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  چکیده

 نیبد.  فعال در منطقه استساخت زمین ی بررسي مناسب براهاي از روشیکی ی فوقان  در پوستهي ناهمسانگرديپارامترها بررسی
 ي راستاتر، ی خاص و در حالت کلی گسلتی و فعاللرزه زمین دادی روانی ارتباط م،ياهمسانگرد با استفاده از روابط نتوان ی که میمعن

 نباشد، در کسانی يریگ اندازه متفاوت هاي جهت پارامتر در کی اندازه چنانچه. آورد دست را بهنطقه حاکم بر میساخت زمینتنش 
 در اعماق کم پوسته اي لرزهي ناهمسانگردمحققان. شودیخوانده م پارامتر، ناهمسانگرد نینسبت به ا بررسی مورد طمحی صورت آن

 ،Sg  برشیدر پژوهش حاضر با استفاده از فاز. دانند ی قائم ميها    ترك ریز یحی ترجيرگی از جهتيا جهیرا نت) لومتریک 10-15(
 نیی تعگانی رمحمدآباد منطقه ی پوسته فوقان دري ناهمسانگردهاي، پارامتر2004 ارائه شده در سال  و همکارانينبای روش تبراساس

 52در ) MW( ي امواج گشتاوراسی مقدر 5/6 ی با بزرگ1389 آذرماه 29 روز 22:11:58 در ساعت ی اصللرزه زمین.  استشده
 جیتابرطبق ن. وستی و بلوچستان به وقوع پستانی کرمان و سيها نا کرمان و در مرز استگانری آباد محمدشرقی جنوب يلومتریک
 موتی آز،ي کشورنگاري مرکز لرزهاز سوي موقت نصب شده ستگاهی مربوط به شش انگاشت لرزه 654 ی آمده حاصل از بررسدست به

 درجه135 ± 9 در منطقه ی تنش اصلنهی کمي راستاموتآزی و درجه 45 ± 9 گانی در منطقه محمدآباد ري غالب ناهمسانگرديراستا
 در ي ناهمسانگردزانی که با م است محاسبه شدههثانی 18/0 ± 004/0 ي ناهمسانگردی بزرگنیگانی منهمچنی. است آمده دستبه

 اس ی پیج هاي بررسی محل شده و نییتعهاي     لرزه پس پژوهش با روند نی حاصل از اجی نتاسهیبا مقا. کندی مطابقت میپوسته فوقان
  . گسل کهورك نسبت دادی در بخش جنوبدی جدید گسل در منطقه را به رونری اخیساخت زمین يها تی فعالتوان یم
  

 ي، ناهمسانگردSg   برشی موجگان،ی موقت، محمدآباد رنگاري تنش، شبکه لرزه،یپوسته فوقان :هاي کلیدي واژه
  

Anisotropy parameter analysis in Mohammadabad, Rigan based on the 
aftershock analysis of the earthquake of December 20, 2010 

 
 

Shirin Mirahmadi Shalamzari1, Ahmad Sadidkhouy1*, Ali Rezaei Nayeh1 and Gholam Javan Doloei2  
 

1Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 
  

2International Institute of Earthquake Engineering and Seismology,Tehran, Iran 
 

(Received: 16 June 2012, accepted: 21 May 2013) 
_______________________________________________________________________________________ 

نگارنده رابط:                                                    asadid@ut.ac.ir                                              *Corresponding author: 



 1392، 3، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                                                                                              میراحمدي و همکاران135

  

Summary  
Studying anisotropy properties is a proper procedure to survey the rate of tectonic 
phenomena in the upper crust and mantle. Therefore, analyzing specific phases of the 
shear wave, which is intensely sensitive to both the earthquake mechanism and any 
anisotropy along the path in lithosphere and upper astonosphere, is worthwhile. 
Consequently, the aim was to determine the relation between the strain and anisotropy, 
calculation of anisotropic parameters around the world, and determining how much 
formed by past and present lithospheric deformation and how much by crustal and 
asthenospheric sources. 
    Most of the researchers consider the anisotropy in the upper crust (10-15 km) as a 
result of micro crack orientations parallel to minimum main stress. 
    Seismic anisotropy is the variation of seismic wave speed with direction. Whenever a 
shear wave reaches the anisotropic media, it splits into two directions called fast and slow 
directions. Parameters which describe the seismic anisotropy are the directions of the 
polarization of the fast shear wave (φ) and the splitting time between the fast and slow 
component of shear waves (δt). Two techniques are more commonly used to calculate the 
anisotropy parameters. The first one is based on the calculation of the cross correlation 
coefficient of the two horizontal S wave components (Bowman and Ando, 1987). The 
second one is based on the diagonalization of the covariance matrix of the S waves 
(Silver and Chan, 1991). Silver and Chan (1991) demonstrated that these two techniques 
were theoretically equivalent. Zhang and Schwartz (1994) found that the same results 
were inferred from the application of the two techniques to crustal earthquakes. 
    The methodology in this research is based on the diagonalization of the covariance 
matrix of the S waves (Silver and Chan, 1991), which has been automated by Teanby et 
al. (2004 .)  
    First, a shear-wave analysis window is defined. If anisotropy is present, the particle 
motion within this window will be elliptical. Second, a grid search over φ and δt is 
performed. The result that has the lowest second eigenvalue of the corrected particle-
motion covariance matrix indicates linear particle motion after correction and is the 
solution that best corrects for the splitting. 
     In sum, the method consists of three steps: First φ and δt are calculated for a range of 
start and end times, and a 2D diagram of φ versus δt is plotted. Second, a stable region 
with tight clusters or desired compaction is specialized by a cluster analysis. Finally, the 
optimized clusters are applied and the window with the least error in the evaluation of φ 
and δt is determined (Teanby et al., 2004). 
    In order to select accurate wave forms, an important factor must be taken into 
consideration: The arrival angle of the S waves must be less than the critical angle. 
Because whenever S wave hits the surface at an angle (i) greater than the critical angle 
(ic= sin-1(Vp / Vs)), it can be recorded at the surface as elliptically polarized (Nuttli,1961; 
Booth and Crampin, 1985). Therefore, the arrival angel of S waves must be less than 35º 
(i < ic).  
    We applied a casual band pass filter in the frequency range 1-15 Hz to the waveforms 
to avoid the effects of long period surface waves. 
    This research is based on analyzing shear wave splitting by use of Sg phase to calculate 
the anisotropy at the upper crust in Mohammadabad Rigan (Southeast of Iran). Data were 
provided by the temporary seismic network, assembled by Iranian Seismological Center. 
    By analyzing 654 waveforms, we observed an anisotropy at each station and evaluated 
the direction of the fast component of shear wave in N45 ± 9 °E. The calculated splitting 
time was 0.18 ± 0.004 (s) on average, which was in accordance with the splitting time in 
the upper crust. The direction was not consistent with the act of known faults in this 
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region. Therefore, it showed a new fault trend considering the locations of micro 
earthquakes and the focal mechanism of the main event. 
 
