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  )١٢/٧/١٤٠١: ، پذيرش نهايي٢٨/٤/١٤٠٠ (دريافت:

  
  چكيده

 يلومتريك ٨٠سنگ و  ديسف يلومتريك ٣٠ حدود در ٠/٦ي گشتاور يبا بزرگا دسنگيسف  هلرز زمين ١٣٩٦ماه  نيفرورد ١٦ خيدر تار
نگاري كشوري  سايت مركز لرزه هاي گزارش شده در وب لرزه پسبا نگاهي به توزيع . وستيبه وقوع پ يمشهد در استان خراسان رضو

دادن اين رويداد به فعاليت بخش غربي گسل فريمان يا  نسبتامكان  محل اين در ها،لرزهزمين يابيمكان در موجود خطاي به توجهبا 
ها و بهبود  لرزه تا اثر استفاده از تعيين مكان نسبي زمين شدتلاش مطالعه  نيدر ا. نيسترود، ميسر  كشف اليه جنوبي گسل منتهي

ها  . دادهمنظور يافتن گسل مسبب بررسي شود بهنگاري كشوري  هاي مركز لرزه شده در ايستگاه هاي ثبت دادهقرائت فازها برروي 
رويداد با گپ آزيموتي  ٢٩٠بود كه از اين تعداد  لرزه پس ٢١٣٦لرزه اصلي و شامل  پس از رخداد زمين ساله كمربوط به بازه زماني ي

 يبا استفاده از روش همبستگ .بودند شده ثبت٥/٠كمتر يا مساوي  RMSو  ٥/٢درجه، بزرگاي كمتر يا مساوي  ١٨٠كمتر يا مساوي 
از  يناش يخطا ،دوگانه زماني اختلافو سپس با استفاده از روش  افتهيكاهش شده  هاي ثبتموج شكل P، خطاي قرائت فاز متقابل

اند. روش ذكر شده در  كه اين دو كار سبب افزايش دقت مكاني رويدادها شده كاهش داده شدلرزه  زمين محل تعييندر مدل پوسته 
آمده در اين پژوهش با توجه به  دست به اي داشته است. نتايج هاي اين منطقه نيز، تأثير قابل ملاحظه لرزهبهبود توزيع عمقي زمين

) و با رود جنوب شرقي (به موازات روند گسل كشف-يشمال غربمجدد شده، نشانگر روند  محل تعيينهاي با دقت بالا  لرزه پستوزيع 
  باشد.درجه مي ٤٥شيبي در حدود 

  

ها،  لرزه پسموج، توزيع كانوني شكل دوگانه، همبستگي متقابل زماني اختلافلرزه، روش  مجدد زمين محل تعيين:هاي كليدي واژه
  .لرزه سفيدسنگ زمين

  

  مقدمه .١

آغاز و زمان  مكانلرزه، مشخص كردن  يابي زمين مكان

كه به دو  اي است آزاد شدن انرژي از يك رويداد لرزه

 يهادر روش. دسته كلي مطلق و نسبي قابل تقسيم است

 كي و ثابت ييايجغراف ستميس كي در يابي مطلق، مكان

 ينسب يهاشود و در روشيم انجام ثابت يزمان يمبنا

كه ممكن  گريد داديرو كينسبت به  لرزه نيمكان زم

 رديگ ينامعلوم باشد صورت م يمكان ياست خود دارا

ترين  يكي از پركاربرد ).٢٠٠٩(لوماكس و همكاران، 

روش ها،  لرزه زميننسبي مجدد  محل تعيينهاي  روش

است كه ) Double-Difference( دوگانه  زماني اختلاف

مطرح شد و  )١٩٩٤(تئوري آن توسط گات و همكاران 

يابي  براي مكان )٢٠٠٠( توسط والدهاوزر و السورث

روش ها مورد استفاده قرار گرفت. برتري كه اين  لرزه زمين

اين  ،داشته باشد تواند هاي نسبي مي نسبت به ديگر روش

 طور به است كه بدون استفاده از تصحيحات ايستگاهي

شوند.  ها اصلاح مي لرزه اي مكان زمين قابل ملاحظه

 كردن اثرات خطاي كمالگوريتم اختلاف زماني دوگانه با 

نسبي با  طور بهها را  لرزه ساختار مدل سرعتي، مكان زمين

 دست به كند و هدف اصلي آن دقت بالاتري محاسبه مي

ها در يك دسته  لرزه آوردن موقعيت مكاني تمام زمين

آوردن  دست به(خوشه) نسبت به يكديگر است. براي 

از روش همبستگي  اي، ي لرزهفازها رسيد زمانتر  دقيق

تواند باعث  كنيم كه مي استفاده ميها  موج شكلمتقابل 

باعث كاهش  كاهش خطاي قرائت فازها و در نتيجه
 asmoradi@ut.ac.ir                                                                                                                                 نگارنده رابط:           *
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 ،لرزه شود (اوتمولر و توماس مكان زمينخطاي تعيين 

دوگانه  زماني اختلافبه روش  محل تعيين). در ٢٠٠٧

كانون دو  ياست كه اگر اختلاف مكان نيا فرض بر

 يليخ ستگاهيچشمه تا ا هبا فاصل سهيمقا در لرزه نيزم

دو  يبرا شده مودهيپموج  ريمس توان يم كوچك باشد،

 جهيدر نت وبه هم دانست  هيرا شب ستگاهيا كيبه  لرزه نيزم

دو  نيب شده مشاهدهير س فرض، اختلاف زمان نيبا ا

 را آنو  رديپذ ينم يريتأث يسرعت ياز ناهمگن لرزه، نيزم

در اين پژوهش  .داد نسبت آنها يبه اختلاف مكان توان يم

والدهاوزر و شده توسط  معرفي  hypoDDاز برنامه

هاي  لرزه پسمجدد  محل تعيينبراي  )٢٠٠٠( السورث

كه در روز  رضوي لرزه سفيدسنگ خراسان زمين

 حدوددر ، Mn=٦ بزرگاي با ١٣٩٦فروردين  ١٦چهارشنبه 

كيلومتري سفيدسنگ در استان خراسان رضوي به  ٣٠

مركز  گزارش براساس ، استفاده شده است.وقوع پيوست

كيلومتري،  ٦لرزه در عمق  ، اين زميننگاري كشوري لرزه

منطقه ثبت شده  حوالي آن لرزه در پس زيادي تعداد با

يابي  با توجه به خطاي موجود در مكان كه است

خيزي  نسبت دادن لرزه ها، در اين محل امكان لرزه زمين

در اين لذا  .نيستهاي معرفي شده قبلي  به گسلاي  مشاهده

تر  بر اين است تا با تعيين محل هرچه دقيق سعي پژوهش

و بررسي  ها لرزه پسها (كاهش خطاي محل  لرزه زمين

) گسل مسبب و هندسه شكستگي را بهتر آنهاتوزيع مكاني 

  .كرددرك 

  

