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 چكيده
طـي   P  مـوج  صورت هشود، هسته خارجي را ب      تبديل مي  P  موج  به گوشته -كند، در مرز هسته     عبور مي  گوشته از   S صورت موج   به SKSفاز  
،  كند  و پوسته زمين عبور    گوشته محيط ناهمسانگرد برشي از    موج   اگر اين فاز  . شود  تبديل مي  S  موج  به گوشته  و سپس در برگشت به     كند  مي

راسـتا و انـدازه    محاسبه در جدايش موج برشي يندافراستفاده از   . شود  مي قطبيدهكند  ديگري  سريع و   يكي   ،عمودبرهم به دو مؤلفه موج برشي    
از خاصيت جدايش در اين پژوهش    . ده است  استفاده ش   از آن  ي است كه طي دو دهه اخير در اكثر مناطق         روش ،ناهمسانگردي مسير انتشار موج   

. شـده اسـت   گستره البرز استفاده گوشتههاي دورلرز براي تعيين  ناهمسانگردي موج برشي در       نگاشت  لرزه  ثبت شده در   SKSموج برشي فاز    
شناسـي و مهندسـي    المللي زلزلـه   پژوهشگاه بينپهن باندكه در سه ايستگاه ) Δ≤65  وM≤5.5 با مشخصات(لرز هاي دور هلرز زمين

نگاري كشوري مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران واقع در  دوره شبكه لرزه  و همچنين شش ايستگاه كوتاه،زلزله واقع در دماوند، چاران و كاوش
 بـالايي گسـتره البـرز       گوشـته منظور تعيين پارامترهاي ناهمسـانگردي در        ، به اند  ثبت شده  ران، ماهدشت و قزوين   فيروزكوه، دماوند، افجه، شه   

 .شدانتخاب 
ايـن مقـدار    . شدمحاسبه   درجه 48 ±12  گستره البرز   و پوسته  گوشته، متوسط راستاي ناهمسانگردي در      SKS جدايش موج برشي     بررسيبا  

متوسـط بزرگـي    دهد كه مينشان نتايج اين پژوهش  آن، بر علاوه. لفه سريع موج برشي استؤرب براي مغ جنوب   -بيانگر راستاي شمال شرق   
 . ثانيه است1ر5±0ر4  اين مسيرناهمسانگردي در

 

 .گوشته، ، البرز مركزي و كوتاه دورههاي باند پهن ،  لرزه نگاشتSKSناهمسانگردي، فاز  :ها كليد واژه
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Abstract 
SKS phase passes through the mantle as an S wave; it converts to a P wave at the core-mantle boundary 
(CMB) beneath the source, travels through the fluid outer core, and then converts back to an S wave at the 
CMB on the receiver side. When a shear wave (SKS) propagates through an anisotropic media, it is 
partitioned into orthogonally polarized fast and slow shear waves. This property is referred to as shear 
wave splitting. In this study we used shear wave splitting of SKS phase from teleseismic events to 
identify and estimate the shear wave anisotropy in the upper mantle of the Alborz region. 
In this study, to find stable splitting measurement with small error, we selected the automate analysis 
window by performing a grid search over 210 windows. The selected teleseismic events 
( 5.5M ≥ and 65Δ ≥ ) were recorded by 3 broadband seismic stations, DAMV, CHTH and THKV 
(belongs to IIEES network) and by 5 short period seismic stations, FIR, DMV, AFJ, MHD and GZV 
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(belongs to IGTU network). They used to determine anisotropy parameters in upper mantle and crust 
beneath the Alborz region. 
In this study the average direction of anisotropy in mantle and crust of the Alborz region is estimated 
about 48±12 degree by study on shear wave splitting of SKS phase. Thus, the fast azimuth of anisotropy 
oriented approximately in NE-SW direction too. Moreover our results showed that the magnitude of 
anisotropy is about 1.5±0.4 seconds. 
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 مقدمه   1
 زمـين كـه خـواص       گوشـته پوسته و     از بخش وسيعي 

  هســتند، متفــاوتگونــاگون،هــاي  فيزيكــي آن درجهــت
اج امـو . دنده  ناهمسانگرد را تشكيل مي   ي با توده  يها ناحيه
ي هــايي رفتارهــا اي هنگــام انتشــار در چنـين محــيط  لـرزه 
 از  هـا هنگـام عبـور     متفـاوت بـا وضـعيت انتشـار آن         كاملاً
عبورمـوج  . دهنـد  نشان مـي   هاي همسانگرد از خود    محيط

لفه مؤ آن به دو     قطبشمحيط ناهمسانگرد باعث     برشي از 
فازهاي مـوج برشـي كـه       . شود متفاوت مي هاي   با سرعت 

 بـا ادامـه     ،شـوند   مـي  قطبيـده ع و كنـد     هاي سـري   جهت در
 و  شـوند     ميانتشار در محيط ناهمسانگرد از يكديگر جدا        

