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  چكيده
در شمال غرب  يهابت شده زلزلهث ينگاشتها ،ورزقان- قبل و بعد از وقوع زلزله اهر Qc بيضر يزمان راتييتغبراي بررسي 

پس از  ميقبل از وقوع زلزله و پنج ماه و ن ميشش ماه و ن(ماه  ١١به مدت  كيزيموسسه ژئوف) زيتبر( جانيآذربا يشبكه محل
 يعني Qc راتييتغ زانيم ت،يفيك بيضر يزمان راتييتغ يبه منظور بررس. و پردازش قرارگرفته است يمورد بررس) وقوع زلزله

)dQc (مختلف  يزمان يپنجره ها يدرهرماه نسبت به ماه قبل برا)شده است و مشاهده شدكه مقدار  يبررس) هينثا ٤٠تا  ١٠
پس از زلزله نسبت به  ريمقاد نيداشته و ا يروشن راتييمختلف، قبل و پس از وقوع زلزله تغ يزمان هايدرپنجره Qcمتوسط 
-شياز ماه سوم آغازشده و تا ماه هفتم افزا Qcمقدار  شيزمانها افزابيشتر  يبرا. است افتهيقبل از زلزله كاهش  يبازه زمان
 شيافزا Qcروز قبل از وقوع زلزله مقدار  ١١ هيثان ٤٠و ٣٠ يزمانهاي پنجره يبرا. داشته استنسبت به ماه قبل  كوچكي

 .استمشاهده شده يشتريب شيافزا ،هيثان ٣٠ ي پنجره زمانيداشته كه برا يناگهان
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Abstract 
Observed time-varying properties of the Earth’s crust before and after large earthquakes are correlated with the 
increase in stress. Co- and postseismic slip of the great earthquakes can give rise to temporal changes in the 
medium either due to strong ground motion damaging near-surface sediment layer or stress perturbations 
modulating crack density and/or fluid movement at depth. Such time-varying crustal properties can result in a 
fractional change in seismic wave attenuation and velocity. The spatial and temporal variations of coda 
attenuation (Qc) were studied in the source region of the Ahar-Varzaghan (Mw 6.5, 2012) earthquake. The Qc 
values were determined from the amplitude decay rate of the S-wave coda in narrower overlapping frequency 
bands in the range f=1–24 Hz using different lapse time windows from 10 to 40 s, based on a single back-
scattering model for regional earthquakes recorded in a period from February 2012 to January 2013, including 
pre- and postseismic period. We found that the value of Qc increases 11 days before mainshock and decreases 
after that. Temporal changes in Qc in this earthquake imply variations of crack density and pore-fluid saturation 
in the ruptured fault zone. The reduction in Qc following this event indicates high pore fluid saturation within 
the fractured fault zone due to the postseismic fluid redistribution. Approaching the earthquake, we observed 
clear variations in the seismic wave propagation properties. The elastic properties of rocks in the fault region 
underwent a sharp change before the earthquake. From our observations, we infer that a complex sequence of 
dilatancy-diffusion processes takes place and that fluids play a key role in the fault failure process. 
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  مقدمه    ١
سازند،  يم انيزلزله را نما داديبودن زمان رو كيكه نزدميهست ييهاكوتاه مدت زلزله به دنبال نشانه ينيب شيپ يدرروشها

 يهاقبل از وقوع زلزله Vp/Vs يموقت راتييو تغ Qدرپارامتر  راتييتغ. شونديم انينشانگر ب شيبه عنوان پ يعلائم نيچن
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شدن  كيبا نزد. دهديسنگ تحت استرس رخ م اتيخصوص راتييبه عنوان تغ راتييتغ نيا. استهمشاهده شد ايدر دن يبزرگ
 كننديتحت تنش به صورت مختصر شروع به شكستن م يسنگها ،ياصل يشكستگ يشده به مقدار لازم برا رهيذخ يانرژ

