاي مشابه داشته باشند       زمان

ــارم     ــع چهـ ــداد ربـ ــه در امتـ ــایی کـ ــی، پرتوهـ ــین (یعنـ بـ

 د،ن ـکن حرکـت مـی  )  درجه360 و   270هاي پشتی     آزیموت

رسید نسبی مـشابه بـا پرتوهـایی کـه در             هاي زمان   مانده  باقی

)  درجـه 180 و 90هاي پـشتی   بین آزیموت(امتداد ربع دوم   

و مقـدار   زیـاد   جهـت سـرعت      .شوند، داشته باشد    منتشر می 

در نمودارهـاي   ) اختلاف بـین بیـشینه و کمینـه منحنـی         (آن  

رسید  هاي زمان مانده باقی کمینه متناظر با مقادیر  که3شکل 

ایـن نتـایج،   . انـد   نـشان داده شـده  4در شـکل   اسـت،  نـسبی 

 در  در گوشته بـالایی   ن وجود ناهمسانگردي آزیموتی     امکا

طور کـه در      همان .دهند   نشان می  رخ را   هاي نیم   زیر ایستگاه 

نماینـده  ( S1  و  M7 هـاي   ایستگاهشود،     مشاهده می  3شکل  

ي  الگـوي ناهمـسانگرد    )الف-2، شکل   g2  و g1 هاي  گروه

سـایر   در P هاي سریع موج  جهت. دهند  مشابهی را نشان می   

دیگـر، از نظـر       عبـارت   بـه . مانند یکدیگر اسـت   ها نیز،     گروه

بـه دو بخـش     بررسی  ناهمسانگردي آزیموتی، منطقه مورد     

طـور کـه     همان. شود  شمال شرقی و جنوب غربی تقسیم می      

بـراي  زیاد   سرعت   جهت نشان داده شده است،      4در شکل   

جنوب شـرق و  - در جهت شمال غرب،g2و g1 هاي گروه

جنـوب غـرب   -، در جهـت شـمال شـرق   ها  سایر گروه براي  

ایـن مـسئله    رغـم     نکته جالب توجه این است که علی       .است

هـاي    مانـده    به ترتیب، فقـط بـاقی      g6 و   g1هاي    که در گروه  

وجـود  زمان رسید مثبت و منفی وجود داشت که حاکی از       

 ناهمـسانگردي   ،)الف-2ل  شک(است   همسانگردي ظاهري 

 مـشاهده   مربوطـه يهـا   در زیـر ایـستگاه      مشخصی آزیموتی

متاسـفانه، پوشـش آزیمـوتی پرتوهـاي       . )4شـکل    (دوش می

،  ایـن وجود ؛ باکافی نیست  g4 هاي گروه   رسیده به ایستگاه  

ه       زیـاد    کـه جهـت سـرعت        رسد  به نظر می   در ایـن گـروه بـ

 ايه ـ  ایـستگاه  تک. جنوب غرب باشد  -صورت شمال شرق  

M2و  M3  ــاقی ــر ب ــشابهی از نظ ــده  کــه الگــوي م ــاي  مان ه

-2شـکل    ( نداشـتند  هاي مجاور خـود     رسید با ایستگاه    زمان

 هـاي مجـاور   مشابه با این ایستگاه   زیاد  جهت سرعت   ،  )الف

 در امتـداد پروفیـل در       زیاد جهت سرعت    .دهند   نشان می  را

چنـد   در کـه   به طـوري  . کند  تغییر می  g3  گروههاي  ایستگاه

 ماننــد  جهــت ســرعت زیــاد ،گــروهایــن  شــمالی  ستگاهایــ

شــمال  ،رونــد)رخ بخــش شــمالی نــیم( g2 و g1 هــاي گــروه

هـاي ایـن      بقیه ایستگاه براي   لی، و ؛داردجنوب شرق   -غرب

جنـوب  -هاي سریع شـمال شـرق       جهت،  )S10 شامل(گروه  

  .)4شکل ( به دست آمده استغرب 

ان هاي ایر هاي بالا که در زیر ایستگاه جهت سرعت

دختر در جهت شمال - مرکزي و کمان ماگمایی ارومیه

جنوب شرق مشاهده شده است، با تحقیقات -غرب
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  .رسید نسبی برحسب آزیموت پشتی هاي زمان مانده شده به باقی هاي برازش  منحنی.3شکل 

  

  .حور سرعت بالارخ زاگرس و جهت م هاي نیم شده به برخی از ایستگاه اي برازش ضرایب منحنی چندجمله .1جدول 

  P0P1  P2  P3  P4  نام ایستگاه
Fast axis 

(deg)
R2

M7
8-

104/1  
6-

105/4  0004/0-  01/0  2/0  148  3/0  

S1  
9-

105/8-  
6-

103/5  0009/0-  05/0  4/0  122  5/0  

S10  
9-

101/8-  
6-

103/2  
5-

103/6-  02/0-  6/0  65  4/0  

M3  
9-

107/3-  
9-

102/1-  0002/0  
02/0-  3/0  

48  3/0  

M2  
9-

108/9  
6-

105/2  0002/0  003/0-  09/0-  46  1/0  

P1  
8-

103-  

5-
101  001/0  05/0-  8/0-  74  3/0  

F9  
9-

104/3  
6-

109/2-  0006/0  03/0-  33/0-  40  6/0  

F13  
8-

102/1-  
6-

104/2  
6-

108/8-  008/0  1/0-  41  6/0  
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مقدار این ناهمسانگردي با محاسبه اختلاف بین بیشینه و کمینه منحنی . رخ زاگرس هاي نیم جهت سرعت زیاد و مقدار ناهمسانگردي براي ایستگاه .4شکل 