ــه ايســتگاه يهــا در زمــان ــرزه ي متفــاوت ب نگــاري  هــاي ل
 اختلاف زمان رسيد دو فاز سـريع و كنـد    ميزان .رسند مي

 -شــمالي(مــوج برشــي بــا اســتفاده از مؤلفــه هــاي افقــي 
هـاي دورلـرز يـا از        لرزه نگاشت ) غربي -جنوبي و شرقي  

 قابل ،مماسيهاي شعاعي و  مؤلفهيافته آنها به      انتقال شكل
 .گيري است اندازه

ــرزه  ــتهاي در  ايجــاد ناهمســانگردي ل  پوســته و گوش
ــي  ــين را م ــون    زم ــواملي همچ ــي از ع ــوان ناش  و هدرز ت

هـاي   آمـدگي تـوده    ، بالا  از سيالات   شده هاي اشباع  ترك
ــده تشــكيلهــاي  مــذاب و راســتاي ترجيحــي كــاني   دهن

لــوين و پــارك، (گرفــت  نظــر دركــره  هــاي ســنگ تــوده
ــلاوه). 1998 ــر ع ــ ب ــيلور  انآن محقق ــه س ــادي از جمل  زي

اي در اكثـر     كـره قـاره    سـنگ  كه   روشن ساختند ) 1996(
ــه   ــل ملاحظ ــانگردي قاب ــاطق ناهمس ــي . دارداي  من بررس

 و پوسـته زمـين      گوشـته  ناهمسـانگردي    بررسـي تاريخچه  
 چنـدين سـاله     اي  هـا سـابقه    زهردورلاساس امواج برشي     بر

؛ 1962باكاس،   هاي   پژوهش توان از  مي نمونه   براي (دارد
ــورز،   ــكا و پـ ــرامپين1984بابوسـ ــاي و 1984، ؛ كـ ؛تينبـ

ــاران،  ــرد 2004همك ــام ب ــزان   ). ن ــتا و مي ــلاع از راس  اط
به بـرآورد   تواند   ميي  ي بالا گوشتهناهمسانگردي پوسته و    

 .)1999سـويج،   (كند  كمك شايان توجهيراستاي تنش 
 جدايش امواج برشي ابزار مفيـدي بـراي      بررسي همچنين

ينـــد ادســـت آوردن راســـتاي تـــنش در پوســـته و فر هبـــ
 براي تشـخيص    امكان دارد و  است   گوشتهشكل در    تغيير
  از آن  اي هاي قـاره   ي يا شكافت  يزا  كوه متفاوتهاي   مدل

 .)2006اسمپكاو و همكاران، (استفاده شود 
ردي سـرعت مـوج برشـي را بـا دو           ناهمسـانگ  اصولاً

نشـان  ) tδ(و بزرگـي تـأخير زمـاني        ) ϕ(پارامتر راسـتا    
موج برشي  ) ϕ( راستاي ناهمسانگردي    معمولاً. دهند مي

 شــمال و راســتاي مؤلفــه ســريع مــوج برشــي زاويــه بــين
 برحسب  است كه هاي ساعت    جغرافيايي در جهت عقربه   

انـدازه ناهمسـانگردي مـوج برشـي        . شـود  درجه بيان مـي   
)tδ (   برحسـب   را  و آن نامند   را بزرگي ناهمسانگردي مي

اخـتلاف زمـان بـين دو       ) tδ(در واقع    .كنند  ثانيه بيان مي  
بسـتگي   آن انـدازه  است ومؤلفه سريع و كند موج برشي       

يافتـه   لفـه جـدايش   ؤدر م سرعت انتشار   اختلاف  به مقدار   
 . ناهمسانگرد دارد تودهو ضخامت موجسريع و كند 

 خـواص ناهمسـانگردي،     بررسـي با توجه بـه اهميـت       
 شـده در    ثبـت  SKSفـاز    استفاده از مقاله  هدف ما در اين     

ناهمسـانگردي   تعيـين    ه منظـور  هاي دورلرز ب   نگاشت لرزه
 فـاز . اسـت   مركـزي   گسـتره البـرز    هگوشتموج برشي در    

SKS   در راسـتاي    گوشـته - به مـرز هسـته       برخوردهنگام 



 3 نگردي جبه در البرز مركزي  امواج زلزله  براي تعيين ناهمساSKSتحليل  فاز 

ــده) SV(شــعاعي  ــرژي    مــيقطبي ــرا همــه ان  SHشــود زي
از و بنابراين هـيچ انـرژي        )1999سويج،  ( يابد   مي بازتاب

بـا  . خواهـد داشـت   جـود ن   و مماسـي  روي مؤلفـه     اين فـاز  
بـه   برگشـت كـه هنگـام      SKSايـن ويژگـي فـاز       توجه به   
اگـر محـيط     وشـود     مي قطبيده به صورت شعاعي     گوشته
دامنة آن صـفر   مماسيروي مؤلفه   باشد  همسانگرد  انتشار  