 وباز شدن درز  د،يجد يدرز و تركها جاديا ،يو ناهمسانگرد يزوتروپيان يپارامترها ها،يناهمگن راتييتغ. )٢٠١٠ساوج، (
و  به درز و تركها نيدرون زم الاتسيشود و نفوذ جاديلرزه ا نيتنش زم دانيم راتييتواند به سبب تغيموجودكه م يتركها

در  رييتغ جاديباعث ا زير يدر تركها الاتينفوذ س نيا .شوديم طيمح يكيزيف اتيخصوص رييباعث تغ ،يفشارمنفذ شيافزا
  .جهت در تركها را سبب شده است رييتغ يمنطقه خواهد شد كه حت ياسترس و فشار منفذ طيشرا
 هدرناحي دادهرخ يمحل هايلزلهورزقان، از ز- قبل و بعد از وقوع زلزله اهر Qc بيضر يزمان راتييتغ نييمقاله جهت تع نيدر ا
 جانيآذربا يثبت شده در شبكه محل يزلزله ها يمنظور نگاشتها نيبد. استفاده شده است رانيو شمال غرب ا جانيآذربا

قبل از وقوع زلزله و پنج ماه  مي، شش ماه و ن١/١/٢٠١٣-١/٢/٢٠١٢(ماه  ١١دانشگاه تهران به مدت  كيزيموسسه ژئوف) زيتبر(
 هايزلزلهمورد استفاده از  يرهايجهت بالا بردن تعداد مس. و پردازش قرارگرفته است يمورد بررس) وقوع زلزله ازپس  ميو ن

زلزله موجود در  يو مهندس يزلزله شناس يالملل نيپژوهشگاه ب نگاريلرزه شبكه يدائم هايستگاهيثبت شده توسط ا يمحل
  . است دهياستفاده گرد زيمنطقه ن

  

  روش تحقيق    ٢
پراكنش به  به روش تك Qc پارامتر ،ايامواج دنباله يثبت شده و با استفاده از تئور يمحل هاياستفاده ازشكل موج زلزله با

-يتوسط ناهمگن حجميب امواجعق به پراكنش از كدامدل امواج نيطبق ا. زده شده است نيتخم )١٩٧٥آكي وچوت، ( عقب
نگاشت  كي، در A(f,t) كداامواج دامنه. شونديم ديتول نيگوشته زم ييموجود در پوسته و قسمت بالا ينامنظم و تصادف هاي
كه از زمان  )t(شده  ياز زمان سپر يبه عنوان تابع توانديباند محدود م يبا پهنا گناليو در س )f( يمركزدر فركانس  ايلرزه
  ):١٩٧٥ ،چوت و آكي( شودمي انيب ريبه صورت ز شوديم يرگياندازه لرزهنيزم داديرو يواقع
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 ريمقاد نيبرازش شده ب ميخط مستق بشي بنابراين. باشدمي tو ln[A(f,t).t]بين خطي ايفوق بيانگر رابطه رابطه

ln[A(f,t).t] وt يعني b=πf/Qc ري، مقاد Qc ت،يفيامتركمحاسبه شده پار ريمقاد .دهديرا بدست م مختلف يدر فركانسها 
   .)٢٠١٦، معهود وهمكاران، ٢٠١٧معهود و اميري، ( ديمشاهده گرد يزخيمشابه مناطق فعال از نظر لرزه

-مشاهده ميمختلف قبل و پس اززلزله  يزمان يپنجره ها يدرهر ماه برا Qcمقاديرمحاسبه شده  يتغييرات زمان )١( شكلدر

اين افزايش با دامنه . شودماه قبل از وقوع زلزله به وضوح مشاهده مي يكQc ثانيه، افزايش مقدار ٣٠درپنجره زماني. شود
ثانيه برعكس  ١٠ثانيه تغييرات جزئي بوده درحاليكه در زمان  ٢٠ثانيه نيز مشاهده شده ولي براي زمان  ٤٠كمتري براي زمان 