Keywords: Anisotropy, Mohammadabad Rigan, shear wave Sg, stress, upper crust, 
temporary seismic network 

 
   مقدمه    1

 ک، با در نظر گرفتن ی)وستهیپ هیناح ای (طیمح کبه ی
 پارامتر با نیا اگر شود یم،  ناهمسانگرد گفته نیمعپارامتر 
اغلب مواد موجود در  .کند رییتغ گیري اندازهجهت 

تواند تا یمی جسم ناهمسانگرد هستند، اگرچه هر عتیطب
 تعداد کهي ا اما ماده، داشته باشدکشسان ثابت 21

 دهینام باشد، ناهمسانگرد 2 از شتریب آن کشساني ها  ثابت
است ی  معننیبد کشسان از دو ثابت شتریبداشتن . شودیم

، متفاوت گوناگوني راستاهای جسم در کیزیف خواص که
  .است

زمین  متفاوتهاي  اطلاع از خواص ناهمسانگردي لایه    
از آن جهت حائز اهمیت است که علاوه بر کمک به بهینه         

تـوان بـه    آن مـی   راههـاي سـرعت جهـانی ، از         مدل ختنسا
هاي موجود پی راستاي تنش وارده و راستاي درزه و ترك      

  .برد
اي در یک  ي پوستهها سنگمیزان شکستگی بیشتر در 

 که در این مکان یک زلزله معنی استمکان، بدین 
کوچک در حال اتفاق افتادن است و در واقع در توالی 

ریشتر افزایش -در رابطۀ گوتنبرگ bرامترها، مقدار پا زلزله
  ).1994سوکادا،  تی(یابد  می

) 1984(رامپین کــ اي، بـراي توضــیح جـدایش مــوج لـرزه   
را معرفی کرد که منبع اصلی ناهمسانگردي در پوسـته را       یلمد

 دانـد  یم ـ   شـاره ي پر شده  با    ها    ترك  ریزیافتگی عمودي   جهت
. گیرنـد  محلی، قرارمـی    شتنکه در جهتی کنترل شده با میدان        

واقـع    برشـی مـوج   هپنجـر هـایی کـه در    براي رسید  خصوص  به
 به سـطح آزاد     ورود  هیزاوي پرتو با    رهایمسمخروط  (،  شوند یم

  برشـی مولفـه سـریع مـوج     شقطـب  ،) درجـه  45 تـا    35کمتر از   
 ریتـأخ .  تقریبی موازي با جهت بیشینه تنش فشاري است       طور  به

 ها یچگالتوزیع   با  برشیند موج سریع و کُ  زمانی بین دو مولفه     
. شـود  یم ـ کنتـرل    هـا   ترك نسبت ضخامت به قطر      صورت  بهو  

 نکـرامپین و زاتـسپی      را   تـنش  تحـت    هـا   تركتغییرات فیزیکی   
هنگامی که تنش در یک جهـت   . اند  کردهي  ساز  مدل) 1997(

 عمود  صورت  به ها     ترك  ریز تعداد   ،کند یمخاص افزایش پیدا    
 هـا  تركدر نتیجه   . کنند یمترین میدان تنش افزایش پیدا      بر کم 

عمـود بـر   ( متناسب با فعالیت میدان تنش ها حفرهو  ها  شکافو  
سـریع    همولف ـ و   رنـد یگ یمجهت  ) جهت کمترین تنش فشاري   

  .شود یمدر امتداد این جهت قطبیده   برشیموج 
 ناهمسانگرد وارد شود بـه  طی محکیبه    برشی هرگاه موج 

 بـاً ی و تقر  کننـد  ی حرکت م  ی متفاوت يها  لفه که با سرعت   دو مو 
 را دهی ـ پدنی ـ ا.ابـد ی ی م ـشیجدا، سازوکار متعامد بر هم دارند 

 پوسـته و    ییبالا  همی در ن  اغلب که نامند یم برشی  موج شیجدا
 ی سرعت يناهمسانگرد .شود ی مشاهده م  ها  سنگ همه باًیدر تقر 

و راسـتا   هی ـ ثانبرحـسب  )tδ( یبا دو پارامتر بزرگ   اي      امواج لرزه 
)φ( يناهمـسانگرد  ی بزرگ ـ .شـود   مـی  یمعرف ـ  درجـه  برحسب 