لفـه عرضـي   ؤچنانچـه م  شـود تـا       موجب مي   و خواهد بود 
نشـان   SKS قوي در محدوده فاز      لرزه نگاشت دامنه نسبتاً   

هـاي    تـوده  ، كـه در مسـير انتشـار مـوج         روشن شود ،  دهد
ز برآن، چون اين فا    علاوه. شته است داناهمسانگرد وجود   

مـرز هسـته بيرونـي بـه        از موج برشي در هنگام خروج از        
 تشكيل شـده اسـت، ميـزان ناهمسـانگردي          گوشتهسمت  

هاي ناهمسانگرد در     توده به SKSمحاسبه شده بر اساس فاز      
 .شود  مينسبت داده و پوسته گوشتهمسير 
طــور كلــي شــامل  ه بــگوشــتههــاي موجــود در  انيكــ

بابوســكا و كــارا، (  و پيروكســن هســتندونــااوليــوين، گر
گيري ترجيحـي كـاني اوليـوين از عوامـل            جهت .)1991

.  اسـت  گوشـته اصلي ناهمسانگردي بالاي سنگ دونايت      
 اوليـوين و ارتوپيروكسـن      ، همسـانگرد اسـت    انوگرچون  

كلينوپيروكســن منوكلينيــك تقــارن ارتورمبيــك دارنــد، 
 اما نسـبت بـه اوليـوين        نددها ناهمسانگر   پيروكسن  و است

بنــــابر ايــــن . هســــتندداري ناهمســــانگردي كمتــــري 
 ارتورمبيك  سامانه بلوري با  گيري ترجيهي اوليوين     جهت

بـه طـور    .  بالايي اسـت   گوشتهعامل اصلي ناهمسانگردي    
مقدار ناهمسانگردي در اين بخش از زمين نيز تـا         خلاصه  

  درصد حضـور -1حدود زيادي به دو عامل بستگي دارد   
ــاي  كــاني ــاگونه ــه گون ــوين خصــوص ب ــاني اولي  -2 ك

يـافتگي محورهـاي      ايجاد شده حاصل از جهت     سازوكار
ــتهدر. بلورنگــاري ــاني   گوش ــه خاطرحضــور ك ــالايي ب  ب

يــت انــدازه اهــايي ماننــد دون اوليــوين خــالص در ســنگ
  درصد نيز مشاهده شده اسـت      20ناهمسانگردي به ميزان    

 مـوج برشـي     بيدگيقطراستاي   .)1984بابوسكا و پورز،    (
) aطور موازي با محـور     هسريع در گوشته بالايي ب     )100 

ــوين  ــدناي، 1999ســويج،  (اســتالي ــاخ و ران ). 2006، ف
 حاصـل از جـدايش، مـوازي بـا          ϕكلـي، راسـتاي    طور هب

تاي افقـي    كاني اليوين و مـوازي بـا راس ـ        aراستاي محور   
  دليـل جريان يا جهت كشيدگي در گوشته بالايي است و 

يمم راسـتاي   س ـهاي بـزرگ، ماك    آن برش ساده و كرنش    
 ولـي   ها  حالتً موازي با برش براي بيشتر         كشيدگي تقريبا 

، 1991ســيلور و چــان، ( اســت هــا حالــت همــهنــه بــراي 
). 2006، فـاخ و رانـدناي،       1999، سويج،   1993نيكلاس،  

يمم س ـيمم كرنش موازي با ماك    س، اگر ماك  طور خلاصه  به
سـريع بـراي   برشـي   مـوج    قطبيـدگي تنش باشد، راسـتاي     

 ناهمسـانگردي بايـد مـوازي بـا راسـتاي        ناشي از تركهاي  
يمم تنش فشاري باشد در حاليكـه ايـن راسـتا بـراي       سماك

جهت ترجيحي كاني اليوين عمود بـر راسـتاي مـاكزيمم           
 اگــر همچنــين). 1999ســويج، (تــنش فشــاري اســت   

 فشـارهاي   و بـا  ها در طـول حـوادث تصـادمي          شكل تغيير
 از bمحوري ايجاد شده باشـد، محـور تقـارن محـور             تك

 اسـت،   مـوازي كاني اليوين كه با راستاي كوتـاه شـدگي        
  مـوازي  بـا اسـترايك سـاختارها   ϕ و بنابر اين  بودخواهد  

هـا در    ريگي ـ سازي و انـدازه    ولي، نتايج مدل  . خواهد شد 
 aگوشته، موازي بودن راسـتاي ناهمسـانگردي بـا محـور        

ــر محورهــاي   ــوين و عمــود ب  را پيشــنهاد c و bكــاني الي
 ).1999سويج، (كند  مي