 يدرهرماه نسبت به ماه قبل را برا) dQc( يعني Qc راتييتغ زانيم) ٢(درشكل  .را شاهد هستيم Qcزمانهاي ديگركاهش مقدار 
 يزمان هايدرپنجره Qcكه مقدار متوسط شودميو مشاهده  شده است يمختلف قبل و پس اززلزله بررس يزمان يپنجره ها

 ينسبت به بازه زمان پس از زلزله ه،يثان ١٠به جز درزمان ريمقاد نيداشته و ا يروشن راتييمختلف، قبل و پس از وقوع زلزله تغ
آغازشده و تا ماه هفتم درهرماه سوم  از ماه Qcمقدار  شيافزا هيثان ٤٠و ٣٠، ٢٠يزمانها يبرا. است افتهيل از زلزله كاهش قب

 شيافزا Qcروز قبل از وقوع زلزله مقدار  ١١ هيثان ٤٠و ٣٠يزمانها يدرماه هشتم، برا. داردنسبت به ماه قبل  كوچكيشيافزا
 گريد يبرعكس زمانها هيثان ٢٠و١٠يزمانها يبرا .داشته است يشتريمقدار ب ش،يافزا نيا هيثان ٣٠يداشته كه برا يناگهان

    هيثان ٤٠و ٣٠، ٢٠يدر زمانها. ميماه شاهد هست نيرا درا Qcكاهش مقدار 
ه پنجر شيبا افزا. داشته است يكم شيبعد از زلزله افزا Qc هيثان ١٠درزمان يول افتهيكاهش  Qcپس از وقوع زلزله، مقدار 

مورد مناسب بوده و  نيدر ا هيثان ٣٠ يكه پنجره زمان دهندينشان م جينتا. كننديعبور م يشتريامواج كدا از عمق ب ،يزمان
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و  يسطح هايهيامواج ازلا هيثان ١٠يدرپنجره زمان. تنش قرارداشته اند راتييتغ ريعبوركرده كه تحت تاث يامواج از منطقه كانون
قبل از وقوع زلزله به سبب . دهندينشان م كانونيدرعمقتنش راتيينسبت به تغ كمتريتيعبوركرده وحساس يعمق كمتر

به  جهيدرنت گردنديفضاها خارج م نياز ا الاتيك شده و سيبه هم نزد يگسل هيموجود درناح يفشار و تنش، تركها شيافزا
پس از وقوع زلزله به . ابدييم شيافزا Qcو مقدار  افتهيمنطقه كاهش  يناهمگن الات،يتركها و خروج س يسبب كاهش چگال

 ابدييم اهشك Qcو مقدار  افتهي شيمنطقه افزا يناهمگن الاتيتركها و نفوذ س شيمنطقه، كاهش تنش، افزا يسبب خردشدگ
اع تحت مدل اتس زين) ١٩٩١( يو آك نيو جا) ٢٠٠٩(، معهود و حمزه لو )٢٠١٣(و همكاران  پادهايموضوع توسط  نياكه 

  .شده است دييتا
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نشان دهنده زمان وقوع زلزله  يخط عمود. اززلزله مختلف قبل و پس يزمان يپنجره ها يدرهر ماه نسبت به ماه قبل برا Qc راتييتغ زانيم. ٢شكل 
   .باشد يورزقان م-اهر ١١/٨/٢٠١٢

  
را قبل از  يو ناهمسانگرد ياسرعت امواج لرزه يموقت راتييتغ زيو ن يزلزله شناس شواهد يبرخ )٢٠١٠(و همكاران  لاكنت

 يابه صورت خوشه ييهاشلرزهياه قبل از زلزله پشش م. دادندقرار يمورد بررسايتاليا ) L’Aquila )Mw 6.3, 2009 وقوع زلزله
 ياگسترش امواج لرزه اتيدرخصوصتغييرات مشاهده شده  .منطقه رخ داده بود در يجنوب شرق- يغربدرجهت شمال