 يراسـتا  و است کنُد  وعی دو مؤلفه سر  نی ب دیاختلاف زمان رس  
فـاز    برشـی  مـوج  عی مؤلفـه سـر  ي همـان راسـتا   ،يناهمسانگرد

 اســت گــرد ســاعت در جهــت ییایــمــوردنظر از شــمال جغراف
  .)1999 ج،یسو(

 جوان قاتیتحق به رانیادر اي   لرزهي دناهمسانگر تحقیقات    
ي دخویسد، )2006 (همکاراني و دخویسد، )1382(
ی و انیکاو، )2008 (همکاراني و دخویسد، )1385(

 در که، شود میمعطوف ) 2009(و ساکی ) 2009 (همکاران
 Sg  و Ps ، SKSي ا لرزهي  فازهابا استفاده از  ها پژوهش نیا

 رانیای از مناطق بعضگرد در ي ناهمسانساختارهای بررسبه 
  .پرداخته شده است

  



 1392، 3، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                                                                                              میراحمدي و همکاران137

  

   منطقهساخت زمین تیموقع    2
، ایمالهی – آلپ زایی کوه از کمربند ی در بخشرانیفلات ا

صفحه و  دیی حاصل از همگرای فشارشهی ناحکی در
 در شمال شرق واقع شده ای در جنوب غرب و اوراسیعرب

 دو ینا همگرایی). 2004 ورنانت و همکاران،( است

 و اقیانوسی پوسته فرورانش ازمراحل گذر با صفحه،

است  رسیده ياقاره برخورد به مرحله هایتافیول فرارانش
 و هاتزفلد نظر به که) 2005 همکاران، و آگارد(

 قرار ياقاره برخورد مراحل اولیه در) 2003(همکاران 

  .دارد
طور عمده حاصل همگرایی ها در ایران بهلرزه زمین

هاي با توجه به داده. هستندهاي گوناگون ت و زونقطعا
خیز در ایران قابل  دو نوار لرزه،لرزه تاریخی و دستگاهی  زمین

که روند شمال ) هاي زاگرسکوه( نوار جنوبی شناسایی است؛
هاي  شمال ایران که شامل کوهدارد و شرقی جنوب – غربی

 ، مناطق با ايهاي فعال لرزه بین زون. و البرز استداغ کپه
اند که شامل ایران مرکزي ، اي کم قرار گرفتهفعالیت لرزه

  .شوند میبلوك لوت و حوضه جنوبی دریاي خزر 
 هرمز تنگه شرق در عربی و اوراسیا هاي صفحه همگرایی

 اوراسیا صفحه زیر به عربی صفحه فرورانش صورت به
جی پی  مشاهدات از استفاده با فرورانش این  آهنگ .است

هاي   پدیده. است شده  در سال برآوردمتر میلی 19حدود  اس
 آثار از منطقههاي   گرم آب همچنین بزمان و و تفتان آتشفشانی

 لوت دشت بلوك ،شد بیان که طور همان. است فرورانش این
 است زلزله از عاري و تقریبا صلب يهابلوك از یکی

 و والکر ؛2004 همکاران، و ورنانت ؛1976 بربریان،(
 و درشرق جنوبی -شمالی   کوه رشته دو ).2004 ،جکسون

 ها  کوه رشته این امتداد در. است شده کشیده بلوك این غرب
  گسلشسامانه شرق، در و بم - نایبند - گوك گسلش سامانه

اساسی  نقش )آباد نصرت و کهورك نه، هاي  گسل( سیستان
 هايوهامتداد ک با نیز لوت جنوب. دارند منطقه ساخت زمین در

  .است شده محدود بزمان بارزو جبال
 محمدآباد شرقی جنوب يلومتریک52 در ی اصللرزه زمین    
. وستیبه وقوع پ  بلوك لوتی کرمان در بخش جنوبگانیر

 در آن طول که مستحکم و کشیده استاي   توده لوت بلوك
 بین که است کیلومتر 900 حدود در جنوب به شمال جهت

  .شود می واقع طبس بلوك و) آن مغرب در( فیلیش زون

  

  
  .)1391رضا، (منطقههاي   گسل تیموقع و شده محل نییتعهاي     لرزه پس .1شکل 
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  . براي هر ایستگاهقی تحقنی آمده در ادست به ي ناهمسانگرديپارامترها و بررسیمورد هاي   موقعیت ایستگاه .1جدول 
)s(tδ  ºφ  یعرض جغرافیای )نام ایستگاه  )درجه( طول جغرافیایی  )درجه  
005/0 ± 15/0  9 ± 45  78/28  25/59  DSHT 

004/0 ± 17/0  9 ± 28  52/28  21/59  EHMS  

007/0 ± 09/0  18 ± 54  31/28  56/59  HASC  

002/0 ± 24/0  9 ± 135  69/28  04/59  HSRG  

002/0 ± 25/0  9 ± 45  33/28  02/59  SRZH  

001/0 ± 20/0  9 ± 45  79/27 59/58 JZMN 

  
هاي نشان داده شده است، گسل 1شکل  که در طور     همان

 گیري قرار، با توجه به بررسیمهم شناخته شده در منطقه مورد 
 گسل بم و گسل انداز عبارت اصلی لرزه زمیني رومرکز

  : شوند می معرفی زیرکهورك که به شرح 
 4 در لومتر،ی ک65 حدود ی با طولگسلی: گسل بم

 شمال، شمال ي راستاي شرق شهر بم دارايلومتریک
 از ي گسل کواترنرنیا. جنوب، جنوب شرق است-غرب

و درجنوب بخش  شود میشمال و شمال شرق بم آغاز 
در عهد حاضر . ابدی ی جبال بارز خاتمه م  کوه رشته یشمال