 
 روش تحقيق   2

 هـــاي در فاصـــله معمـــولاًمـــوج برشـــي  SKSفـــاز 
 بنـابر ايـن   .شـود   مي مشاهده درجه   65 بيشتر از    رومركزي

 كه در اين فاصـله      شوند هايي انتخاب  نگاشت بايستي لرزه 
 در ايــن راســتا،. ثبــت شــده باشــندلــرزه  زمــيناز كــانون 

 لـرز بـا بزرگـاي      دورلـرزه     زمـين   47 ، رقمـي  نگاشت لرزه
 بانـد   پهـن نگـاري   كـه در سـه ايسـتگاه لـرزه      5ر5 بيش از 

ــتگاه    ــه ايس ــاوش از مجموع ــاران و ك ــد، چ ــاي  دماون ه
هندسـي  شناسي و م   المللي زلزله  نگاري پژوهشگاه بين   لرزه

نگاشـت    لـرزه  28زلزله ثبت شده بودند و همچنين تعـداد         
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ــا بزرگــاي  دور در پــنج ايســتگاه كــه  و بــالاتر 6ر2لــرز ب
ــرزه ــاه  ل ــاري كوت ــه،    نگ ــد، افج ــوه، دماون دوره فيروزك

نگـاري   هـاي لـرزه    ماهدشت و قزوين از مجموعه ايستگاه     
نگاري كشوري مؤسسـه ژئوفيزيـك دانشـگاه         مركز لرزه 

ثبـت   )2006 تا   2001هاي   ودة زماني سال  در محد  (تهران
. قـرار گرفـت  پـردازش  مـورد   و  شـد   انتخاب  بودند، شده

هـاي مـورد بررسـي،       نگاشت دليل زياد بودن تعداد لرزه     هب
لرز در جـدول     دور مشخصات تعدادي از اين رويدادهاي    

 . استارائه شده )1(
، در ابتدا بايستي فاز     SKSمنظور تعيين جدايش فاز      به
SKS نگاشت مشخص شود، براي ايـن منظـور          لرزه  روي

زمان رسيد  ) 1991كنت و انگدال،     (IASPEI91از مدل   
تـاپلي و    (SACافـزار     نـرم  بـا  و سـپس      شـد  اين فاز تعيـين   

. شــد مشــخصنگاشــت  روي لــرزه بــر) 1990همكــاران، 
 جـدايش    مشخصـاً  SKSآيـا فـاز     سپس بررسي شـد كـه       

هـاي   تگاه را در ايس ـ   SKS فـاز    1يافته است يا خير؟ شكل    
 ايـن شـكل     درگونه كه    همان. دهد  نشان مي  بررسيمورد  

طور بارزي جـدايش يافتـه       هاين فاز ب  كه   شود  ميملاحظه  
و دهنده وجود ناهمسانگردي در گوشته       است و اين نشان   

 . استبررسينگاري مورد  هاي لرزه زير ايستگاهپوسته 

 
 . تعيين ناهمسانگردي جبه گستره البرزدرستفاده لرز مورد ا رويدادهاي دورتعدادي از  مشخصات .1 جدول

 )شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين (پهن باندهاي  داده) الف

DATE TIME LAT. LONG. DEPTH MAG. 
2005   11 30 165342.47 6.27 124.03 13 Mw 6.3 
2005   12 02 131309.52 38.09 142.12 29 Mw 6.5 
2005   12 02 234923.71 -21.44 169.90 10 Mw 5.7 
2005   12 03 161042.40 29.34 130.26 47 mb 6.0 
2005   12 03 203811.86 12.19 141.01 10 Ms 5.8 
2005   12 07 233251.55 -30.01 -177.64 21 Ms 6.4 
2005   12 11 142043.79 -6.57 152.20 10 Mw 6.6 
2005   12 12 210140.63 43.21 139.33 26 mb 5.7 

 
 )نگاري كشوري مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران مركز لرزه(دوره  هاي كوتاه داده) ب

DATE TIME LAT. LONG. DEPTH  MAG. 
2005   02 05 122318.94 5.29 123.34 525 Mw 7.1 
2005   03 02 104212.23 -6.53 129.93 201 Mw 7.1 
2005   06 13 224433.90 -19.99 -69.20 115 Mw 7.8 
2005   09 26 015537.67 -5.68 -76.40 115 Mw 7.5 
2005   11 14 213851.42 38.11 144.90 11 Mw 7.0 
2005   11 20 125302.95 53.84 -164.09 30 Mw 6.2 
2006   01 02 221340.49 -19.93 -178.18 582 Mw 7.2 
2006   01 27 165853.67 -5.47 128.13 397 Mw 7.6 
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 .واقع بر گستره البرز مركزيهاي لرزه نگاري   زير ايستگاه و پوستهجبهمسير  در  موج برشيSKS  جدايش فاز اي از مشاهده نمونه .1شكل 

