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رفتار موج برشي در عبور از محيط ناهمسانگرد موضوعي 

است كه به عنوان يكي از نمونه هاي بارز ناهمسانگردي 

سرعتي، ذهن پژوهشگران علوم زمين را به خود مشغول 

كرده است. پديده جدايش امواج برشي كه شايد بزرگ ترين 

نتيجه شناخته شده عبور موج برشي از هرگونه ناهمسانگردي 

باشد، مي تواند اطلاعات بسيار مفيدي از ويژگي هاي 

ناهمسانگردي در اختيار محققين قرار دهد. در اين مطالعه، 

تأثير تنش برشي بر نحوه تغيير پارامترهاي اصلي امواج 

برشي جدا شده، بررسي شده است و مقايسه اي نيز بين طيف 

دامنه و طيف فركانسي موـج سريع و موج كند در يک 

نمونه سنگ كربناته در آزمايشگاه و با استفاده از امواج فرا 

صوت انجام شده است. نتايج نشان مي دهد که با افزايش 

تنش برشي بر نمونه هاي سنگي، دامنه مؤلفه عمودی بر 

راستاي تنش برشي قوي تر مي شود و اين مهم مي تواند 

در تشخيص راستاي ناهمسانگردي ها و با اطلاع از نوع 

ناهمسانگردي، اطلاعاتي از وضعيت تنش ناحيه را ارائه دهد.                                                                                                                                             

مقدمه
ژئوفيزيك دانان اكتشافي در خلال چند دهه گذشته، در مورد 

ناهمسانگردي سرعتي، مطالعات فراواني انجام داده اند؛ اما 

در چند سال گذشته رابطه اين موضوع با اكتشاف و توسعه 

دــروكربني باعث شده است تا اهتمام بيشتري  منابع هيـ

براي شناخت موضوع گمارده شود. تأثيرات ناهمسانگردي 

بر داده هاي موج تراکمي، بسيار مشاهده شده است. اما اين 

تأثيرات نوعاً چنان كوچك هستند كه ارتباط دادن آن ها به 

وجود ناهمسانگردي در مرحله تفسير ژئوفيزيكي و ارتباط 

آن ها با زمين شناسي، مشكل است. در مقابل در داده هاي 

موج برشي S، تأثيرات ناهمسانگردي سرعتي بسيار قابل 

توجه است. امواج برشي مي توانند اطلاعات ترک هاي 

داخلي و نيز ساختار توزيع تنش را به سنگ هاي برجا 

منتقل کنند. چنين به نظر مي رسد كه در صورت وجود 

دانش و تكنولوژي كافي، با استفاده از امواج برشي بتوان 

اطلاعات مربوط به توزيع تنش و نيز ترک هاي موجود در 

سنگ را كه در زمره اطلاعات پر اهميت هستند  به دست 

آورد.

   در سال ۱۹۷۸، براي اولين بار به پيشنهاد کرامپين۱ و 

همكاران، جدايش موج برشي بر روي زمين لرزه هاي کوچک                                                                                                                                             

1. Crampin
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تعريف شد [۱]. تقريباً در خلال ده سال بعد، يعني تا 

سال ۱۹۸۶، پيشرفت هايي در مباني نظري و محاسباتي 

اين پديده ارائه شد (كيت و کرامپين۱، ۱۹۷۷) و در طول 

سال هاي بعد از ۱۹۸۶، همگام با توسعه تکنولوژي مربوط 

به داده هاي رقومي و نيز در دسترس قرار گرفتن امکانات 

برداشت سه مؤلفه اي، فهم دقيق و مشاهده عميق اين 

موضوع امکان پذير شد [۲]. جدايش موج برشي به صورت 

رسمي در سال ۱۹۹۰ در يک همايش علمي مورد بررسي 

قرار گرفت [۱۰‐۳].

  امواج برشي، بسته به جهت اصلي ارتعاش خود 

دسته بندي مي شوند. امواجي را كه جابه جايي ذرات در 

آن ها در صفحه عمودي حاوي نقاط منبع گيرنده و نقطه 

انعكاس صورت پذيرد، SV مي نامند و به امواجي كه در 

صفحه عمودی بر صفحه تعريف شده و در بالا ارتعاش 

مي كنند، SH مي گويند.