 امتدادلغز سل گکی صورت به گسل نیبا فعال شدن ا
 بم در لرزه زمین. داده است بم رخ لرزه نی، زمگرد راست

 از جنبش یناش= Ms   8/6 ي با بزرگا26/12/2003 خیتار
 علت گسل در نظر گرفته شده است که شهر بم را به نیا

  .د کر رانی گسل، وکیاثر حوزه نزد
-NNE ي کواترنر با راستایگسل اصل: گسل کهورك    

SSWکند ی است که بلوك لوت را در شرق محدود م .
 نیا). بلوك لوت( افتاده است نییگسل پا یبخش غرب
و در  شود می آغاز ه نگسل جنوب يلومتری ک70گسل از 

. ابدی ی آتشفشان بزمان در جنوب خاتمه میبخش شمال
  .ت گسل واقع اسی کهورك در بخش غربيروستا

  
  اه و انتخاب دادهقیروش تحق    3
، به P از موج ي ناهمسانگردنیی تعي اغلب براطورکلی به

. شود ی بر آن، استفاده نمي ناهمسانگردزی ناچراتیتأث علت

 ي ناهمسانگردراتی، تأثS  برشی موجيها اما در داده
 توان ی را مS موج شیو جدا استتوجه    قابلاری بسیسرعت

طور    که بهییفازها. کرد يرگیاندازه  برشی هر نوع موجبا
 نبود   لت به ع،ي ناهمسانگردهاي پارامترنییگسترده در تع

 ،اند  مورد توجه قرار گرفتهده،یچی پحاتی به تصحازین
  .Sgو  SKKS و SKS و Ps : انداز عبارت

 با استفاده از ي ناهمسانگردهاي پارامتريرگیدر اندازه    
 نکته توجه داشت که طبق رابطه نی به ادی با، برشیموج

  هی از زاوشیبه سطح ب  برشی موجي ورودهیاگر زاو) 1(
 درجه نسبت به محور قائم 35که در حدود  (ic یحرانب

 ی آشفتگجادی در سطح باعث اP به S بازتابباشد، ) است
 جهی و فاز موج ثبت شده خواهد شد و درنتدامنهدر 

 ي وروديها هیزاو. شود می یخطری موج غيا حرکت ذره
 و نامند یم  برشیموج  ه را پنجری بحرانهیتر از زاو کوچک

 هی با زاوییبه فازها  برشی امواجشیداج هاي بررسی
)  برشیپنجره موج  همحدود( درجه 35 کمتر از يورود

  :ندمحدود
)1(                                                , ic=sin-1 (Vp/Vs)  

، سرعت موج فشارشی Vpو   برشیسرعت موج Vsکه 
  .است

با محاسبه   برشی موجي ناهمسانگردهايبرآورد پارامتر    
 قطبش يو راستا کنُد  وعیدو مولفه سر بین شیزمان جدا

 يراستا. ردگییصورت م  برشی موجعیمولفه سر
  موجعی مولفه سري همان راستا، برشی امواجيناهمسانگرد

 در جهت ییای از شمال جغرافموردنظرفاز  برشی
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 با نماد  و برحسب درجهشود یم در نظر گرفته گرد ساعت
φرشی موجياندازه ناهمسانگرد. شود یم انی بیرا بزرگ  ب 

 که دهند ینشان م δt و با نماد نامند ی ميناهمسانگرد
 و درواقع اختلاف زمان شود ی مانی بهیمعمولاً برحسب ثان

مقدار اختلاف زمان . موج است کنُد  وعی دو مولفه سرنیب
 و همسانگرد دارد وده شده موج در تی به فاصله طیبستگ

  :است )2(  رابطهصورت به δt ی زمانری تأخیاضی رانیب

)2(                                              
1 2

1 1( ),t L
Vs Vs

    

 طول Lو   برشی دو موج شبهيها سرعت Vs2 و Vs1که 
  .است شده ی ناهمسانگرد طریمس
 منظور استفاده نی ايطور متداول برا   که بهیدو روش    

 انسی کووارسی ماترسازي قطري: ازاند بارت عشودیم
 بستگی همبیو محاسبه ضرا) 1991  و چان،لوریس (Sموج 

 و چان لوریس). 1987بومن و آندو، (Sدو مولفه موج 
 نظري دو روش از لحاظ نیثابت کردند که ا) 1991(
مشاهده ) 1994(ن ژانگ و شوارتزیهمچن.  هستندکسانی

 دو نی ازمان همار بردن  از به کی مشابهجیکردند که نتا
  .دآیی مدست بهپوسته هاي   لرزه زمین يروش برا

 که در دآیی مدست به ی زمانδt و φ ي مقدار برانیبهتر    
 حرکت ذره جایی جابه ،ي ناهمسانگرد اثرصورت حذف

 که کرداثبات ) 1986 (دالیو.  شودیخط  برشیموج
 سی از ماترتوانیمرا  شیجدا عملگر معکوس

 در حوزه زمان ی حرکت افقجایی جابه انسیرکووا
 سیژه ماتری بودن با مقدار وی خطنیکه ا.  آورددست به

  از ،u  عمود بر همی افقهاي مولفهنیب C انسیکووار
  :شودیمشخص م) 3(رابطه 

)3(  

( , ) ( ) ( ) ; , 1, 2C C t u t u t t dt i jij ij i j  


   


 ی حرکت ذره، خطجایی جابه همسانگرد، طی محيبرا
 صفر ری غژهی مقدار وکی Cنسای کووارسیاست و ماتر

 دو مقدار سی ماترنی ناهمسانگرد، اطی در محیدارد، ول
  ).2005 ، واندرهیلسلانگ و ( صفر دارد ری غژهیو