 
 بــا اســتفاده از روش ســيلور و چــان، تحقيــقدر ايــن 

پارامترهـاي  ) 2004(و روش تينباي و همكاران،      ) 1991(
، ورد بررسـي  م ـهاي   نگاشت  لرزه همهبراي  ناهمسانگردي  

هاي تحليلي و عـددي سـيلور          جزئيات روش  .شدمحاسبه  
ــه ســديد  ــا تينبــاي و همكــاران در مقال خــوي و  و چــان ي

 مثـال مراحـل     براي. آورده شده است  ) 2006(همكاران،  

DMV_ STATION 

SKS 

FIR_ STATION 

SKS 

MHD_ STATION 
 

SKS 

THKV_ STATION 
 

SKS 

CHTH_ STATION 
 

SKS 

  DAMV_STATION 

SKS 

AFJ_ STATION 
 

SKS 

GZV_ STATION 
 

SKS 
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پهــن بانــد  نگاشــت  گرفتــه روي لــرزه پــردازش صــورت
 كـه در    5رMs (8( بـا بزرگـي    2005 دسـامبر    سومرويداد  

 ثبـت  ) سمت چـپ  -2شكل  (ي كاوش   نگار ايستگاه لرزه 
 20دوره رويـداد   نگاشت كوتاه  است و همچنين لرزه شده

 كــه در ايســتگاه  6رMw (2(  بــا بزرگــي 2005نــوامبر 
 شده ثبت   ) سمت راست  -2شكل  (نگاري فيروزكوه    لرزه
 .مورد بررسي قرار گرفته است طور مشروح به ،است

 پارامترهـــاي ناهمســـانگردي و راســـتاي تـــنش از   
) 2004 (، تينبـاي و همكـاران     ةتـدوين شـد   هاي    تمالگوري
 پنجــره تحليلــي 210 تعــداد تحقيــقدر ايــن . شــد تعيــين

، شـد منظور تعيين پارامترهـاي ناهمسـانگردي انتخـاب          به
 سه پنجره و بـراي      ،ها كه براي تغيير شروع پنجره     طوري هب

بعـد از   .  پنجـره در نظـر گرفتـه شـد         70 ،هـا  خاتمه پنجـره  

 ســاختن فراينــدهاي عملــي و SKSمشــخص كــردن فــاز 
هـا،    نگاشـت  هاي افقي لـرزه    مؤلفهروي  نياز    موردپردازش  

سـديدخوي،  (اين فاز اقدام شده است      جدايش  به بررسي   
1385(. 

 رويـدادهاي نشـان داده شـده در     پارامترهاي جدايش 
ــا اســتفاده از روش ســيلور و چــان  2 شــكل و ) 1991 (،ب

افزار  رگيري نرم كا هبا ب ) 2004 (،روش تينباي و همكاران   
 3شكل . شد تعيين) )2004 (،تينباي و همكاران (جدايش  

شـده    در پنجره تحليلي انتخاب   را  مؤلفه شعاعي و مماسي     
قبـل و بعـد از تصـحيح نشـان          ،  2روي رويدادهاي شكل    

 بعـد از تصـحيح،   ،دشـو  كه ملاحظه مـي    طوري هب. دهد  مي
انرژي روي مؤلفه مماسي مينيمم شده است و ايـن يكـي            

 .استز شرايط صحت نتايج ا

 

   
ه اسـت  شـد ثبـت  (IIEES) نگاري كاوش   كه در ايستگاه لرزه5ر8 با بزرگي 2005 دسامبر 3نگاشت سه مؤلفه رويداد دورلرز  لرزه) بالا- سمت چپ.2 شكل

)o1.80=BAZ وo0.83=Δ .(ز فا( نگاشت بالا هاي افقي لرزه مؤلفه) پايينSKSبا خط عمودي نشان داده شده است ( 
 اسـت  شـده ثبـت  ) IGTU( كه در ايسـتگاه لـرزه نگـاري فيروزكـوه     6ر2 با بزرگي   2005 نوامبر   20لرز   لرزه نگاشت سه مؤلفه رويداد دور     ) بالا-سمت راست 

)o9.20=BAZ وo4.85=Δ .(فاز (  نگاشت بالا هاي افقي لرزه مؤلفه) پايينSKSبا خط عمودي نشان داده شده است .( 
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ــرهم4 در شــكل ــراي     ب ــد ب ــه ســريع و كن نهــي مؤلف
بعــد از و ) ســمت چــپ(تصــحيح قبــل از ناهمســانگردي 

جـايي حركـت     هو همچنـين جاب ـ   ) سمت راست (تصحيح  
دو  (نشـده  شـده و تصـحيح   ذره را براي دو حالت تصحيح    

گونــه كــه  همــان. داده شــده اســت نشــان )تصــوير پــايين
 ،جايي حركت ذره قبل از تصحيح      ه جاب ،شود ملاحظه مي 