  .دهد جهت حرکت صفحه عربستان نسبت به اوراسیا را نشان می) 2004ورنانت و همکاران، (رنگ  پیکان سیاه. برحسب ثانیه محاسبه شده است

  

کاویـــانی و ( بـــراي ایـــران مرکـــزي SKSناهمـــسانگردي 

 رخ هـاي همـین نـیم       که مربوط به ایستگاه   ) 2009همکاران،  

ه            . است، همخوانی خوبی دارد    بـا توجـه بـه اینکـه جهـت بـ

دست آمده در ایران مرکـزي بـا حرکـت مطلـق صـفحات              

) 2009(ساختی همخوانی ندارد، کاویانی و همکـاران    زمین

شـده،   ناهمـسانگردي مـشاهده  نتیجه گرفتند که احتمالا این      

زیـر  در  زیـاد   هـاي سـرعت       جهـت  .ي دارد سپهر  سنگمنشا  

سیرجان و کمربند چـین و گـسل    -هاي زون سنندج    ایستگاه

دســت آمــده در ایــن    بــهزاگــرس بــا همــسانگردي ظــاهري

هـا بـا      این جهـت  . متفاوت است  گفته  تحقیق پیش  مناطق در 

بـدون  چـارچوب  در سـاختی     زمـین حرکت مطلق صفحات    

تحقیقــات و ) no-net rotation frame( چــرخش خــالص

ســاندوول و همکــاران، (انگردي در غــرب آنــاتولی ناهمــس

همچنین، بـا جهـت حرکـت نـسبی         . همخوانی دارد ) 2003

صفحه عربستان نسبت به اوراسـیا کـه ورنانـت و همکـاران             

 ولـی، بــا  ؛، تقریبـا همخـوانی دارد  انـد  کـرده تعیـین  ) 2004(

صـفحه  شـده بـراي       جنـوبی تعیـین   -هاي سریع شمالی    جهت

در ایـن    .مغـایر اسـت   ) 2006ن،  هانسن و همکـارا   (عربستان  

ه            می 4حالت مطابق با شکل      توان منطقه مـورد بررسـی را بـ

 منطقـه متفـاوت از نظـر ناهمـسانگردي در نظـر              دو صورت

سـیرجان و   -مـرز بـین سـنندج     بـا   آیـد     به نظر می   که   گرفت

 ایـن  .شـوند  دختـر از هـم جـدا مـی       -کمان ماگمایی ارومیـه   

ــاد بــه صــو  ناهمــسانگردي رت فــسیل در هــا بــه احتمــال زی

بررسـی   لازم به ذکر است کـه در         . وجود دارند  سپهر  سنگ
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، چـون پرتوهـا   SKS ناهمسانگردي به روش شکاف امـواج    

تـوان ناهمـسانگردي    کنند، نمـی  به صورت قائم حرکت می    

در واقـع،  . شده را به بخش خاصی از پرتـو نـسبت داد          تعیین

د این ناهمسانگردي ممکن است به گوشته بالایی متعلق باش   

یا مربوط به وجود ناهمـسانگردي در مـرز گوشـته و هـسته              

)CMB(  ـی باشــد ناهمـــسانگردي هــاي   بررســـیدر .  بیرونـ

رسـید نـسبی در منطقـه         هـاي زمـان     آزیموتی، چـون از داده    

ه    شود، می مورد بررسی استفاده می  توان اظهار داشت کـه بـ

آمـده ناشـی از گوشـته         احتمال زیاد ناهمسانگردي به دست    

  .بالایی است

  

  گیري تیجهن    4

رخی در عـرض زاگـرس از         نیمناهمسانگردي آزیموتی در    

هــاي  بوشــهر تــا شــمال شــرق شــهر یــزد بــا اســتفاده از داده 

اي مـورد بررسـی قـرار          دورلـرزه  P رسید نسبی امـواج     زمان

ه صـورت زیـر       آمده را می    گرفت که نتایج به دست     تـوان بـ

  :خلاصه کرد

-ت شـمال غـرب    وجود ناهمسانگردي آزیمـوتی در جه ـ     -

هـاي ایـران مرکـزي و کمـان           جنوب شرق در زیر ایـستگاه     

ه   ،سـیرجان -دختـر کـه در زون سـنندج       -ماگمایی ارومیه   بـ

 به جهت شمال شرق     UDMA و SSZ  در مرز  طور ناگهانی 

 این تغییر در زیر زاگرس نیـز،        .کند  جنوب غرب تغییر می   -

  .یابد ادامه می

رخ بـا     نـیم  آمـده در شـمال شـرق        همخوانی نتایج به دست   -

کاویانی و همکاران،    (SKS ناهمسانگردي امواج تحقیقات  

  .در این منطقه) 2009

 SSZ هـاي زیـر    در ایستگاه وجود ناهمسانگردي آزیموتی    -

). 2009(کاویـانی و همکـاران     تحقیـق    بر خـلاف     ZFTB و

، ناهمـسانگردي در ایـن منطقـه صـفر          گفتـه   تحقیق پیش در  

  . شده بودبرآورد

 بـــا ZFTB و SSZنگردي آزیمـــوتی همخـــوانی ناهمـــسا-

تحقیقات صورت گرفتـه در غـرب آنـاتولی و همچنـین بـا              

  .حرکت نسبی صفحه عربستان نسبت به اوراسیا
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