نقش مهم حجم تركها و  شيافزا، اتساع دهيچيپ نديفرا، به يكانونناحيه در يك هفته قبل از زلزلهسنگها  يكيالاست اتيخصوصو
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 Mw( Sumatraبزرگ  يزلزله ها يسرعت در پوسته را برا يموقت راتييتغ )٢٠١٣(و همكاران يو  .نسبت داده شد الاتيس

 ييپارامترها يو بررس Sو P يبا مطالعه امواج كدا. قراردادند يمورد بررس) Mw 8.6, 2005( Nias–Simeulueو ) 2004 ,9.2
 الاتيو نفوذ س جادشدهيا يتركها يچگال شيشده به افزا دهمشاه راتييغت ،ياو سرعت امواج لرزه تيفيمربوط به فاكتورك

-قبل و بعد از زلزله Qc ييفضا -يزمان يموقت راتييبه مطالعه تغ )٢٠١٣(و همكاران  پادهاي .شوديارتباط داده م نيدرون زم

زلزله قبل و پس  ٤٠٠ مطالعهبا .توهوكو ژاپن پرداختند منطقهدر )Mw 9.0( ٢٠١١و )Mw 7.2( ٢٠٠٨و  ٢٠٠٥ يسالها هاي
بوده  رييبدون تغ بايتقر% ١٠كمتر از  راتييقبل از زلزله با تغ Qc ريمقاد طمتوس كه كردند مشاهدهموردنظر  يهااز وقوع زلزله

تا  ٢٥/١درفركانس  يشمال يستگاههايا يتوهوكو، در برخ ٢٠١١بعد از زلزله  يول. دارد يمطالعات گذشته همخوان جيو با نتا
  . است افتهيكاهش % ١٦تا  ١٠به مقدار Qc ريهرتز متوسط مقاد ٥/٣
  

  گيرينتيجه    ٣
اواسط (شدن به زمان زلزله  كيتا نزد ٢از ماه . اندداشتهواضحي  راتييقبل و بعد از زلزله تغ ينسبت به دو بازه زمان Qc ريمقاد
مختلف، متفاوت  يپنجره زماندر شيروند افزا نيا. است هافتي يكم شيافزا يبا گذشت زمان درهر بازه زمان Qc ري، مقاد)٨ماه 

 يكمكاهش يبا گذشت زمان درهر بازه زمان Qc ري، مقاد٢٠١٢سال  يتا انتها) پس از وقوع زلزله( ٨ هاز اواسط ما. باشديم
 يداشته كه برا يناگهان شيافزا Qcروز قبل از وقوع زلزله مقدار ١١ هيثان ٤٠و ٣٠يزمانها يدرماه هشتم، برا .داشته است
مورد مناسب بوده و امواج از  نيدر ا هيثان ٣٠ يپنجره زمانشود و درنتيجه مشاهده مي يشتريب شيافزا هيثان ٣٠ پنجره زماني
كه سبب كردهپس از وقوع زلزله تنش درمنطقه تغيير .اندتنش قرارداشته راتييتغ ريعبوركرده كه تحت تاث يمنطقه كانون

گردد و به دنبال آن كاهش فاكتور به دليل ايجاد تركهاي كوچك يا دوباره بازشدن تركهاي موجود ميافزايش حجم سنگها 
 .  كيفيت منطقه بعد از زلزله مشاهده مي شود

 تقدير و تشكر 

 پژوهشگاه بين در "قبل وبعد از وقوع زلزله Vp/Vsو نسبت  Q بيضر يزمان راتييتغ"مقاله حاضر از پروژه پژوهشي با عنوان 
  . استخراج شده و نگارنده از حمايتهاي انجام شده تشكر مي نمايدالمللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله 
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