تغييـر در    ايـن    .شـود   خطي مـي   ،ي و بعد از تصحيح    وبيض
نيز يكي ديگر از شرايط وجـود ناهمسـانگردي   قطبيدگي  

همچنين در اين شكل مشـخص اسـت كـه قبـل از             . است
ف  اخـتلا  tδ بانـدازه  ،تصحيح، دو مؤلفـه سـريع و كنـد        

ــد ولــي بعــد از تصــحيح ناهمســانگردي ايــن    زمــان دارن
 .رفته استاختلاف زماني از بين 

 

       
دو (و بعـد از تصـحيح بـراي ناهمسـانگردي         ) دو نگاشت بالايي  (يافته قبل از تصحيح براي ناهمسانگردي         شعاعي و عرضي چرخش    هاي  مؤلفه . چپ 3شكل  

هـا   همـان مؤلفـه  ) راسـت  . استشدهثبت (IIEES) نگاري كاوش   كه در ايستگاه لرزه5ر8 با بزرگي 2005مبر  دسا3مربوط به رويداد دورلرز ) نگاشت پاييني
 .  استشدهثبت ) IGTU(نگاري فيروزكوه   كه در ايستگاه لرزه6ر2 با بزرگي 2005براي رويداد دورلرز نوامبر 

 

          
 ـ  نشده و تصحيح سانگردي تصحيح سريع و مؤلفه كند براي ناهم     مؤلفه  برهم نهي  . چپ 4شكل   جـايي حركـت ذره را بـراي دو     هشده، دو تصوير در پـايين جاب

 شـده ثبـت  (IIEES) نگاري كـاوش    كه در ايستگاه لرزه5ر8 با بزرگي 2005 دسامبر 3 رويداد دورلرز SKSنشده مربوط به فاز  شده و تصحيح حالت تصحيح
 .ه استشدثبت ) IGTU(نگاري فيروزكوه   كه در ايستگاه لرزه6ر2 با بزرگي 2005داد دورلرز نوامبر ها براي روي نهي همان مؤلفه هم بر) راستاست و 
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محـدوده  . انـد   روي محور عرضي رسـم شـده       ϕ روي محور افقي و    tδ.شده براي ناهمسانگردي    پربند انرژي روي مؤلفه عرضي تصحيح       منحني .5شكل  

 5ر8 با بزرگـي  2005 دسامبر 3رويداد دورلرز ) چپ. علاوه نشان داده شده است ه با خط پر و مقدار واقعي پارامترهاي ناهمسانگردي با علامت ب        95%اطمينان  
o55.,sec68.1(ه است شد ثبت  (IIEES)نگاري كاوش    كه در ايستگاه لرزه    == ϕδt .(كـه در  6ر2 بـا بزرگـي  2005مبر نوا20لرز  رويداد دور) راست 

o38.,sec95.0(ه است شدثبت ) IGTU(نگاري فيروزكوه  ايستگاه لرزه == ϕδt.( 
 

ــرϕ ،5در شــكل   . رســم شــده اســت tδحســب   ب
شــده و  گيــري در ايــن شــكل خطــاي انــدازهآن  بــر عــلاوه

ايــن . ده شــده اســتنشــان دانيــز  95%محــدوده اطمينــان 
) 1991(نمـــودار بـــا اســـتفاده از روش ســـيلور و چـــان، 

در اين  . اي ترسيم شده است    جوي شبكه و  اساس جست  بر
ــرين جــواب در جــايي انتخــاب مــي روش   كــه شــود بهت

 . وجود داردtδ وϕكمترين خطاي محاسبه
پارامترهـاي  ودكـار   خمنظـور تعيـين       به تحقيقدر اين   

يــافتن بــه پنجــره تحليلــي بهينــه روش   جــدايش و دســت
عرضـه  ) 1991(اي كه سيلور و چان،       جوي شبكه و  جست

هـايي بـا     اي وسـيع از پنجـره       را روي محدوده   كرده است 
ــان  ــروع و پاي ــايگزين    ش ــاوت ج ــاي متف ــرديمه بــا . ك

تينبـاي و همكـاران،     (اي   گيري روش تحليل خوشه    كار هب
رترين منطقــه كــه داراي كمتــرين خطــا در  پايــدا) 2004

در روش تحليـل    . دش ـ است، مشـخص     tδ و ϕمحاسبه  
دست آورده   ه پنجره ب  N براي   tδ و ϕاي مقادير    خوشه
هـاي  tδ و   ϕ همـة زمان واريـانس     طور هم  هد و ب  وش مي