  مشخصه هاي محيطي در انتشار امواج برشي بسيار 

تأثيرگذار مي باشند. هندسه ترك ها و ريز درزه ها در 

لايه ها، درجه لايه بندي و جهت گيري ترجيحي مواد 

معدني در يك واحد زمين شناسي، همگي از عوامل 

تأثيرگذاري هستند كه درجه ناهمسانگردي يك محيط را 

تعريف مي كنند و اين به نوبه خود بر انتشار موج برشي 

در محيط تأثيرگذار است. در يك محيط ناهمسانگرد، تنها 

1. Keith and Crampin
2. Fast Wave
3. Slow Wave 
4. Shear Wave Splitting

امواج برشي انتشار مي يابند كه در جهت هاي طبيعي و ذاتي 

محيط، قطبي شده اند. اين جهت ها عبارتند از جهت موازي 

ناهمسانگردي و نيز جهت عمود بر امتداد ناهمسانگردي. 

در اين صورت، بردار موج اوليه موج برشي به صورت 

تجزيه به دو مؤلفه برداري ديگر نمايان مي شود. مؤلفه اول 

در جهت موازي ناهمسانگردي قطبي شده است و مؤلفه 

دوم در جهت عمود بر راستاي ناهمسانگردي مي باشد.

    مؤلفه اول يعني مؤلفه موازي ناهمسانگردي، سرعت 

بالاتري نسبت به ديگري دارد و لذا به آن موج سريع۲   

گفته مي شود و به همين ترتيب به مؤلفه دوم يا مؤلفه 

عمودی، موج كند۳ گفته مي شود. به اين اثر يعني تجزيه 

موج برشي به دو مؤلفه عمود بر هم، جدايش امواج برشي۴ 

نيز گفته مي شود.

            پديده جدايش امواج برشي در واقع متأثر از ناهمسانگردي                                                                                         

سنگ است كه اين ناهمسانگردي مي تواند به دلايل مختلفي 

ايجاد شده باشد. به زبان ديگر جدايش امواج برشي فهم 

جديدي از به تصوير درآوردن تغيير شكل ديناميك سنگ 

است. واضح است كه اين مسئله كاربرد فراواني در استخراج 

نفت دارد. زيرا اگر اشراف كافي بر روي اين مسئله وجود 

داشته باشد، مي توان تغييرات مخزن را از روي تغييرات 

جدايش امواج برشي به تصوير كشيد (شکل ۱). 

شکل١‐ عبور موج برشي از يك لايه ناهمسانگرد و رخ دادن پديده جدايش موج برشي (كرامپين ١٩٨٤)
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امواج برشي جدا شده در لرزه شناسي، اكتشافي و زلزله 

شناسي معمولاً توسط دو عامل اساسي تعريف مي شوند 

كه عبارتند از زاويه چرخش و زمان تأخير. در عمليات 

برداشت چند مؤلفه اي موج برشي، سيستم مختصات 

برداشت به وسيله واژه هاي جهت شعاعي، براي 

گيرنده هاي در راستاي خطوط گيرنده۱ و جهت عرضي 

براي گيرنده هاي در راستاي خطوط چشمه۲ تعريف 

مي شود. در يك محيط حاوي شكست، موج سريع، عموماً 

در جهت راستاي ترك ها قطبي مي شود حال آنكه موج كند 

در جهت عمود بر راستاي ذكر شده است. حال مي توان 

زاويه چرخش را تعريف كرد. منظور از زاويه چرخش يا 

، زاويه بين جهت قطبش موج سريع و جهت شعاعي در 

دستگاه مختصات برداشت مي باشد. تأخير زماني، برابر با 

اختلاف زمان رسيد موج سريع و موج كند براي يك نقطه 

و در واقع براي يك گيرنده است [۱۱].

روش کار
مباني تئوري آزمايش ها

هدف از اين پژوهش، بررسي اثر تنش برشي بر جدايش 

امواج برشي است. لذا نمونه به كار رفته  بايستي تحت 

تأثير تنش برشي واقع شود. از طرفي امواج برشي گذر 

كننده بايد تحت تأثير وجود يك ناهمسانگردي جدا شوند 

و امواج كند و سريع را به وجود بياورند.