  مطالعه ساخت گستره مورد زمين لرزه .٢

باشد  فلات ايران يكي از مناطق فعال و لرزه خيز جهان مي

هاي كهن بشر نيز بوده  از سكونتگاه كه اين دليل بهكه 

هاي تاريخي بسياري در آن ثبت و  هلرز زميناست، 

اي در مناطق  هاي لرزه گردآوري شده است. چشمه

  خيزي يكساني  مختلف ايران داراي سازوكار و لرزه

 را آننبوده و با توجه به تفاوت آنها، محققين مختلف اير

اند.  ي تقسيم كردهساخت زمين مختلف لرزههاي  داراي ايالت

 ٥) ايران داراي ١٩٩٩همكاران (مطابق نظر ميرزائي و 

-البرزهاي  ي مختلف به نامساخت زمين لرزهايالت 

آذربايجان، كپه داغ، زاگرس، ايران مركزي و شرق و 

مكران است. نواحي شمالي استان خراسان رضوي در 

ي كپه داغ و نواحي جنوبي آن در ساخت زمين ايالت لرزه

ايران واقع ي، ايران مركزي و شرق ساخت زمين لرزهايالت 

 شده است. 

 شدگي هكوتا با ايران در آمده پديد ساختي زمين تغييرات

 و همگرايي نتيجه در كه است همراه بوده گسلش و پوسته

 ادامه با. است بوده اوراسيا-عربي هصفح دو بين فشارش

 قطعه دو ،سيمرين كوهزايي مياني ترياس در فرورانش

 اتمام از پس كنند، مي برخورد يكديگر به ليتوسفري

 فرونشست تكتونيكي، حركات نسبي توقف و برخورد

 حوضه آن نتيجه در كه شود مي آغاز برخوردي ناحيه

 اي قاره پوسته روي بر داغ كپه اي قاره درون و عمق كم

شواهد  ).١٣٨٢پور و همكاران،  (نواب شود مي ايجاد

هاي مشاهده شده در كافت  شناسي و نوع سنگ زمين

 عنوان به را آنشكل گرفته در ناحيه كپه داغ، اي   درون قاره

ي ها زونيك ناحيه رسوبي مستقل و متفاوت از ساير 

) كه به تدريج ١٣٨٣(آقانباتي،  كند فلات ايران متمايز مي

با فشار وارده به آن ناشي از حركت خردصفحه ايران، 

روندهاي گسلي نرمال اين حوزه رسوبي به فشارشي تغيير 

سامانه داغ،  در نواحي شرقي و مركزي كپهاند.  ماهيت داده

جنوب شرقي و -شرق با روند راستگرد مؤلفهبا هاي  گسل

و  بجنورد) وجود دارند-(ناحيه قوچانشمال غربي - غرب

گرد با  چپ مؤلفهبا هاي  سامانه گسلدر نواحي غربي، 

ها  اين گسل قرار دارند.جنوب غربي  -شمال شرقي روند

اخير فعال بوده و با تغيير سازوكار  كوهزاييفازهاي  در

خوردگي و گسلش  صورت معكوس، سبب چين به

(افشار حرب،  اند راندگي با شيب به سمت شمال شده

١٣٧٣.(  

 يبه زون گسل توان يم منطقه نيا يها گسل نيتر مهماز 

گسل  شابور،ين گسل گرماب،-داغ، گسل باغان كپه

سبزوار، گسل گسل تربت جام،رود،  گسل كشف فريمان،

 نيو گسل اسفرا ونديگسل قوچان، گسل ر نالود،يب گسل
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  . كرد اشاره

