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چكيده
گسل دورود به عنوان یکی از مهم ترین قطعات لرزه زای گسل اصلی جوان زاگرس از نزدیکی منطقه ارجنگ در یک روند شمال ‌باختری- جنوب ‌خاوری تا بروجرد امتداد یافته 
است. بررسي اثر گسل در طول دشت سيلاخور به سمت بروجرد بر روی قطعه سوم گسل با استفاده برداشت‎هاي ژئوفيزيكي صورت گرفته است. برداشت‌هاي ژئوفيزيكي به 
سه روش مقاومت‌ويژه، مغناطيس‌سنجي )سزيم( و رادار نفوذي GPR در 5 نیمرخ 20-، 10-، 0، 10 و 20 انجام شد. پس از اتمام عملیات صحرایی و برداشت داده‌ها و پردازش 
نهایی داده‌های GPR در نرم‎افزار radexproler و داده‌های مغناطیس‌سنجی در نرم‌افزار Geosoft و با تلفیق آنها در نرم‌افزاری Profile Analysis، تفسیر واضح‌تری از ساختارهای 
زیرسطحی به خصوص گسلش و ناپیوستگی مشاهده شد. نتايج نشان از وجود دو گسل داشت؛ F1 بعنوان گسل اصلي و F2 شاخه گسلي منشعب شده از آن می‌باشد. بر اين اساس 
گسل دورود در اين محدوده به شكل زون گسلي بوده كه شاخه‌هاي گسلي منشعب شده از آن به سمت شمال خاور گسترش مي‌يابند. اين زون گسلي در سطح دشت سيلاخور با 
ايجاد افرازي با طول چند ده كيلومتر و ارتفاع متغیر بين 50 سانتي متر تا 7 متر و با شيب تقریبی 60 تا 75 درجه به سمت شمال‌ خاور است. همه اين شاخه‌هاي گسلي داراي سازوكار 

مشابه هستند و با توجه به مؤلفه شيب‌لغزي نرمالشان باعث ايجاد زون كششي در سطح دشت شده‌اند. 

كليدواژه‌ها: گسل دورود، مقاومت ويژه، رادار نفوذي )GPR(، زون گسلي.
E-mail: zahrakamali84@gmail.com نویسنده مسئول: زهرا كمالي*

1- پيش‌نوشتار
بزرگ  معکوس  گسلش  نشان‌دهنده  بیشتر  زاگرس  زمین‌لرزه‌های  کانونی  سازوکار 
روند  با  موازی  به  نزدیک  امتداد  و  درجه(   50 تا   40 گسلی  صفحه  شیب  )با  زاویه 
موضوع  این  می‌باشد.  ناحیه‌ای(  چین‌های  )روند  خاوری  جنوب  باختـری-  شمال 
 نشان می‌دهد که زمین‌لرزه‌ها به واسطه لغزش در طول یک سطح جداکننده کم ژرفا 
شیب‌دار اتفاق نیافتاده‌اند و اگر لغزشی بین پی‌سنگ دگرگونی و پوشش رسوبی در 