      نمونه مورد آزمايش يک مغزه كربناته خشک، با تخلخل                                                                                       

کمتر از ۵٪ و تقريباً همگن بوده و از سازند سروک و از 

يکي از مخازن هيدروكربني ايران انتخاب شده است. در 

صورت عبور موج از اين نمونه، موج به صورت طبيعي 

تقريباً يك محيط همسانگرد را طي كرده و اتفاق خاصي 

نمي افتد اما با استفاده از يك چكش، در وسط اين نمونه 

يك شكستگي به وجود آورده شد و دو تكه جدا شده 

دوباره در محل خود قرار داده شدند؛ حال موج برشي 

در مسير خود از يك سري درزه و شكاف عبور مي كند و 

لاجرم دچار پديده جدايش مي شود (شكل ۲).

    براي اعمال تنش برشي نيز نمونه به نحوي در درون 

دربرگيرنده ها قرار گرفت كه تنش اعمال شده در راستاي 

عمودي داراي يك مؤلفه برشي نيز باشد (شكل ۳).

   همانگونه كه ملاحظه مي شود به دليل محدوديت هاي 

دستگاهي راستاي اعمال تنش در امتداد قائم است و تنش 

اعمال شده داراي يك مؤلفه تراکمی و يك مؤلفه برشي است.                                                                                         

هر چه زاويه محور استوانه اي شكل نمونه با امتداد قائم 

بيشتر باشد، مؤلفه تنش برشي بزرگتر خواهد بود (شكل ۴).                                                                                                                                              

        در شكل ۲، محل قرار گرفتن چشمه و گيرنده ها مشخص                                                                                        

شده است. چشمه موج برشي در يك سمت نمونه و 

گيرنده ها در سمت ديگر نمونه به صورتي قرار گرفته اند كه                                                                                                                                               

1. In-Line
2. Cross-Line

شکل٢‐ آماده سازي نمونه براي انجام آزمايش
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شکل٣‐ نحوه اعمال تنش برشي به نمونه

شكل۴‐ رابطه نيروي برشي و تراکمی با نيروي اعمال شده اوليه

يك گيرنده داراي جهت گيري موازي چشمه و ديگري 

داراي جهت گيري عمودی بر امتداد چشمه است. به 

گيرنده موازي چشمه، گيرنده يا مؤلفه موازي گفته مي شود 

و بر همين اساس گيرنده ديگر را گيرنده عمودی يا مؤلفه 

عمودی مي گوييم.

      اگر نمونه انتخاب شده، نمونه ای همسانگرد بود، گيرنده                                                                            

عمودی نمي توانست هيچ سيگنالي را دريافت كند، اما در 

اينجا كه يك ناهمسانگردي بر سنگ اعمال شده است 

(و خود سنگ نيز داراي ناهمگني ذاتي نيز هست) بنا بر 

تئوري جدايش امواج برشي، گيرنده عمودی نيز داراي 

مؤلفه خواهد بود. 

   نكته مهم ديگر اين است كه به هر حال چشمه موج 

برشي نيز موج تراکمي توليد خواهد كرد و اين موج 

تراکمي سريعتر از موج برشي حركت مي كند و اين 

موضوع باعث مي شود كه گيرنده ها از ابتدا موج تراکمي را 

دريافت كنند و بايستي شناسايي موج برشي در سيگنال ها 

با دقت فراوان صورت پذيرد. شايد اين نكته رهگشا باشد 

كه موج برشي، داراي دامنه اي به صورت معمول بزرگتر و 

از فرکانسي پايين تر از موج تراکمي برخورداراست. 

به منظور تعيين دقيق زمان دريافت موج برشي طي يک 

سري آزمايش بر روي نمونه، زمان سير موج در نمونه 

تعيين شد كه در شكل ۵ آورده شده است.

داده هاي اندازه گيري شده
اندازه گيري ها در حالات متفاوتي صورت گرفته است که 

عبارتند از اندازه گيري تحت تأثير نيروي تنشي متفاوت و 

اندازه گيري تحت تأثير زاويه اعمال نيروي تنشي متفاوت. 