ــه  ــوط ب 2( پنجــره Nمرب
cσ ( ــانس ــين واري  همــةو همچن

2(ها   داده
dσ (  ضـرب ايـن دو واريـانس        محاسبه و حاصل

)2
dσ×

2
cσ

2
0σ بنـابر ايـن كمتـرين      . شـود   تعيين مي ) =

2مقدار  
0σ   هـاي انتخـاب بـراي         يكي از ملاكϕ   و tδ 

هـاي صـحت نتـايج، خطـي         يكي ديگـر از مـلاك     . است
ــ جــايي حركــت ذره اســت كــه ايــن   هبــودن نمــودار جاب

ــودن  خطــي ــاب ــاتريس مقــدار وب ــژه م ــانسي  C  كوواري
جـايي   همحـيط همسـانگرد، جاب ـ    بـراي   (شود    مي مشخص

 يك  C  كوواريانس  و ماتريس  استحركت ذره، خطي    
صفر دارد، ولـي در محـيط ناهمسـانگرد،         ِ  مقدار ويژه غير  

 صـفر دارد    غيـر   دو مقـدار ويـژه     C كوواريانس   ماتريس
همچنـين مينـيمم بـودن      ). )2005لانگ و واندر هـيلس،      (

ــراي   تصــحيحمماســيميــزان انــرژي روي مؤلفــه  شــده ب
 ملاكي ديگر بـراي صـحت       منزله  مقادير ناهمسانگردي به  

سـيلور و چـان،      ( در نظر گرفتـه شـد      تحقيقنتايج در اين    
 210اي روي    خوشـه  نتايج تحليل    6 شكل   .)1991،  1988

 .دهد ليلي انتخابي را نشان ميپنجره تح
 هــاي هشــده و محاســب هــاي اشــاره بــا توجــه بــه روش

مــورد بررســي، هــاي  نگاشــت گرفتــه روي لــرزه صــورت
 پارامترهـــاي ناهمســـانگردي در گوشـــته گســـتره البـــرز

ارائـه  ) 2(دست آمد كـه نتـايج آن در جـدول             مركزي به 
 .شده است
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هـاي   نمـودار جـواب   ) راسـت (مشخص شده اسـت و      +  با   tδ و ϕخطاترين    برحسب شماره پنجره، كم    tδ و ϕ خطاي محاسبه  رسم) چپ(. 6شكل  

 بـا   2005 دسـامبر    3مربوط به رويداد دورلرز     )  مشخص شده است بالا    علاوه  به بهينه، بهترين جواب با      tδ و ϕمنظور دستيابي به     اي به  روش تحليل خوشه  

,.1.68sec(ه است   شد ثبت   (IIEES)نگاري كاوش     كه در ايستگاه لرزه    5ر8بزرگي   55tδ ϕ= = o .(نـوامبر 20لـرز    مربـوط بـه رويـداد دور      ) پايين  

,.0.95sec(ه است شدثبت ) IGTU(نگاري فيروزكوه   كه در ايستگاه لرزه6ر2 با بزرگي2005 38tδ ϕ= = o.( 
 

 .گستره البرز و پوسته جبهدست آمده در اين تحقيق در مسير   به پارامترهاي ناهمسانگردي .2جدول 

Network Code Lat. Long. Ele. Place 
oϕ  )(stδ  

    (deg.) (deg.) (m)       
INSN DAMV 35.630 51.970 2520 Damavand 61 1.6 
INSN THKV 35.902 50.914 1795 Kavosh 54 1.5 
INSN CHTH 35.908 51.126 2350 Charan 41 1.8 
IRSC AFJ 35.856 51.713 2470 Afjeh 47 1.2 
IRSC DMV 35.577 52.032 2300 Damavand 35 1.9 
IRSC FIR 35.642 52.754 2380 Firoozkooh 51 1.8 
IRSC GZV 36.386 50.218 2400 Gazvin 42 1.7 
IRSC MHD 35.686 50.668 1645 Mahdasht 58 1.7 
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اساس اطلاعات   پوسته البرز مركزي بربررسي 3
 ژئودتيكي
 سـامانة  از  اسـتفاده   بـا   مكرر  هاي برداري  نقشه  امروزه
 عرضـــه در پيشـــرفت باعـــث )GPS( جهـــاني موقعيـــت

 ژئودتيـك   هاى بررسى .است  شده  ساختي زمين  هاي مدل
 بــين ،مركــزى البــرز منطقــه در GPS  ايســتگاه 12 در
 كمربنـد   حركـت   ةدهنـد  نشـان   ،2002 تـا   2000 هاى سال
 آن  نتيجـه   در  كـه   اسـت   بـاخترى   اوراسياى  سوى  به  البرز
 5 حدود  نرخ  با  و  جنوبى  -شمالى  راستاى  با  شدگى كوتاه

 وجود  براين افزون .)7شكل( دهد مى  رخ  سال  در  متر لىمي
 متـر  ميلـى   4 حـدود   نرخ  با  گرد چپ  نوع  از  لغز راستا  برش
 ،مبنــا ايـن  بـر  .اسـت  شــده آشـكار  ناحيـه  ايـن  در سـال  در