بالای سازند نمکی هرمز دیده می‌شود باید بدون لرزه باشد )زند سليمي، 1388(.
در  لرزه‌زمین‌ساختی  بررسی های  برای  پایه ای  می تواند  جنبا  گسل های  مطالعه       
جنبا  گسل های  بالای  تراکم  دلیل  به  ایران  فلات  در  باشد.  بررسی  مورد  محدوده 
از  برخی  سرچشمه  دیگر،  طرف  از  لرزه ای  داده های  پایین  دقت  و  طرف  یک   از 
حرکت  این  بر  افزون  است.  شده  داده  ارتباط  گسل  یک  از  بیش  به  زمین‌لرزه ها 
گاه  طولانی،  زمانی  دوره های  در  جنبا،  گسل های  از  بسیاری  راستای  در  تدریجی 
متأسفانه،  نمی آورند.  پدید  را  بزرگ  زمین‌لرزه  یک  و  می‌باشد  خزش  صورت   به 
چینه‌شناسی کواترنری و روش‌های زمین‌ریخت‌ساختی در مطالعه گسلش پویا به جز 
ایران  از گسل های کواترنری  برخی  است.  نشده  کار گرفته  به  ایران  در  مورد  چند 
نتیجه  در  و  هستند  ارتباط  در  بزرگ  شده  شناخته  زمین‌لرزه های  با  مستقیم  طور  به 
طور  به  که  دیگر  کواترنری  دارند. گسل های  را  آینده  زمین‌لرزه های  ایجاد  قابلیت 
برای  توانمند  عنوان چشمه های  به  باید  نیز  نیستند  ارتباط  در  زمین‌لرزه ای  با   مستقیم 
گسل  آن  تنها  که  داشت  توجه  باید  شوند.  گرفته  نظر  در  آینده  زمین‌لرزه های 
کواترنری به عنوان گسل جنبا شناخته می‌شود که نشانه هایی از تکاپو در طی هولوسن 
از  بسیاری  که  است  این  توجه  قابل  نکته  دهد.  نشان  از خود  پـسین  کواترنری  یا  و 
ممکن  اما  کرده‌اند  حرکت  گذشته  زمان های  در  چه  اگر  شده  شناخته  گسل های 
است امروزه پویا نباشند. از اين‌ رو شاخص‌هاي ژئومورفيك در بررسي فعاليت‌هاي 
تكتونيكي ابزار مفيد و قابل اطميناني هستند، زيرا با استفاده ار آنها مي‌توان مناطقي 
راحتي  به  كرده‌اند  تجربه  را  تكتونيكي  كند  يا  و  سريع  فعاليت‌هاي  گذشته  در   كه 

 .)Ramiez-Heerea, 1998( شناسايي نمود
پیچیده هستند،  با ساختارهای زمین شناسی  به طور معمول همراه       مناطق گسلی 
به اطلاعات مربوط  نیاز دارد. برای دستیابی  به روش‌های اکتشافی  که شناخت آنها 
از سه روش  مطالعه، می‌توان  نظر گرفتن زمین‌شناسی محدوده مورد  با در  به گسل 
ژئوفیزیکی به صورت همزمان استفاده کرد. با استفاده از این روش‌ها و با تلفیقی از 
اطلاعات به دست آمده، می‌توان پوشش پیوسته‌ای از اطلاعات زیر سطحی ناحیه و 

همچنین تصویر روشنی از سازوکار گسل‌های ناحیه مورد بررسی به دست آورد.
     تاكنون گسل دورود به عنوان گسلی يكپارچه با طول 100 كيلومتر معرفي شده 
بود. همه مطالعات قبلي در راستاي فعاليت‌هاي لرزه‌اي دشت سيلاخور و شهرستان 
چلانچولان صورت گرفته است. اين منطقه به عنوان مرز بين دو ورقه عربستان و زون 
انباشت رسوبات  نام تنگه بحرين بوده كه محل  به  سنندج- سيرجان و تنگه مانندي 
بسيار ضخيم بوده است )Berberain, 2014(. با انجام مطالعات در مقياس كوچك تر 
و بررسي جزئيات بيشتر در امتداد گسل مطابق با مطالعات كمالي و همكاران )1397( 
اين گسل به سه قطعه تقسيم گرديد كه هر قطعه نرخ فعاليت زمين‌ساختي متفاوتي از 
قطعه كناري خود داشت. در اين پژوهش به بررسي روند و اثر گسل در قطعه سوم 
از  اين گسل قطعه سوم  از  اساس قطعه‌بندي جديد  بر  پرداخته شد.  از گسل دورود 
شهر دورود تا جنوب ‌باختر شهرستان بروجرد با طول 44 یکلومتر به گسل امتدادلغز 
راست بر قلعه حاتم با روند شمالي- جنوبي مي‌رسد. آشفتگی‌ها نشان از وجود گسل 
دارد که شواهد آن رشد چین در سطح دشت است. احتمال وجود مجموعه گسلی 
می‌رود. به منظور مطالعات دقیق‌تر به انجام مطالعات ژئوفيزيكي با سه روش کاربردی 

در محدوده پرداخته شد.