اين آزمايش بر روی نمونه مورد نظر با فشارهای ۰/۱، ۱، 

۲ و ۳ مگا پاسکال و زوايای ۰، ۱۰، ۲۰ و ۳۰ درجه انجام 

گرفته است. هدف از اين کار بررسي اثر تغيير تنش برشي 

بر پديده جدايش موج برشي است. داده هاي اندازه گيري 

شده توسط نرم افزار MATLAB تفكيك شدند و سپس 

نمايش اوليه آن ها با استفاده از نرم افزار DADiSP صورت 

گرفت. بعد از اين مرحله اقدامات بعدي مانند به دست 

آوردن طيف فركانس انتخاب محلي قسمتي از داده ها به 

کمک امکانات موجود در نرم افزار DADiSP انجام گرفت.                                                                                                                                            

همچنين در پاره اي از موارد به منظور نمايش داده ها و 

مقايسه بين آن ها از نرم افزار Excel استفاده شده است.
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شکل۵‐ مقايسه زمان رسيد امواج برشي و تراکمي در نمونه کربناته (موج تراکمي شکل به رنگ تيره تر نمايش داده شده است)
(محور قائم برحسب ميلي ولت و محور افقي شماره نمونه مي باشد).
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نتايج و بحث 
جدايش موج برشي در داده هاي اندازه گيري شده

براي بررسي جدايش موج برشي با بهره گيري از داده هاي 

دريافت شده توسط دو گيرنده موج برشي که عمود بر 

يکديگر قرار گرفته بودند، پتانسيل رديابي اين اثر به وجود 

مي آيد. در شکل ۶، داده هاي اندازه گيري شده درحالتي که 

تنش برشي تحت زاويه ۱۰ درجه و فشار ۲ مگاپاسکال 

اعمال شده را نشان مي دهد. موج برشي درگيرنده عمودی، 

ديرتر از گيرنده موازي و در ابتداي هر سيگنال، ابتدا موج 

تراکمي دريافت شده است. همان طورکه در شکل نيز 

پيداست، موج برشي در يک محيط با دو سرعت متفاوت 

حرکت کرده است.

دامنه امواج جدا شده 
دامنه مؤلفه عمودی و موازي تحت فشارهاي متفاوت در 

شكل ۷ نشان داده شده است. به نظر مي رسد که افزايش 

فشار موجب مي شود که دامنه سيگنال مربوط به گيرنده 

عمودی، اختلاف بيشتري با دامنه مؤلفه موازي داشته 

باشد. چنانچه در شکل ۷ مشاهده مي شود، در فشار                                  

۱ مگاپاسکال دامنه دو سيگنال در بازه هاي زماني يکسان، 

اختلاف کمي دارند. در فشار ۲ مگاپاسکال، دامنه مؤلفه 

عمودی اگرچه يك افزايش در مقدار خود نشان مي دهد 

اما نسبت به فشار ۱ مگاپاسكال اختلاف بيشتري با مؤلفه                                                                                                                                            

موازي پيدا كرده است. در فشار ۳ مگاپاسكال، اختلاف 

اين دو مؤلفه به وضوح زيادتر شده است. افزايش دامنه                                                                                                                                            

شکل۶‐ جدايش موج برشي تحت زاويه تنش ۱۰ درجه و فشار ۲ مگاپاسکال، مقايسه اي بين زمان رسيد موج برشي در مؤلفه عمودی و 
موازي بيانگر جدايش موج برشي مي باشد. نگاشت تيره رنگ مربوط به مؤلفه موازي و نگاشت روشن رنگ مربوط به مؤلفه عمودی است.                                                                                                                                             

                                (فرکانس برحسب کيلو هرتز و دامنه سيگنال ها نيز برحسب ميلي ولت اندازه گيري شده است)
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۸۹اثر تنش برشي بر جدايش امواج...

مؤلفه ها با افزايش فشار، امري قابل قبول است، زيرا ميزان 

تنش اعمال شده بيشتر است و اين موضوع در هر دو 

مؤلفه قابل رديابي است.