، δt و φ هر جفت يبرا) 1991( و چان لوریدر روش س    
 هاينگاشت لرزهي براC انسی کوارسی ماترتمیالگور

 δt و φکن  ممری همه مقادي براجا شده جابه و یچرخش
 يری مقادیی نهاشی جدايپارامترها. شود میمحاسبه 

 مقدار کی منفرد با  Cانسی کوارسی ماترکیهستند که 
 لوری در روش سنیهمچن. دهندی ملی صفر را تشکری غژهیو

 دو ی حرکت ذره که همدوسجایی جابه از )1991( و چان
 بعد از دی که باشودی استفاده مدهد،یمؤلفه را نشان م

دشو ی لازم خطحاتیعمال تصحا.   
 ينبای روش ت براساس،Sg فاز شیاز جدا تحقیق نیدر ا    

 و ينبایروش ت. شود یاستفاده م) 2004(و همکاران 
بنا ) 1991( و چان لوری روش س براساس)2004(همکاران 

 هاي تفاوت که انتخاب پنجرهنینهاده شده است، با ا
 و به ردیگ یم ورتص خودکاربه شکل   برشی موجیلیتحل

  ه به انتخاب پنجرجی وابسته بودن نتامشکل ،لهی وسنیا
  . و چان بر طرف شده استلوری موجود در روش سیلیتحل
که   برشی پنجره موجهی به انتخاب اولجی نتاازآنجاکه    

 ي برا. حساس استاری بسگیرد، می در نظر  آن راکاربر
 پنجره نیا. ر داد را مدنظر قرای نکات مهمدیانتخاب آن با

شامل چند دوره  آرمانیطور    و بهS  موجرندهی دربرگدیبا
 و دوش ی چرخشهاي غالب باشد تا مانع از پرشبسامداز 

 طول نیهمچن.  را به همراه داشته باشد  نوفه راتیکاهش تاث
  از فازری غهاییفاز که باشد بزرگ قدر آندیپنجره نبا

 امر موجب کاهش نی ارایز.  دربرگیرد را موردنظر برشی
 ذکر انیشا. شودی مشی جداهاي برآورد پارامترتیفیک

 که کمتر از هایی حاصل از انتخاب پنجرهجیاست که نتا
.  نخواهد بودداری پازی نگیرنددربرمی دوره را کی

 ی مقدار بزرگنهیشی از بدی طول پنجره نبا،نیبرا  علاوه
 هی ثان3/0حداکثر ( مورد انتظار در پوسته يناهمسانگرد

 یلیانتخاب شروع پنجره تحل.  باشدشتریب)) 1999 ج،یسو(
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 را در يداریپا جیاغلب نتا ، برشی قبل از شروع موجیکم
 هایی  گنالی سيکه برارا بر دارد و اثر نوسان متناوب خطا 

 دهدی کاهش م،دهدی کم رخ ميبسامد يبا محتوا
 250 تعداد قی تحقنیدر ا). 2004 ان، و همکارينبایت(

 ي ناهمسانگردي پارامترهانییمنظور تع   بهیلیپنجره تحل
 پنج تعداد ها شروع پنجرهي براکه  يطور  بهانتخاب شد، 

  .دش گرفته نظر در پنجره پنجاه ها، آن خاتمهبراي و پنجره
 φ، کاربر از سوي  برشی پنجره موجهیپس از انتخاب اول    

 متفاوت به يها ها با شروع و خاتمه پنجره همۀ يا برδtو 
 φ دوبعدي و نمودار شودی محاسبه مافزار  نرمکمک

یعنی  دار،یسپس مناطق پا. شود می م رسδt برحسب
 نیید، تعنها دار  از نظر خوشهی خوبی که فشردگییهاجا

 لی روش تحل براساسيا وشه خلیتحل. شود یم
. ردگییصورت م) 2001( و همکاران تی اورمراتبی سلسله

   δt و φ مقدارهاي ،اي خوشه لیبا استفاده از روش تحل
 زمان همطور  ه و بآید می دست به پنجره 250 ي برانهیبه

 پنجره و 250مربوط به  δt و φ مقدارهاي همه انسیوار
 نای ضرب حاصل و مـحاسبه هاداده همه انسی وارنیهمچن

 ضرب حاصلمقدار  نیکمتر. شود می نیی تعـانسیدو وار
  . استδt و φ انتخاب براي ها از ملاكیکی آنها

  

  
 حیتصح از قبل یافته چرخش یعرض و یشعاع يها مؤلفه .2شکل 

 يبرا حیتصح از بعد و) ییبالا نگاشت دو (يناهمسانگرد يبرا
 و ابتدا دهنده نشان Fو A خطوط).ینییپا دونگاشت(ي ناهمسانگرد

 Sg فاز دیرس شروع انگرینما S خط و یرشب موج یلیتحل پنجره يانتها
  .است

 جواب در نبهتری انتخاب و هامراحل پردازش داده    
 ستگاهی نمونه در دو ادادی روکی ي، برا6 تا 2 هايشکل

  :نشان داده شده است
 در محدوده ی و مماسی شعاعهايمولفه 2در شکل    

 اثر حیبل و بعد از تصح ق،ی انتخابیلیپنجره تحل
 که انتظار طور همان.  نشان داده شده استيناهمسانگرد

 زمان اندازه به هانگاشت لرزه ح،ی پس از تصحرود،یم
  . اند جا شده جابه محاسبه شده، رتاخی

  