 نشــان ســازگارى آمــده دســت هــاى داده بــا كــه الگــويى
 پيشـنهاد   ،گـرد  چـپ   بـرش   و  شدگى كوتاه  يعني  ،دهد مى
 .)2004 همكاران، و ورنانت( است شده

 
 سـرعت حركـت البـرز مركـزي براسـاس تحقيقـات              نمـودار  .7شكل  

هـا راسـتا و مقـدار     ، جهت پيكـان   2004 تا   2000هاي    ژئودتيك بين سال  
 ).2004ورنانت و همكاران، (دهد  يسرعت را نشان م

 
 گيري نتيجهبحث و    4

هـاي دور ثبـت شـده در سـه           لـرز   زمين تحقيقدر اين   
متعلــق بــه (نــد دماونــد، چــاران و كــاوشباپهــن ايســتگاه 

و ) شناسـي و مهندسـي زلزلـه        زلزلـه  المللي  بينپژوهشگاه  
 فيروزكــوه، دماونــد، ةدور  ايســتگاه كوتــاهپــنجهمچنــين 

نگـاري   شـبكه لـرزه  متعلـق بـه     ( افجه، ماهدشت و قـزوين    
منظـور   بـه ) كشوري مؤسسـه ژئوفيزيـك دانشـگاه تهـران        

ــانگردي در پ  ــاي ناهمس ــين پارامتره ــته و تعي ــتهوس  گوش
. مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت       مركزي  بالايي گستره البرز    

هــاي  دادهتــوان از  روشــن ســاخت كــه مــي تحقيــقايــن 
تواننــد  بانــد مــي پهــنهــاي  دوره نيــز هماننــد داده كوتــاه

 در اين مطالعه    .استفاده كرد منظور تعيين ناهمسانگردي     به
ــين  210تعــداد  ــه منظــور تعي  خودكــار پنجــره تحليلــي ب

كـه   طـوري  هرامترهاي ناهمسانگردي انتخاب گرديد، ب ـ    پا
 سـه پنجـره و بـراي خاتمـه          ،هـا  براي تغيير شـروع پنجـره     

ابتــدا وجــود .  پنجــره در نظــر گرفتــه شــد70 ،هــا پنجــره
 بالايي زير هر ايسـتگاه      گوشتهناهمسانگردي در پوسته و     

با توجـه بـه جـدايش صـورت         . مورد بررسي قرار گرفت   
وجود ناهمسـانگردي در    ) 1شكل   (SKSگرفته براي فاز    

 بـديهي   بررسـي هـاي مـورد       بـالايي زيـر ايسـتگاه      گوشته
 .است

، متوسط راستاي   SKS جدايش موج برشي     بررسيبا  
 48 ±12  گستره البـرز    و پوسته  ناهمسانگردي در گوشته  

 نشـان  نتايج اين پـژوهش      آن، بر  علاوه. شددرجه محاسبه   
 ايـن مسـير    ناهمسـانگردي در  متوسط بزرگي    دهد كه  مي

 گوشـته راستاي ناهمسانگردي در    .  ثانيه است  1ر5±0ر4
جنـوب   -بالايي گستره البرز از يـك رونـد شـمال شـرق           

بـا توجـه بـه اينكـه عامـل اصـلي            . كنـد  غرب تبعيـت مـي    
 ϕ بالايي كاني اوليوين است و       گوشتهناهمسانگردي در   

  مـوج برشـي سـريع در راسـتاي جهـت           قطبيـدگي جهت  
]محور    گوشـته  بنـابر ايـن در   ،اسـت  كاني اوليـوين     100[

 بـراي سـمت مـوج سـريع يـا           NE-SWبالايي يك روند    
]عبارت ديگر براي راستاي محور       هب  كاني اوليـوين    100[
دسـت آمـده بـراي ناهمسـانگردي         هنتايج ب ـ  .دست آمد  هب

 تحقيقـــاتج  بـــالايي البـــرز مركـــزي بـــا نتـــايگوشـــته
تـرين مكـان     كـه نزديـك   ) 1996( سـيلور،    ةگرفت صورت



 11 نگردي جبه در البرز مركزي  امواج زلزله  براي تعيين ناهمساSKSتحليل  فاز 

 ناهمسانگردي به ايران است، از نظر راستا و         بررسيمورد  
مقايســه ايــن دو (خــواني دارد  ميــزان ناهمســانگردي هــم

 ). نشان داده شده است8 در شكل بررسي

 

 
بزرگـي   راسـتا و  ) چـپ  SKS شـده بـا اسـتفاده از جـدايش فـاز            دي جبه بالايي گستره البـرز مركـزي، بـرآورد          راستا و بزرگي ناهمسانگر    )راست.  8شكل  

 ).1996(گرفته از نتايج تحقيق سيلور،  ناهمسانگردي جبه بالايي صورت
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