سرعت امواج جدا شده 
شکل ۸، سيگنال هاي مؤلفه هاي عمودی و موازي را براي 

حالتي که فشار متغير و زاويه ثابت باشد نمايش مي دهد. 

دو خط عمودي رسم شده مانند مقياسي در اين شکل، 

زمان تقريبي رسيدن موج برشي به گيرنده هاي موازي (خط 

تيره) و عمودی (خط روشن) را در فشار ۳ مگا پاسکال                                                                         

نشان مي دهد. ملاحظه مي کنيم که با کاهش فشار، كمي 

فاصله بين زمان رسيدن موج برشي و خط مقياس به وجود 

مي آيد که با کاهش فشار، اين فاصله افزايش يافته است. 

اين مسئله در مورد هر دو مؤلفه صادق است. اما به نظر 

مي رسد که براي مؤلفه عمودی شدت بيشتري دارد.

تحليل فركانسي امواج جدا شده 
در شكل ۹، طيف فرکانسي در فشارهاي متفاوت و زاويه 

اعمال فشار ۱۰ درجه نمايش داده شده است. هر شکل از 

سه قسمت (ستون) تشکيل شده است که معرف اعمال 

فشارهاي متفاوت مي باشد. در رديف اول هر ستون، طيف 

مربوط به سيگنال مؤلفه موازي به تصوير کشيده شده است. 

در رديف دوم، طيف فرکانسي مربوط به مؤلفه عمودی 

و در رديف سوم، تفاضل طيف مؤلفه عمودی از طيف 

مؤلفه موازي به دست آورده شده است که به منظور مقايسه 

دامنه طيف در گستره فرکانسي سيگنال استفاده مي شود.                                                                                                                                          

شکل۷‐ مقايسه دامنه مؤلفه عمودی و موازي تحت فشارهاي متفاوت، نگاشت تيره رنگ معرف مؤلفه موازي است.
 a) نگاشت مؤلفه موازي و عمودی در زاويه اعمال فشار ۱۰ درجه و فشار ۱ مگاپاسكال،
 b) نگاشت مؤلفه موازي و عمودی در زاويه اعمال فشار ۱۰ درجه و فشار ۲ مگاپاسكال، 
 c) نگاشت مؤلفه موازي و عمودی در زاويه اعمال فشار ۱۰ درجه و فشار ۳ مگاپاسكال. 

(محور قائم برحسب ميلي ولت و محور افقي شماره نمونه مي باشد).
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شکل٨‐ مقايسه سرعت امواج جدا شده در فشارهاي متفاوت در نمونه کربناته (نگاشت تيره رنگ معرف مؤلفه موازي است). 
زاويه اعمال فشار ١٠ درجه و a) فشار ١ مگاپاسكال، b) فشار ٢ مگاپاسكال، c) فشار ٣ مگاپاسكال

(محور قائم برحسب ميلي ولت و محور افقي شماره نمونه مي باشد).

a

b

c

شکل۹‐ طيف فرکانسي در زاويه اعمال فشار ۱۰ درجه، از سمت چپ ستون اول به ترتيب مربوط به مؤلفه عمودی و موازي و تفاضل 
آن ها در فشار ۱ مگاپاسكال است، ستون دوم به ترتيب مربوط به مؤلفه عمودی و موازي و تفاضل آن ها در فشار ۲ مگاپاسكال است و                                                                                                                                                

              ستون سوم به ترتيب مربوط به داده هاي مولفه هاي عمودی و موازي و تفاضل آن ها در فشار ۳ مگاپاسكال است.
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۹۱اثر تنش برشي بر جدايش امواج...

به طور مشخص مي توان نتيجه گرفت که با افزايش فشار در 

مؤلفه موازي و عمودی، دامنه فركانس بيشينه بيشتر مي شود. 

نتيجه ديگر اين است كه طيف مؤلفه عمودی همواره 

دامنه كوچكتري نسبت به مؤلفه موازي دارد به خصوص                                                                                       

اينكه با افزايش فشار، ميزان تفاوت افزايش پيدا مي كند. 