قابل مشاهده است، درحوالي  ١كه در شكل  طور همان

سفيدسنگ دو  ١٣٩٦فروردين ماه  ١٦ه لرز زمينرومركز 

گسل مهم كشف رود و تربت جام قابل مشاهده است. با 

 در ،هاي تاريخي و دستگاهي ثبت شده لرزه توجه به زمين

، ١٣٩٦ه فروردين لرز زمينخود ناحيه سفيد سنگ قبل از 

ين تر نزديكاست.  ثبت نشدهاي  قابل ملاحظه  لرزه زمين

 ٨٤٠ه ژوئيه لرز زمينهاي تاريخي به اين ناحيه،  هلرز زمين

در انتهاي گسل تربت جام و  ٥/٦ميلادي با بزرگاي 

ميلادي حوالي شهر مشهد  ١٦٨٧و  ١٦٧٣هاي  هلرز زمين

باشند (آمبرسيز و ملويل،   مي رود مرتبط با گسل كشف

كشته مرتبط با  ٥٦٠٠) كه بيشترين تلفات با ١٩٨٢

باشد  ميلادي در شهر مشهد و نيشابور مي ١٦٧٣لرزه  زمين

لرزه به حرم امام رضا (ع) نيز آسيب جدي  كه اين زمين

  ). ١٩٨٢وارد كرده بوده است (آمبرسيز و ملويل، 

 كشف-از ساختار مهم دره اترك يرود بخش گسل كشف

   درز نزمي محل رود  كشف–اترك دره. است رود

 راني(ا نالوديب-ي) و البرز خاورايداغ (اوراس كپه انيم

 ١٢٠گسل به  نيا يدرازا. ) ١٣٩٠ ،ي) است (متقيمركز

داراي سازوكار  )١٣٨٧آذر،  ي(حسام رسد يم لومتريك

فشاري است و با توجه به طول آن و نزديكي آن به ابر 

اي اين منطقه دارد.  شهر مشهد نقشي اصلي در خطر لرزه

كيلومتر در جنوب  ٤٠گسل تربت جام نيز با طول حدودي 

جنوب خاوري از -با راستاي شمال باختري سفيد سنگ

  باشد. شده اين ناحيه مي شناختهمهم و هاي  ديگر گسل

اي   سفيد در ناحيه لرزه سنگ كه رويداد زمين با توجه به اين

شده  هاي شناخته رخ داد كه ارتباط مستقيم آن به گسل

هاي مختلف  ممكن نبود، پژوهشگران متعددي به روش

سعي در شناسايي گسل مسبب كردند كه از سري 

لرزه و  ورد اين زمينگرفته در م هاي صورت پژوهش

چي  به مطالعات عينكتوان   مي ه آنهاي مرتبط ب لرزه پس

. در كرد) اشاره ١٣٩٨) و خسروي و همكاران (١٣٩٧(

افزار  كه در آن با استفاده از نرم، )١٣٩٧چي ( عينكمطالعه 

HypoDD رسيدهاي ثبت شده  و تنها استفاده از زمان

 سطحي توزيعافزار)  (بخش كاتالوگ در اين نرم

 آنها توزيع كه دهد مي نشان شده محل تعيين هاي لرزه پس

 روند با كه دارد شرقي جنوب-غربي شمال روند تقريباً

 گسل و رود كشف گسل ازجمله ناحيه اصلي هاي گسل

ذكر است در مطالعه حاضر هم  دارد. لازم به تطابق فريمان

هاي دريافتي و هم از خروجي رسيد زمانهاي  از داده

ها براي بهبود قرائت فازهاي  همبستگي متقابل شكل موج

در مطالعه همزمان استفاده شده است.  صورت بهاي  لرزه

هاي  با استفاده از داده )١٣٩٨(خسروي و همكاران  ر،ديگ

 فازهاي توموگرافييك شبكه موقت محلي و با استفاده از 

 در متوسط شيب با راندگي وجود تراكمي، اي لرزه

 آمدن بالا به منجر كه شرق جنوب-غرب شمال راستاي

با  البته است را نشان دادند. شده پوسته زيرين هاي بخش

 زمين سطح به توجه به گزارش هر دو مطالعه شكستگي

؛ خسروي و همكاران، ١٣٩٧ ،چي است (عينك نرسيده

لرزه  شده براي زمين ). سازوكار كانوني گزارش١٣٩٨

آورده شده  ١سفيدسنگ در مراكز مختلف در جدول 

ه غير بكنيم   مي كه در جدول يك ملاحظه طور هماناست. 

) ١٣٩٨و مطالعه خسروي و همكاران ( USGSاز سازوكار 

شيب كم و بيشتري را براي صفحه با راستاي  ترتيب بهكه 

مابقي شيبي بين  ،اند جنوب شرقي ارائه كرده-شمال غربي

  اند. هكردي آن صفحه ارائه برا ٥٠تا  ٤٠
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از  ٢٠١٧تا  ٢٠١٤) و از ٢٠١٤ها از كاتالوگ موسوي و همكاران ( لرزه ي كپه داغ (زمينساخت زمين لرزهساخت ناحيه موردمطالعه در ايالت  زمين نقشه لرزه .١شكل

IRSC ١٣٨٢ا از حسامي و همكاران (ه و گسل .(T-J. F.  ،گسل تربت جامK-R. F.  ،گسل كشف رودB.F.  ،گسل بينالودGh.F. ،گسل قوچان 

R.F. ،گسل ريوند N.F  ،گسل نيشابورN.S.F  ،گسل سبزوارDR.F  ،گسل درونهM.F  ،گسل مهدي آبادK.F  ،گسل كاشمرDG.F  ،گسل دوغ آباد

KF.F.  ،گسل خافF.F.  گسل فردوس). سازو كارها ازGCMT .با علامت ستاره در شكل مشخص شده است. ١٣٩٦فرودين  ١٦ه رزل زمين  
 

  .سفيدسنگ ١٣٩٦فروردين  ١٦ه لرز زمينسازوكارهاي منتشره براي  .١جدول

نام مركز يا مطالعه 

  منتشرشده
Lat.(°N)  Long.(°E)  Depth  Mw  

Strike1(°)  Dip1(°)  Rake1(°)  

Strike2(°)  Dip2(°)  Rake2(°)  

GCMT  ١/٦  ١٢  ٤/٦٠  ٩/٣٥  
٥٨  ٥٠  ٨٩  

١٢٢  ٥٠  ٣١٣  

USGS  ١/٦  ١٢  ٣/٦٠  ٩/٣٥  
٨٠  ٧٣  ١٠٥  

١٢٠  ٢٠  ٣١٦  

GFZ  ١/٦  ١٥  ٤/٦٠  ٧/٣٥  
١٠٣  ٥٢  ١٢٦  

٧٤  ٤٠  ٢٨٥  

IRSC  ٩/٥  ٠/٦  ٤/٦٠  ٧٦/٣٥  
٥٨  ٥٦  ١٠١  

١٢٧  ٤٥  ٣٢٩  

 همكاران و خسروي

)١٣٩٨( 
٠/٦  ٩/١٣  ٣٢٢/٦٠  ٨١٤/٣٥  

٨٠/٣٤  ٩٣/٤٤  ٥٤/٧٤  

٢٩/١٢٩  ٢٧/٦٦  ٢٩/٣١٨  
  

  تئوري پژوهش .٣

  دوگانه زماني اختلافروش  .١-٣

زماني دوگانه در سال توسط والدهوزر و  اختلافروش 

اختلاف مربوط  ارائه شد. در اين روش، )٢٠٠٠( السورث

شده براي دو    رسيدهاي محاسبه و مشاهده به اختلاف زمان

اند،  شده ثبت kكه در يك ايستگاه مشترك  jو  iلرزه  زمين

  شود. كمينه مي

)١                   (calj
k

i
k

obsj
k

i
k

ij
k ttttdr )()(   

هايي كه پراكندگي  لرزه زمين محل تعييناين روش اجازه 

اند  شده هاي مختلفي ثبت مكاني زيادي ندارند و در ايستگاه
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سير مطلق و  زمانبر اين، امكان استفاده از  علاوهرا داده و 

آمده از زمان سير مطلق و  دست بههمچنين اختلاف زمان 

همبستگي شكل موج براي بهبود تعيين مكان دقيق كانون 

دوگانه،  زماني اختلافدهد. در روش  لرزه را مي زمين

ي نزديك به هم ها لرزه زمين  جفتتلاش بر پيدا كردن 

 هاي لرزه تمام جفت زمين براي معادلات .)٢شكل ( است

 معادلات از سيستميك  در ها، ايستگاه ههم در شده ثبت

و  دهند مي تشكيل ماتريسي سيستم يك و تركيب خطي

سيستم،  اين حل با دوگانه زماني اختلاف الگوريتم

 محاسباتي را و اي مشاهده زمان سير هاي هماند باقي اختلاف

 به هر مربوط P و S در فازهاي لرزه زمين جفت هر براي

 روش از الگوريتم اين در رساند. مي كمينه به ايستگاه

 مقادير هتجزي روش و همچنين  (LSQR)مربعات كمترين

 ،شود (متقي مي استفاده اين سيستم حل براي (SVD)تكين 

 هاي روش ديگر به نسبت اين روش كه مزيتي). ١٣٩٠

 از استفاده بدون كه است اين باشد داشته تواند مي نسبي

 مكان اي ملاحظه قابل طور به ايستگاهي تصحيحات

 بسيار مناطقي در روش اين كنند.  مي بهبود پيدا ها لرزه زمين

 نزديك و هم كنار در ها لرزه كه زمين خواهد بود مفيد

 بسيار ها، لرزه پس مطالعه براي لذا د،نباش افتاده اتفاق هم به

 نيز از معايب اين روش .)٢٠٠٥و شيرر،  است (لين كارا

محاسبات آن تا تنظيمات اوليه و توان به زمانبر بودن  مي

  رسيدن به نتيجه اشاره كرد.
  