  
 يبرا ندکُ مؤلفه و عیسر مؤلفه نهی برهم بالا ریتصو دو .3شکل

 نییپا در ریتصو دو و شده حیتصح و نشده حیتصح يناهمسانگرد
 نشده حیتصح و شده حیتصح حالت دو يبرا را ذره حرکت ییجا  جابه

 .دهد یم داد نشانیرو کی يبرا Sg فاز به مربوط

  
  و مؤلفهعی مؤلفه سرنهی برهم بالا ریدو تصو 3شکل  در    

و ) سمت چپ(  نشدهحی تصحي ناهمسانگرديبراکنُد 
 نیی در پاریو دو تصو) سمت راست(  شدهحیتصح
  نشدهحی دو حالت تصحي حرکت ذره را براجایی جابه

مربوط به فاز ) سمت راست(  شدهحیو تصح) سمت چپ(
Sgشود یگونه که مشاهده م همان. دهدی را نشان م 

و پس  است يضوی بحی حرکت ذره قبل از تصحجایی جابه
 یخط جایی جابه نی شکل ا،ي ناهمسانگردحیاز تصح

 و ي وجود ناهمسانگردطی امر از شرانیا و شود یم
مشخص است  شکل نی در انیهمچن. است اثر آن حیتصح

 δt به اندازه کنُد  وعی دو مولفه سرح،یکه قبل از تصح
  . رفته استنی از بحیکه پس از تصح رنددا یاختلاف زمان
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 حی تصحی مؤلفه عرضي روي پربند انرژیمنحن 4 شکل در
 که طور همان که  است شدهرسم يمسانگرد ناهيشده برا

   04/0 در نگاشت ي ناهمسانگردزانی م،شودیملاحظه م
  

   
 يبـرا  شـده  حیتـصح  یعرض ـ مؤلفـه  يرو يانـرژ  پربنـد  یمنحن. 4شکل

 % 95  نانیاطم محدوده( JZMN ستگاهیدرا دادیرو کی يبرا يناهمسانگرد
 .)ستا شده داده نشان  ×علامت با

 درجه -82 برشی  موجعی قطبش مولفه سري و راستاهیثان
از روش ها    تعداد خوشهنییمنظور تع  به. محاسبه شده است

 الگوریتم و هارت در دودا اری و معزی و هارباینسکیکال
 بندي خوشه استفاده شده است و )2004(تینباي و همکاران 

صورت ،)2001(  و همکارانتی اورمراتبی سلسلهروش   به
 که شود ی انتخاب میی جواب در جانیبهتر. ردیگیم

  .دارد δt و  φرا در محاسبه خطا نیکمتر
  

  
 ستگاهیا در پنجره شماره برحسبφ  و δt حاسبهم يخطا رسم .5شکل 

JZMN،) است شده مشخص × علامت با خطا نیکمتر(. 

محاسبه شده    δtو φ  مقدارهاي  نمودار خطا در5 کلش    
 يها  نمودار جوابنی و همچناستبرحسب شماره پنجره 

 به یابیمنظور دست  به) سمت راست( يا  خوشهلیروش تحل
 رسم شده 6 در شکل نهی بهي ناهمسانگرديها  پارامتر

  .است
 ورود موج به هی با در نظر گرفتن زاوتحقیق نیدر ا    
 نییمنظور تع   بهگانیر  هها در منطق   لرزه پس از ستگاه،یا

 تنش دانی بهتر جهت منیی و تعي ناهمسانگرديها یژگیو
 لومتری ک15 نیانگیبا توجه به عمق م.  استفاده استیمحل
 يا برلومتری ک50و فاصله رومرکز کمتر از ها     لرزه پس يبرا

توان    می پژوهشنی مورد استفاده در ايدادهایهمه رو
از نوع  برشی  شده موج استفادهي گرفت که فازهاجهینت

  قراریدر پوسته فوقان انتشار موج ری است و مسمیمستق
 محاسبه شده ي ناهمسانگردي پارامترهاجهی درنترد،یگ  یم

  . منطقه تعلق داردیبه پوسته فوقان
  

  
 در دادی ـرو کی يبرا اي خوشه لیتحل روش هاي جواب  نمودار .6کلش
 Δ علامـت  با ها خوشه  و ×  علامت با جواب نیبهتر ( JZMN ستگاهیا

 .)است شده مشخص

  
 هرتز به کار 1-15 گذر میان لتری ف  ،نوفه حذف منظور به   

 SAC افزار نرم با استفاده از Sg شروع فاز نی و همچنرفته
 شی جدايمشخص و پارامترها) 1990 وهمکاران، یتاپل(
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) 2004 و همکاران، ينبایت (شی جداافزار نرم يریکارگ  با به
  . شده استنییتع
 آذرماه 29 روز 22:11:58 در ساعت ی اصللرزه زمین    

در ) MW(ي امواج گشتاوراسی در مق5/6 ی با بزرگ1389
 کرمان و در گانی رمحمدآباد شرقی جنوب يلومتری ک52

 و بلوچستان به وقوع ستانی کرمان و سيها نامرز است
ب  موقت نصهايستگاهیاز ا بررسی مورد هايداده. وستیپ

 آمده دست به ،ي کشورنگاري لرزه رکزم از سويشده 
  .است

  
    نتایج و بحث  4

 ستگاهی ثبت شده در شش انگاشت لرزه 654 یبا بررس
 ،ي کشورنگاري لرزهمرکز  از سويموقت نصب شده 

 غالب آن در منطقه در هر ي و راستاي ناهمسانگردزانیم
  . مشخص شده است1  طبق جدولستگاه،یا
 در ی فراوانانگری ب7رسم شده در شکل هاي   ماگرای رزد   

 هر يبرا  برشی موجعی قطبش مولفه سري غالب برايراستا
  . استستگاهیا
 در منطقه ي غالب ناهمسانگردي راستاموتیآز    