توجيه رفتار موج سريع و كند در سطح شكست
در سطح شکست، تنش برشي، مقداري فضاي خالي يا 

بازشدگي در بعضي نقاط به وجود مي آورد که اين مسئله 

خود سبب به وجود آمدن نقاطي مي شود که فشردگي 

بيشتري نسبت به ساير نقاط دارند. 

     به نظر مي رسد هنگامي که اين توالي نقاط بهم فشرده و 

از هم فاصله گرفته در مسير عبور موج قرار مي گيرند، مؤلفه 

موازي موج برشي در هنگام عبور، به دليل اينكه موازي 

اين توالي نقاط مي باشد اثر چنداني بر مؤلفه هاي فركانسي 

خود احساس نمي كند. اما مؤلفه عمودی درست برعكس 

مؤلفه موازي در هنگام عبور، به دليل اينكه بعضي از طول 

موج هايش به ناچار عمود بر درزه ها و شكاف ها حركت 

مي كنند، مؤلفه هاي خود را از دست مي دهد. افزايش دامنه 

امواج نيز به دليل فشردگي به وجود آمده مي باشد كه در 

بعضي از نقاط ايجاد شده است. سرعت سير امواج نيز به 

اين دليل افزايش پيدا مي كند كه افزايش تنش برشي خود 

سبب فشرده تر شدن و چگالتر شدن مسير عبور موج بوده 

است (شکل ۱۰).                                   

شکل١٠‐ تأثير تنش برشي و هندسه شکست بر جدايش امواج برشي

نتيجه گيري 
به منظور استفاده صحيح و درست از اطلاعات موج برشي 

بايستي افِراز کافي بر رفتارهاي آن خصوصاً تغيرات جدايش 

موج برشي وجود داشته باشد به همين دليل به عنوان يك 

عامل تعيين كننده، مقايسه اثر تنش برشي بر جدايش موج 

برشي، انجام شد. نمونه كربناته به كار گرفته شده، از مخازن 

هيدروكربني ايران استخراج شده است. به نظر مي رسد 

با افزايش تنش برشي، مشخصات مؤلفه عمودی نمونه 

مورد آزمايش به عنوان شاخص جدايش موج برشي دچار 

تغييراتي مي شود كه اين تغييرات به شرح زير است:

‐ طيف فركانس مؤلفه عمودی دامنه كوچكتري نسبت به 

مؤلفه موازي دارد و با افزايش تنش برشي اختلاف آن ها 

بيشتر مي شود.

‐ با افزايش تنش برشي، سرعت مؤلفه عمودی و موازي 

تقريباً به صورت يكسان افزايش مي يابند.

‐ دامنه مؤلفه موازي و عمودی با افزايش تنش برشي، 

بزرگتر مي شوند اما افزايش تنش برشي موجب ازدياد 

اختلاف بين دامنه مؤلفه عمودی و موازي مي شود.

        اين مطالعه نشان می دهد که با افزايش تنش برشي، جدايش 

بيشتری بين مولفه های افقی و قائم در يک محيط ناهمسانگرد 

معين (شکاف ايجاد شده در اين آزمايش) صورت می گيرد. 

با تسری اين شيوه آزمايشگاهی در مقياس ناحيه ای، می توان 

نتيجه گرفت که اگر در يک محيط، جهت تنش های اعمالی 

منطقه مشخص باشد (σ2 ،σ1 و σ3) و مولفه برشی محاسبه
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شود (بيضوی تنش منطقه رسم شود) از روی داده های 

موج برشی حاصل از لرزه نگاری، چند مولفه سطحی و 

يا OBC و يا VSP و تفسير و تحليل اين داده ها و بررسي 

ميزان جدايش و ويژگي هاي مولفه های موج برشی، مي توان                                                                                        

راستاي ناهمسانگردی غالب منطقه (گسل، درز و شکاف و...)                                                                                                       

که عامل اصلي اين جدايش ها مي باشند را تخمين زد.

   عکس اين موضوع نيز صادق است، به اين معني که 

با شناختی کافی از راستای ناهمسانگردی غالب منطقه 

و تحليل و تفسير مولفه های جدايش يافته موج برشی، 

مي توان تخمينی از بيضوی تنش منطقه داشت.
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