  ها همبستگي متقابل شكل موج .٢-٣

همبستگي ميان دو سري زماني، جهت بررسي ميزان 

همبستگي  كه يزمانشود.  محاسبه مي آنهاشباهت و ارتباط 

هاي زماني متفاوت زيادي انجام شود،  بر روي شيفت

  شود. همبستگي متقابل ناميده مي

)٢         (         




 nkvkunvnunw *  

u  وv كه دو سري زماني مختلف  اي هستند توابع گسسته

و  vنسبت به  uتأخير زماني  W[n]دهند.  را نشان مي

دهد. همبستگي متقابل  تأخير زماني را نشان مي kپارامتر 

تابعي از انتقال زماني يك شكل موج نسبت به  عنوان به

شكل موج ديگر، شباهت دو شكل موج را نسبت به 

متناسب سنجد و براي محاسبه اختلاف زماني  يكديگر مي

ميان دو شكل موج مفيد است. نتيجه محاسبه با شيفت 

دو شيفت زماني  يگنال، زمانهمبستگي متقابل ميان دو س

بهترين تطابق را با يكديگر داشته كه  دهد  لي را ميسيگنا

  باشند.

گيري  شناسي از همبستگي متقابل براي اندازه در زلزله

اي  ميزان شباهت دو شكل موج مربوط به دو رويداد لرزه

شود و اگر ميزان شباهت دو شكل موج بالا  استفاده مي

نسبي  جايي جابهتوان با استفاده از آن، زمان  باشد، مي

براي رسيدن به بالاترين اي ميان دو رويداد  امواج لرزه

  آورد.  دست بهرا هت شبا

  
 ها نيچ خط. اند شدهدهند كه به يكديگر مرتبط  هايي را نشان مي لرزه ي توخالي و توپر، مراكز زمينها رهيدادوگانه.  زماني اختلافنمايي شماتيك از الگوريتم  .٢شكل

از چشمه به ايستگاه نشان داده شده  jو  iلرزه  براي زمين پرتو ريمسهاي همبستگي متقابل است.  مربوط به داده كاتالوگ و خطوط تيره مربوط به داده

  ).٢٠٠٠والدهوزر و السورث، (است 
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زماني كه كانون دو رويداد بسيار به هم نزديك باشند، 

از يك  زيرا اند هيشببسيار به يكديگر  آنهاشكل موج 

. استفاده از روش همبستگي اند عبور كردهساختار يكسان 

 صورت بهفازها  رسيد زمانآوردن  دست بهمتقابل براي 

تواند باعث كاهش خطا در تعيين محل  تر، مي دقيق

؛ رشيدي و ٢٠٠٧لرزه شود (اوتمولر و توماس،  زمين

  ).١٣٩٨، راديمحمدي و م؛ ١٣٩٥همكاران، 

  

  ها لرزه پسمجدد  محل تعيين .٤

  آنهاها و روند پردازش  داده .١- ٤

، تعداد ١٣٩٨ارديبهشت  ١٠تا  ١٣٩٧فروردين  ١٦از تاريخ 

تا  ٥٩لرزه در حوالي سفيدسنگ در حد فاصل  زمين ٢١٣٦

در شبكه مركز  درجه شمالي ٣٦تا  ٣٥درجه شرقي و  ٦١

، كه در اين تحقيق سعي نگاري كشوري ثبت شده بود لرزه

با استفاده از الگوريتم اختلاف زماني  آنهابر تعيين مجدد 

طور به گزارش اين مركز،  دوگانه شده است؛ همين

زلزله اصلي رخ داده در اين منطقه،  سازوكار كانوني

قابل  ٣كه در شكل  باشد معكوس با مؤلفه امتدادلغز مي

  HypoDDر افزا مشاهده است. در اين پژوهش، از نرم

 .ها استفاده شده است لرزه براي تعيين محل مجدد زمين

هاي  ذكر است كه پس از بررسي مدل سرعتي بهلازم 

نگاري  مختلف، از مدل سرعتي پنج لايه مركز لرزه

در اين ها   لذا خروجي شدي بهتري اخذ ها جواب كشوري

كه در  باشد از اين مدل سرعتي مياستفاده  پژوهش با

𝑣௣ نسبت و است     آورده شده ٢جدول  𝑣௦⁄  برابر با در آن

  .است ٧٣/١
  

  ).IRSCنگاري كشوري ( مدل سرعتي مركز لرزه .٢جدول

 عمق لايه (كيلومتر)  ٠ ٧ ١٢ ٢٠ ٤٧

  ( كيلومتر بر ثانيه) Pسرعت موج   ٣٨/٥  ٩٥/٥ ١٥/٦ ٤٢/٦ ٠٦/٨

 

 
 اند. در شكل قابل مشاهده ١٣٩٨ارديبهشت  ١٠ تا ١٣٩٧فروردين  ١٦از در منطقه  يكشور ينگار شده توسط مركز لرزه ثبت داديرو ٢١٣٦ هيمكان اول .٣شكل

  .مختلف نشان داده شده است يها متفاوت، با رنگ يها عمق نيكرده و همچن رييتغ ها لرزه زمين يمتناسب با بزرگا ها رهياندازه دا
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ژئوفيزيك سسه ؤمنگاري كشوري  هاي مركز لرزه ايستگاه

استفاده در اين مطالعه  آنهاهاي  دانشگاه تهران كه از داده

  اند. آورده شده ٣شده است، در جدول 

  

  پژوهش شيوه .٢- ٤

 ٤لرزه مطابق شكل هاي پسيابي مجدد دادهبراي مكان

، در شدداده اعمال  ٢١٣٦چهار حالت مختلف بر روي 

، ها بدون هيچ شرطي استفاده شد از كل دادهمرحله اول 

از دوگانه با استفاده  زماني اختلافبا روش  تنهاسپس 

. در صورت پذيرفتيابي مجدد  مكانهاي كاتالوگ  داده

بر حالت اول، همبستگي متقابل بر روي  حالت دوم، علاوه

. در حالت سوم و چهارم مطابق شدها اعمال شكل موج

اول، ولي با رويدادهايي كه با كيفيت بالاتري ثبت حالت 

درجه، بزرگاي  ١٨٠شده بودند (گپ آزيموتي كمتر از 

) بررسي ٥/٠كمتر يا مساوي  RMSو  ٥/٢كمتر يا مساوي 

 ٢٩٠ ا اين شروط بههاي انتخابي بصورت گرفت. داده

و و ابتدا بدون همبستگي متقابل  كاهش پيدا كردرويداد 

و سپس با همبستگي متقابل، ي كاتالوگ ها تنها با داده

لرزه  علت انتخاب زمينپذيرد. يابي مجدد صورت ميمكان

هايي  لرزه ، جداسازي زمين٥/٢با بزرگاي كمتر يا مساوي 

بوده است كه حتي براي ايستگاهاي بسيار نزديك چشمه 

اي باشد و اثرات ابعاد چشمه بر روي شكل  صورت نقطه به

ها در  مبستگي متقابل شكل موجموج تأثير منفي در ه

  مسيرهاي مختلف در نزديكي چشمه نداشته باشد.
  