 که آمده دست به درجه 45 ± 9 گانی رمحمدآباد
 ي جنوب غرب برا- روند شمال شرقکی دهنده  نشان

 ي ناهمسانگردزانیم. است برشی  موجعیقطبش مولفه سر
 پوسته  ي براجی نتانیانگی مصورت به هثانی 18/0 ± 004/0
 ي ناهمسانگردزانیم که با  است منطقه محاسبه شدهیفوقان

 با زانی منیا. مطابقت دارد) 1999 ج،یسو(پوسته 
  . محاسبه شده استستگاهی در شش اجی از نتايریگ  نیانگیم

  

 
 

       
        

 
          

 
          

 
                

  
                  

 
      

 
  

 موج عیسر مولفه قطبش يبرا غالب يراستا کننده  مشخصهاي   اگرامیرزد و يکشور نگاري لرزه مرکز توسط شده نصب موقتهاي   ستگاهیا تیموقع .7 شکل
  .ستگاهیا هر در برشی

EHMS  HASC JZMN SHRZ HSRG DSHT 
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 تـر   جوانهاي     گسل روند معرف شده رسمهاي      واره خط يراستا .8شکل  

  ).1391، ضار (،است) سبزرنگ (تر  یمیقد و) رنگ  سرخ(

 شده آورده 7 آمده که درشکل دست به جیبق نتاطبر    
، DSHT ستگاهی مشابه در پنج اي ناهمسانگردياست، الگو

EHMS،HASC ،JZMN  وSHRZدر . شودی مدهی د
 ری سازانی عدم وجود داده به م   به علتHSRG ستگاهیا
 غالب ي درخصوص راستايرگی  می تصمهاستگاهیا

 نبودهرچند .  است مواجهتیعدم قطع با يناهمسانگرد
 شی به جداتوانی مزی را نHSRG ستگاهی در اجیتطابق نتا

 دیمعکوس نسبت داد که با توجه به قطبش معکوس رس
 HASC ستگاهیدر ا. است ی بررسقابل ،ستگاهیموج به ا
 شود،ی مدهی دي غالب ناهمسانگردي درراستایپراکندگ

 کی به ستگاهیا بودن کی به نزدتوانی را مدهی پدنیکه ا
 هاي تركای مانند گسل و افته،ی   جهتیساختار سطح

   ).1994 ژانگ و شوارتز،( نسبت داد یسطح
    با توجه به این امر که قطبیدگی موج جدایش یافته 

 راستا نیابوده و  ي عموديها  جهت تركيمواز سریع
 می باشد، ی تنش اصلنی محور کمتريعمود بر راستا

 تحقیق، نیدر ا منطقه ی تنش اصلنهی کميستا راموتیآز
  . برآورد شده استدرجه 135 ± 9

 ي راستا،یپوسته فوقانهاي   لرزه زمین ي برانیهمچن    
در توافق با  برشی  موجعی قطبش مولفه سريغالب برا

 بوده و  نیز معرف راستاي غالب ی تنش فشارشنهیشیب
 یمال شرق پژوهش روند شنی در اباشد، میناهمسانگردي 

 در ي غالب ناهمسانگردي راستاي برای جنوب غرب_
 یدگی است که قطبی بدان معننیا.   معرفی می گرددمنطقه

 نیشتری از جهت بيبرآورد تواند یم برشی ج موکی تنها
 مانند ی موارد عواملی، هرچند در برخدهد دست بهتنش را 
 مانند افتهی   جهتی سطحی محليساختارها حضور

، ی گسلسامانه در   شاره کی بارشده  پیسطح يها  ترك
همچنان که در . شود   می تطابقنیموجب برهم خوردن ا

تر قرار   نیی پاییایغرافجهاي   که در عرضهایی   ستگاهیا
 باًی که تقرشودی مشاهده مزی نی متفاوتراستاي اندگرفته

 سهیبا مقا.  غالب اعلام شده استيطور عمود بر راستا  به
 نشان اگرامی رزدبا ستگاهی در هر ا7که در شکل هایی   روند

هاي     لرزه پس بررسی که پس از 8داده شده با شکل 
  داده)1391(  رضااز سوي گانیر 1389/ 29/9 لرزه زمین

 عمود بر هم باًی متقاطع تقري دو راستاانگریشده است و ب
 در یاصلهاي   تر از روند  نیی پاییایجغرافهاي   در عرض

 غالب ي در راستایتوان پراکندگ   می،استنطقه م
 نی بودن اکی را به نزدتحقیق نیدر ا برشی  موجیدگیقطب

مورد بحث نسبت هاي   ستگاهی به اافتهی   جهتيساختارها
  .داد
  

  
 بـه  نسبت رانیا منطقه در اسپی جی  ياه  ستگاهیا سرعت دانیم .9شکل  

 ـن رانیا رقش در کهورك گسل جایی جابه  آهنگ . ایاوراس  بـرآورد  قابـل  زی
  .)109 شماره – برداري نقشه هینشر( است

 جوان یگسلهاي   رنگ، خط  سرخخطوط  8در شکل     
 امتدادلغزو حرکت  درجه 32 یبی تقربی که شهستند تر
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 در امتداد محور تنش ی خطوط گسلنیا.  دارندگرد راست
ه به  با توججهیدر نت. رندیگ   می قراررانیوارده بر فلات ا

 با نکهی خطوط سبزرنگ و با در نظر گرفتن ايراستا
 اند،   قطع شدهزین) رنگ  سرخخطوط (تر   جوانهاي   گسل

 تر  یمی خطوط احتمالا  قدنی گرفت که اجهیتوان نت  می
  به جای فعال شده و آثار سطحری اخلرزه زمین در و هستند