 هاي مورد استفاده.مختصات ايستگاه .٣جدول 

 (m)ارتفاع از سطح دريا  عرض جغرافيايي طول جغرافيايي كد ايستگاه  رديف
لرزه اصلي  فاصله رومركز زمين

  (km)تا ايستگاه 

١  JRKH  ٧ ١٢٠٦ ٩٠٨/٣٥ ٣٤٩/٦٠ 

٢  KRD  ١٢٧ ٢٢٤٥ ٧٧٦/٣٦ ٥١٥/٥٩ 

٣  MOG  ٩٥ ٢٥٧٧ ١٠٨/٣٦ ٣٣٣/٥٩ 

٤  MYA  ٥٩ ١٦٨٤ ٣٤٤/٣٦ ١٠٢/٦٠ 

٥  PAY  ١٣٩ ٢١٠٠ ٤٥٤/٣٦ ٩٩/٥٨ 

٦  SRO  ٩٣ ١٠٥٠ ٣٠٨/٣٦ ٤٧٢/٥٩ 

٧  TBJM  ٦٤ ١٧٤١ ٢٦٨/٣٥ ٣٣٩/٦٠ 

 

  
  دياگرام مراحل مختلف كار در اين پژوهش.. ٤شكل
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 هاي همبستگي متقابل داده .٣- ٤

. كرديمنگاشت استفاده  در اين بخش از مؤلفه قائم لرزه

اي  ثانيه ٢براي محاسبه همبستگي متقابل، پنجره زماني 

كه  Pموج  رسيد زمانثانيه بعد از  ٥/١ثانيه قبل و  ٥/٠(

نگاري كشوري خوانده شده است) از  توسط مركز لرزه

تا  ٣گذر، در باند بسامدي  فيلتر ميان شده وشكل موج جدا 

كرديم و  ها اعمال روي دادهها  هرتز جهت كاهش نوفه ٨

زماني و ضريب  شيفتميزان  ،اين عملياتپس از 

همبستگي متقابل جفت رويدادها در هر ايستگاه به دست 

حداقل ضريب همبستگي متقابل  پژوهش ايندر ، كه آمد

در نظر  ٨/٠برابر با براي استفاده در مراحل بعدي امواج 

تر يا  اين ضريب بزرگ كه يگرفته شده است. هنگام

) و ضريب dtباشد، ميزان تأخيرزماني ( ٨/٠مساوي با 

 عنوان بهلرزه  ) آن جفت زمينccهمبستگي متقابل امواج (

يك  ٥شود. در شكل  شته مينو dt.ccخروجي در فايل 

ضريب كه  ثانيه ٢نمونه از جفت رويداد در پنجره 

محاسبه شده است و ميزان زمان  ٨٥٢/٠ همبستگي آنها

  . ، آورده شده استآمده دست بهثانيه  ٢٣/٠نيز  آنها شيفت
  

نگاري كشوري به فازهاي خوانده شده توسط شبكه لرزه

اين فاز بعد از اعمال زمان  رسيد زمان) و P( قرمزرنگ 

) به نمايش در آمده ’P( آبيآمده، به رنگ  دست بهتأخير 

 Pاست. با تعيين محدوده همبستگي متقابل در اطراف فاز 

، Pفاز  رسيد زمانبا توجه به خطاي احتمالي در قرائت 

  يك جفت رويداد  شيفتنه زمان يتوان مقدار بيش مي

را كنترل اي   براي فاز لرزهبهينه  رسيد زمانبراي رسيدن به 

  كرد.

  

 ها لرزه محل مجدد پس تعيين .٥

زماني دوگانه براي تمام  . نتايج روش اختلاف١–٥

  ها داده

پس  ساله يكحدودا شده در بازه  هاي ثبت لرزه تعداد زمين

مركز  توسطسفيدسنگ  ١٣٩٦فروردين  ١٦از رويداد 

. نمودارهاي رويداد است ٢١٣٦نگاري كشوري  لرزه

ثبت شده در اين هاي  مرتبط با ميزان گپ آزيموتي داده

نمايش داده  ٦آنها در شكل  يابي مكان  RMSو  مركز

  شده است.

    
  (ب)  (الف)

فاز در  رسيد زمانبهبود قرائت  ). الفبعد از بهبود نمايش داده شده است ’Pكه با  با استفاده از همبستگي متقابل امواج P فاز رسيد زمانبهبود قرائت  .٥شكل

بهبود  )است. بثانيه  ٠٤/٠زماني برابر با  شيفتو ميزان  ٨٤٥/٠مقدار ضريب همبستگي متقابل برابر با  دهد در اين قسمت، را نشان مي PAYايستگاه 

 - ٢٧/٠زماني برابر با  شيفتو ميزان  ٨٤٢/٠اين قسمت ضريب همبستگي متقابل برابر با  در دهد. را نشان مي AKLدر ايستگاه  Pفاز رسيد زمانقرائت 

  است.ثانيه 
  

    
  (ب)  (الف)

نگاري  شده در مركز لرزه ثبت ساله يكه سفيدسنگ در يك بازه لرز زمينهاي  لرزه پس مربوطمكان يابي  RMSمختلف  ريمقاد ينمودار فراوانالف)  .٦شكل

  .وجود داشته است آنهاآزيموتي ايستگاهي كه در ثبت هاي  گپا بر حسب ه لرزه زمينهمين  ينمودار فراوانو ب)  يكشور
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درصد از  ٦٤ورودي،  ريمقادبا توجه به در مرحله اول 

. شدمجدد  محل تعيينافزار ) توسط نرم١٢٦٤ها ( لرزه زمين

به داده كاتالوگ  ميزان جذر ميانگين مربعات مربوط

)RMSCTهاي اصلي كاهش يافت لرزه)، نسبت به زمين

ها در هر  لرزه يابي نسبي زمينكه اين مسئله بهبود مكان

يي در جا جابهدهد. مقادير ميانگين  تكرار را نشان مي

متر و  ٣٣) به DZو  DX ،DYهاي اصلي مختلف ( جهت

لرزه  ) مربوط به كانون زمينDTميانگين تغييرات زماني (

 ٦كه در شكل  طور همانيابد.  ثانيه كاهش مي ١به كمتر از 

شده براي تعيين مكان  گزارش RMSمشخص شده است، 

گزارش شده بود كه ثانيه  ٥/٠تا  ١/٠بين ها   هلرز زميناكثر 

در خروجي اين مقدار متوسط يابي مجدد  پس از مكان

HypoDD، مجدد  محل تعيينهاي  براي دادهثانيه  ٠٢٧/٠

ها قبل و  لرزه رومركز زمين ٧ شكل در.  شدگزارش شده 

كه  طور همانمجدد آورده شده است و  محل تعيينبعد از 

 روش از استفاده باشود  در اين شكل مشاهده مي

 ها لرزه زمين پراكندگي از حدودي تا دوگانه زماني اختلاف

  .است شده كاسته

  

زماني دوگانه بر روي  نتايج روش اختلاف .٢-٥

 هاي با كيفيت بالاتر داده

 محل تعيينقبل از  وروديهاي در اين بخش براي داده

  ، ٥/٢بزرگاي كمتر يا مساوي  ،شرط ٣مجدد 

  درجه و ميزان  ١٨٠گپ آزيموتي كمتر يا مساوي 

  را لحاظ ثانيه  ٥/٠خطاي مجذور مربعات كمتر از 

شده از  داراي شرايط مطرح كنيم. رويدادهايمي

باشد رويداد مي ٢٩٠كه شامل  شداستخراج ها  لرزه پس

درصد  ٧٣يعني به ميزان از اين تعداد رويداد  ٢١٣كه 

مجدد  محل تعيينزماني دوگانه  رويدادها با روش اختلاف

  اند. شده

 محل تعيينها قبل و بعد از لرزهتوزيع عمقي زمين ٨شكل 

 ماني دوگانه آورده شده است،ز مجدد به روش اختلاف

رغم اعمال  عليشود،  طور كه در اين شكل ديده مي همان

در توزيع عمقي  ها، شرايط خاص در انتخاب داده

ي گزارش شده توزيع نرمالي وجود ندارد و اه لرزه زمين

اند  لرزه با يك عمق خاص گزارش شده تعداد زيادي زمين

ان تعيين عمق صحيح امك دليل عدم تواند به  كه اين امر مي

پوسته و تعداد فاز كم قرائت مدل سرعتي دليل مشكلات  به

اين مشكل را  HypoDDافزار  شده باشد ولي خروجي نرم

تر عمق كانوني   از بين برده است و شاهد توزيع منطقي

ها  لرزه ها هستيم و با توجه به اين شكل اغلب پس لرزه زمين

  باشند. مي كيلومتر ٢٠تا  ٥داراي عمق كانوني 

  

نتايج ناشي از بهبود فازها با كمك همبستگي  .٣-٥

 هاي با كيفيت بالاتر متقابل روي داده

مجدد با همبستگي متقابل و روش  محل تعيينتر پيش

ها اجرا و نسبت به  زماني دوگانه بر روي تمام داده اختلاف

تلاش ها كاسته شد اما  لرزه از پراكندگي زمين ١-٥بخش 

از رويدادهايي كه داراي شرايط گپ  استفادهشد با 

درجه، بزرگاي كمتر يا مساوي  ١٨٠آزيموتي كمتر از 

هاي با  دادههستند، ثانيه  ٥/٠كمتر يا مساوي  RMSو  ٥/٢

تري برسيم.   تري انتخاب شوند تا به نتيجه مطلوب  كيفيت

 ٢٣٣شامل  با اين شروطجداشده هاي  تعداد رويداد

اند. اين  مجدد انتخاب شده محل نتعييجهت  لرزه زمين

خروجي همراه  رويدادها با استفاده از داده كاتالوگ به

 زماني اختلافبا روش  ها،  شكل موج همبستگي متقابل

  اند. شده محل تعييندوگانه 

  ها قبل لرزهپس رومركز ها وايستگاه محل ٩در شكل 

   دوگانه زماني اختلاف با مجدد يابيمكانو بعد از 

  هاي كاتالوگ با شرايط گپ آزيموتي، بزرگا داده ويبر

  و استفاده از همبستگي كه قبلاً ذكر شد  RMSو 

 طور همان آورده شده است.ها   براي بهبود قرائت متقابل

هاي  لرزه پسرومركز  شود يم دهيد ٩در شكل  كه

ها  لرزه شدگي زمين حاكي از جمع مجدد شده، محل تعيين

  روند  ،ظاهر دركه  استاي  صورت تقريباً دايره و به

كار  تأثيرمشاهده بهتر  يبرادهند.  را نمايش نمي يخاص

  عمقي از روند و ها  لرزه نيدر عمق زم يبررس يبرا

  عمود بر  ’AAگيريم، مقطع  عرضي بهره ميمقطع  دو
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   عمودشرقي زمين ( جنوبغرب  روند ساختارهاي شمال

   ’BB) و مقطع گسل كشف رود يبر روند ادامه احتمال

  شده زده  هاي توپوگرافي مشاهده در امتداد روند

  اند. شده
  

 
  (ب)                                                                    (الف)                                                      

يابي مجدد  كانرومركزهاي حاصل از م )ب. نگاري كشوري گزارش شده توسط مركز لرزه ها لرزه زمين هياول رومركز )الف .ها لرزه زمينرومركز  توزيعنقشه  .٧شكل

  .دوگانه زماني اختلافروش  وسيله بهكاتالوگ  هايها با استفاده از داده لرزهزمين
 

 
 ٥/٠درجه و ميزان خطاي مجذور مربعات كمتر از  ١٨٠، گپ آزيموتي كمتر يا مساوي ٥/٢ي با بزرگاي كمتر يا مساوي ها لرزه زمين يعمق عيتوز نمودار .٨شكل

  .قرمز)هاي  (ستون با شرايط خاص مجدد محل تعيينو بعد از  )سبزهاي  (ستون قبلثانيه، 
  

  
 HypoDDمحل مجدد خروجي  رنگ). تعيين  هاي قرمز يابي مجدد (دايرهرنگ) و بعد از مكان  هاي آبي محل مجدد (دايره ها قبل از تعيينلرزهرومركز زمين .٩شكل

 باشد. هاي كاتالوگ مي ها و داده و با استفاده از همبستگي متقابل شكل موج
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  بررسي مقاطع عرضي .٤-٥

 ’BBها بر روي پروفيل مقاطع عرضي داده ١٠در شكل 

ها، پس  لرزه پسيابي مجدد  آورده شده است. بعد از مكان

و  RMSاز اعمال شرايط گپ آزيموتي، بزرگا و 

يابي بهبود يافته  ، روند مكانها شكل موج همبستگي متقابل

مشخص ها شدگي داده عجم ١٠با توجه به شكل است. 