  ).1391 رضا،( اند  گذاشته
 غالب ي راستارايب درجه 45 ± 9 موتی آز   

 و ی صفحه شکستگي راستاانگری ب،يناهمسانگرد
که  است گانی رمحمدآباد در منطقه یسطحهاي   ترك

توان آن را به    میوجود آمده و ه بی اصلدادیپس از رو
.  گسل کهورك نسبت دادی مرتبط با بخش جنوبيروند

 موقت ستگاهی شش ادر جی نتايریگ  نیانگی راستا با منیا
جنوب -دهنده روند شمال شرق   و نشانشودیم یمعرف

 در منطقه است که ی تنش فشارشنهیشی محور بيغرب برا
 يرو تحقیقات آمده در دست به جی با نتایدر توافق خوب

 ی پیجهاي    دادهی آمده از بررسدست به سرعت يبردارها
  ).9شکل ( است ي کشوربرداري نقشهسازمان  از سوياس 

  
  یتشکر و قدردان
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 منابع

 انتشارات سازمان ران،ی ایشناس  نی، زم1383،یآقانبات
  . کشور، تهرانی واکتشافات معدنیشناس  نیزم
 1389/ 29/9لرزه   زمینهاي  لرزه  پسلیتحل ،1391، .رضا،م

 ،پایان نامه کارشناسی ارشد ،گانیر محمدآباد
  . زلزلهی و مهندسیشناس   زلزلهیالملل  نیپژوهشگاه ب

Agard, P., Omrani, J., Jolivet, L., and 
Mouthereau, F., 2005, Convergence history 
across Zagros (Iran): constraints from 

collisional and earlier deformation: Int. J. 
Earth Sci., 94, 401-419. 

Babuska,V., and Cara, M., 1991, Seismic 
anisotropy in the Earth, Kluwer Academic 
Publishers, 217. 

Berberian, M., 1976, Contribution to the 
seismotectonics of Iran (part II), p. 518, 
Geological Survey of Iran, Tehran. 

Booth, D. C., Crampin, S., Lovell, J. H., and Chiu, J. 
M., 1991, Temporal changes in shear wave 
splitting during an earthquake swarm in 
Arkansas: J. Geophys. Res., 95(11), 151-11,164. 

Bowman, J. R., and Ando, M., 1987, Shear-wave 
splitting in the upper-mantle wedge above the 
Tonga subduction zone: Geophys. J. R. Astr. 
Soc., 88, 25-41. 

Crampin, S., 1984, An introduction to wave 
propagation in anisotropic media: Geophys. J. 
R. Astron. Soc., 76, 17-28. 

Crampin, S., and Zatsepin, S. V., 1997, Modelling 
the compliance of crustal rock, II-response to 
temporal changes before earthquakes: Geophys. 
J. Int., 129, 495-506. 

Everitt, B. S., Landau, S., and Leese, M., 2001, 
Cluster Analysis: Fourth Ed., Arnold, London. 

Hatzfeld, D., Tatar, M., Priestley, K., and 
Ghafory-Ashtiany, M., 2003, Seismological 
constraints on the crustal structure beneath the 
Zagros Mountain belt (Iran): Geophys. J. Int., 
155,403-410. 

Nuttli, O., 1961, The effect of the Earth’s surface on 
the S wave particle motion: Bull. Seism. Soc. 
Am., 51, 237-246. 

Savage, M. K., 1999, Seismic Anisotropy and 
Mantle Deformation; What have we learned 
from shear wave splitting?: Reviews of 
Geophysics, 37(1), 65-91. 

Silver, P. G., and Chan, W. W. J, 1988, 
Implications for continental structure and 
evolution from seismic anisotropy: Nature, 
335, 34-39. 

Silver, P. G., and Chan, W. W. J., 1991, Shear–wave 
splitting and subcontinental mantle deformation: 
J. Geophys. Res., 96, 16429-16454. 

Tapley, W., Tull, J., Miner, L., and Goldstein, P., 
1990, SAC command reference manual, 
version 10.5. 

Teanby, N. A., Kendall J. M., and Vander Baan, M., 
2004, Automation of shear wave splitting 
measurements using cluster analysis: Bull. Seism. 
Soc. Am., 94, 453-463. 

Tsukada, S., 1994, Analysis of shear wave 
splitting by using high density seismic array 
data- a quantitative study of anisotropy in the 



 1392، 3، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                                                                                              میراحمدي و همکاران145

 

upper crust, Earthquake Research Institute: 
University of TOKYO. 

Vernant, P., Nilforoushan, F., Chery, J., Bayer, 
R., Djamour, Y., Masson, F., Nankali, F., Ritz, 
J. F., Sedighi, M., and Tavakoli, F., 2004, 
Deciphering oblique shortening of central 
Alborz in Iran using geodetic data: Earth and 
Planetary Science Letters, 223, 177-185. 

Vidale, J. E., 1986, Complex polarization analysis 
of particle motion: Bull. Seism. Soc. Am. 71, 
1511-1530. 

Walker, R., and Jackson, J., 2004, Active tectonics 
and late Cenozoic strain distribution in central 
and eastern Iran: Tectonics.23, pp. TC5010 1-24. 

Zatsepin, S. V., Crampin, S., 1997, Modelling the 
compliance of crustal rock: The response of 
shear-wave splitting to differential stress: 
Geophys. J. Int., 129, 477–494. 

Zhang, Z., and Schwartz, S. Y., 1994, Seismic 
anisotropy in the shallow crust of the Loma 
Prieta segment of the San Andreas fault 
system: J. Geophys. Res., 99, 9651–9661. 

 