 توان از آنها يافت.  نميبوده اما روند خاصي 

 ’AAها بر روي پروفيل مقاطع عرضي داده ١١در شكل 

  ها،  لرزه پسيابي مجدد  آورده شده است. بعد از مكان

   RMSپس از اعمال شرايط گپ آزيموتي، بزرگا و 

  يابي بهبود يافته است.  و همبستگي متقابل، روند مكان

  روي گسلشي با ها لرزهروند پسل با توجه به اين شك

مشاهده  قابلشرق  درجه به سمت شمال ٤٥شيب حدود 

  باشند. مي
  

  
 (الف)

  
 )ب(

  
 )ج(

  
 )د(

يابي مجدد هستند).  خروجي مكان رنگ  قرمزهاي  و دايرهاوليه هاي گزارش شده  داده رنگ  هاي آبي (دايره HypoDDيابي مجدد با  مكان تأثيرمقايسه  .١٠شكل

مجدد تنها با استفاده از فازهاي داده كاتالوگ  محل تعيينلرزه) كه  زمين ٢١٣٦ها ( لرزه پسبراي كل  ’BBها در مقطع عرضي پروفيل  لرزه پستوزيع  )الف

ها بر روي  موج فازهاي بهبوديافته از همبستگي متقابل شكل هاي كاتالوگ ودر حالت استفاده از فازهاي داده ’BBمقطع عرضي پروفيل  )بوده است. ب

درجه،  ١٨٠همراه اعمال شرايط گپ آزيموتي كمتر يا مساوي  بههاي كاتالوگ در حالت استفاده از داده ’BBمقطع عرضي پروفيل  )ها. ج كل داده

هاي انتخابي با بر روي داده ’BBمقطع عرضي پروفيل  )جدد. ديابي م قبل و بعد از مكان ٥/٠كمتر يا مساوي  RMSو  ٥/٢بزرگاي كمتر يا مساوي 

 گزارش شدههاي  با كانونيابي مجدد و مقايسه آنها  ها و فازهاي كاتالوگ براي مكان موج شرايط ذكر شده و استفاده همزمان از همبستگي متقابل شكل

  .اوليه
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 (الف)

  
 )ب(

  
 )ج(

  
 )د(

  

يابي مجدد هستند) بر روي  خروجي مكان رنگ  هاي قرمز هاي گزارش شده و دايره داده رنگ  هاي آبي (دايره HypoDDيابي مجدد با  مكان تأثيرمقايسه  .١١شكل

تنها با  يابي مجدد لرزه) قبل و بعد از مكان زمين ٢١٣٦ها ( لرزه پسوي كل ر بر ’AAها در مقطع عرضي پروفيل  لرزه پستوزيع  ). الف’AAپروفيل 

هاي كاتالوگ و فازهاي بهبوديافته از همبستگي متقابل استفاده از فازهاي داده در حالت ’AAمقطع عرضي پروفيل  )هاي كاتالوگ. ب استفاده از داده

كمتر يا  همراه اعمال شرايط گپ آزيموتي بههاي كاتالوگ در حالت استفاده از داده ’AAمقطع عرضي پروفيل  )ها. ج ها بر روي كل داده موج شكل

بر روي  ’AAمقطع عرضي پروفيل  )يابي مجدد. د قبل و بعد از مكان ٥/٠كمتر يا مساوي  RMSو  ٥/٢درجه، بزرگاي كمتر يا مساوي  ١٨٠مساوي 

مقايسه آنها با يابي مجدد و  ها و فازهاي كاتالوگ براي مكان موج هاي انتخابي با شرايط ذكرشده و استفاده همزمان از همبستگي متقابل شكلداده

  .گزارش شده اوليههاي  كانون

  



 ٥٥٣                                        سفيدسنگ با استفاده از ...    ١٣٩٦فروردين  ١٦لرزه  هاي زمينلرزهمحل مجدد پس تعيين

  با اجراي مقطع عرضي بر روي دو پروفيل يكي در 

  جنوب شرق و ديگري در -راستاي شمال غرب

مشخص  ١١ شكلبا توجه به  راستاي عمود بر پروفيل اول،

  درجه و راستاي  ٤٥شيب صفحه گسل در حدود  ،شد

  باشد. كه نتيجه جنوب شرق مي-غربآن شمال 

شده براي يكي از صفحات    شيب گزارشاين مطالعه با 

  شده توسط  گزارشخروجي سازوكار كانوني 

همچنين اين عدد دارد.  تطابق ١جدول نگاري  مركز لرزه

شرق خروجي كار  شمالسمت  بهدرجه  ٤٧به شيب 

كه با استفاده از  )٢٠٢٠( غيورنجاركار و فوكوشيما

) ١٢(شكل آمده است  دست به InSARعات مطال

  همخواني خوبي دارد.
  

  
  .)٢٠٢٠( غيورنجاركار و فوكوشيماحاصل از كار  InSARهاي  فروردين سفيدسنگ با استفاده از داده ١٦ه لرز زمينمدل سازي گسلش  .١٢شكل
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  گيري نتيجهو  بحث .٦

لرزه فروردين هاي زمينلرزهيابي مجدد پسبراي مكان

كه در بازه زماني  داده ٢١٣٦سفيدسنگ، تعداد  ١٣٩٦

نگاري مركز لرزهدر  ١٣٩٧ارديبهشت تا  ١٣٩٦فروردين 

شده بود از  ثبتژئوفيزيك دانشگاه تهران  مؤسسهكشوري 

ها توزيع مكاني ، ابتدا براي اين دادهشد آن مركز اخذ

. در آن بسيار مشكل بودگسلش كه تعيين روند  شدترسيم 

دوگانه و  زماني اختلافروش از ها با استفاده داده

ها براي بهبود  شكل موجهمچنين، اعمال همبستگي متقابل 

يابي شدند. در اين مكان مجدداًاي  قرائت فازهاي لرزه

بار كل  يكپژوهش چهار حالت مورد بررسي قرار گرفت. 

يابي مجدد روي تمام  و مكان ها با همان گزارش اوليه داده

شرايط گپ با ها ي دادهبر رو، در مرحله بعد آنها با هم

 ها كه پس از انتخاب داده خاص RMSآزيموتي، بزرگا و 

در يابي شد. كاندوگانه مجدداً م زماني اختلافبا روش 

 HypoDD افزار نرمبه اين روش كه با مجدد  محل تعيين

بار تنها با استفاده از فازهاي  يك صورت گرفت،

بر فازهاي قرائت شده از  علاوهشده و در بار دوم  قرائت

براي بهبود  ها موج همبستگي متقابل شكلخروجي 

. با بررسي مقاطع عمقي بر روي ها بهره گرفته شد قرائت

جنوب شرق و -دو پروفيل يكي در راستاي شمال غرب

ديگري در راستاي عمود بر پروفيل اول، مشخص شد كه 

سمت شمال شرق  بهدرجه  ٤٥شيب صفحه گسل در حدود 

 .جنوب شرق است-شمال غربگسل ستاي را آنتبع  بهو 

با استفاده از  نيز )٢٠٢٠( غيورنجاركار و فوكوشيما

ها با  لرزه پسكه  عنوان كردند InSARپردازش تصاوير 

 يمدل گسل شمال شرق سازگار بيبرخورد و ش يايزوا

 داراي شيبآنها د، و مدل گسل موردنظر دارن يشتريب

شود اغلب  كه ملاحظه مي طور همان.باشد درجه مي ٤/٤٧

مطالعات صورت گرفته مانند خروجي حاصل از اين 

جنوب شرق و شيب -غرب مطالعه گسلي با روند شمال

 ١٣٩٦لرزه  ال شرق را گسل مسبب زمينمش متس به

هاي موجود منطقه  دانند كه با توجه به گسل سفيدسنگ مي

اين شكستگي با ادامه روند گسل كشف رود بيشترين 

با توجه به اهميت گسل  را دارد. اين امر همخواني

لزوم  ،اي ابر شهر مشهد رود در تعيين خطر لرزه كشف

هاي  زون گسلي و شاخه مطالعات براي شناسايي بهتر اين

 يچ نكيعبا مطالعه  سهيدر مقادهد.  را نشان مي آنموازي 

مطلوب  جياخذ نتا يمطالعه نشان داد كه برا ناي )١٣٩٧(

تا  كردتلاش  يستيباها  لرزه زمين ينسب محل تعييندر 

 يچون همبستگ ييها روش وسيله به اي ي لرزهقرائت فازها

در  رغم علي ني. همچنابديها بهبود  متقابل شكل موج

موقت مورد  ينداشتن داده شبكه متراكم محل ارياخت

 اببا انتخ، ١٣٩٨و همكاران  ياستفاده توسط خسرو

همچنين و ها   انتخاب داده يروتر   رانهيگ سخت طيشرا

 منظور به يمكان نسب نييو تع اي فازهاي لرزهبهبود قرائت 

   خوبي جينتا ،از مدل پوسته يناش يكاهش خطا

تواند وجود   مي آن ياصل ليحاصل شده است كه البته دل

از  كيلومتري ١٠كمتر از در فاصله  JRKH يدائم ستگاهيا

عنوان از  چيامر به ه نيا باشد. يه اصللرز زمين زرومرك

موقت در اطراف رومركز  ينگار شبكه لرزه تياهم

دقت  شيتعداد ثبت و افزا شيه كه سبب افزالرز زمين

دهنده اهميت  نشانبلكه  كاهد  نميشود را   مي ها هلرز زمين

يك نگاري در نزديكي رومركز حتي  هاي لرزه ايستگاه

  باشد. مي مورد
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Summary 
On April 5, 2016, the Sefid-Sang earthquake with a magnitude of Mw~6 occurred about 30 km 
from Sefid-Sang and 80 km from Mashhad in Khorasan-Razavi province, Iran. Looking at the 
distribution of aftershocks reported by the Iranian Seismological Center (IRSC), due to the error in 
the locating of the earthquakes, it is not possible to attribute these events to the activity of any pre-
mapped faults. In this study, we attempt to determine the relative location of earthquakes and 
improve the seismic phase readings on the data recorded in the seismic waveforms recorded by 
seismic stations of the IRSC to find the causative fault. To relocate the aftershocks of the Sefid-
Sang earthquake of April 2016, 2136 data that were recorded in the period from April 2016 to May 
2017 at IRSC, were obtained from this center. First, a spatial distribution was drawn for these data, 
and as said before it was very difficult to determine the causative fault. The data were relocated 
using the double difference method and also apply the cross-correlation on the waveforms to 
improve the reading of the seismic phases. In this research, the aftershocks relocated in four 
different cases. Once the entire data without improving seismic phases relocate with HypoDD 
together, the next step, first using cross-correlation on all waveforms, we improve the phase 
readings, and then HypoDD is used to relocate all aftershocks. Then we try to use this double 
difference method on the data with a better condition in the first reported location. We selected 
data with an azimuth gap less than 180 degrees, RMS less than 0.5 seconds, and magnitude less 
than 2.5. Again on selected data, HypoDD was run in two different ways, once only using the 
phases which read by IRSC experts, and the second, addition, of the cross-correlation output of the 
waveforms was used to improve the readings. By examining the depth sections on two profiles, 
first in the northwest-southeast direction and the second, perpendicular to the first profile, it was 
found that the dip of the fault plane is about 45 degrees towards the northeast, and accordingly, the 
fault direction is northwest-southeast. Using InSAR image processing, Ghayournajarkar and 
Fukushima, 2020, stated that aftershocks are more compatible with the fault model whose dip is 
northeast, and the dip of the fault model has a dip of 47.4 degrees. As can be seen, most of the 
studies conducted, such as the result of this study, consider a fault with a northwest-southeast 
strike and northeast dip as the fault that caused the 1396 SefidSang earthquake. According to the 
existing faults in the region, this fracture is the most consistent with the continuation of the 
Kashafroud fault. Considering the importance of the Kashafroud fault in determining the seismic 
hazard of Mashhad city, this shows the necessity of studies to better identify this fault zone and its 
parallel branches. Compared to the study of Einakchie et al. 2018, this study showed that to obtain 
favorable results in determining the relative location of earthquakes, efforts should be made to 
improve the seismic phase readings by any method such as waveforms cross-correlation. Also, 
despite not having the data of the temporary local dense network used by Khosravi et al. 2018, by 
choosing stricter conditions on data selection and also improving the reading of seismic phases, 
and determining the relative location to reduce the error caused by the velocity model, the results 
could improve a lot, of course, in this study the main advantage is the existence of the JRKH 
permanent station less than 10 km from the epicenter of the mainshock. The importance of the 
temporary seismographic network around the epicenter of the earthquake increases the number of 
records and increases the accuracy of earthquakes, but in cases in which we do not have access to 
such networks data, existing of the close station to epicenters and using double-difference method 
could help to get more accurate results. 
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