2- زمين‌شناسي منطقه مورد مطالعه 
است شده  واقع  )راندگی(  مرتفع  زاگرس  پهنه  در  مطالعه  مورد   منطقه 

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 269 تا 276
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محدوده  از  بخشي  چين‌‌خورده  زاگرس   .)Talebian and Jackson, 2004( 
واسطه  به   )ZFTB( زاگرس  تراست  چين-  كمربند  است.  زاگرس  تراست  چين- 
فروافتادگي دزفول به دو ايالت فارس و لرستان تقسيم مي‌شود. تغييرات ساختاري و 
توپوگرافي باعث تقسيم‌بندي اين كمربند به دو قلمرو با روند‌هاي SW NE شده است 

)Agard et al., 2011(. اين دو قلمرو به‌ترتيب عبارتند از:
صورت  به  فارس  خليج  محدوده  تا   )SFB( ساده  چين‌خورده  كمربند   )1      
است  يافته  ادامه  منظم  نسبتاً  صورت  به  که  كيلومتر  ‌100ها  موج  طول  با   چين‌‌هايي 
 .)Falcon, 1974; Sepehr and Cosgrove, 2004; Mouthereau et al., 2006(
 Berberian, 1995;( مي‌باشد  پنهان  اصلي  گسل  چندين  شامل  كمربند   اين 

.)Leturmy et al., 2010

     2( زاگرس مرتفع که داراي ارتفاع بيشتري نسبت به كمربند چين‌خورده مي‌باشد.
راستالغز راست‌بر  با عملکرد  اصلي جوان زاگرس یک گسل کواترنری       گسل 
شد. معرفي   Tchalenko and Braud (1974( سوي  از  بار  نخستين  كه   است 

)Hessami (2001 گسل اصلي جوان زاگرس را در نقشه گسل‌هاي فعال ايران به عنوان 
گسل كواترنري معرفي كردند و دليل آن را جابه‌جايي عوارض سطحي كواترنر بيان 
داشتند. قطعات گسل اصلي جوان زاگرس در 33 تا 35 درجه عرض شمالي واقع شده 
اند و از جنوب ‌خاور به سمت شمال‌ باختر شامل گسل های نهاوند، گارون، صحنه 

بين دورود  از گسل  سوم  قطعه  عنوان  به  بررسي  مورد  منطقه  باشند.  مي  مرواريد   و 
َ 25 °33 تا 55َ °33 درجه عرض شمالي و َ 47 °49 تا َ 25 °49 درجه طول خاوري واقع 
شده است )شكل 1(. در واقع، گسل اصلي جوان زاگرس يك زون باريك متشكل 
از قطعات گسلي منفرد با آرايش e-echelon است كه در يك زون برشي راست‌گرد 
بين ايران مركزي و نوار چين‌خورده- رانده زاگرس شكل گرفته است. گسل اصلي 
كاملًا  زاگرس  در گستره  ساختاري  و  ريخت‌شناسي  شواهد  نظر  از  زاگرس،  جوان 
كاملًا  آن  لرزه‌خيزي  پتانسيل  نيز  و  زمين‌لرزه‌ها  كانوني  و سازروكار  است  مشخص 
متمايز از كمربند چين‌خورده- رانده زاگرس است )Berberian, 1995(. عملًا همه 
قطعات گسل اصلي عهد حاضر زاگرس در سه دسته برش‌هاي ريدل )گسل دورود، 
و  قيلاباد(  گسل  و  صحنه  )گسل   P نوع  برش‌هاي  مرواريد(،  گسل  و  نهاوند  گسل 
قرار  نهاوند(  و  سيلاخور  دشت  فرونشست  حاتم،  قلعه  )گسل  كششي  ساختارهاي 
 )Tchalenko and Braud, 1974; Berberian, 1995; Mirzaei, 2003(  دارند 
صحنه(  و  نهاوند  )دورود،  جنوبي ‌خاوري  قطعات   .)1388 ميرزائي،  و  )حيدري 
مطالعات طبق  هستند.  مرواريد(  و  )پيرانشهر  ‌‌باختري  شمال  قطعات  از   فعال‌تر 

)Sepahvend et al. (2012 گسل قلعه حاتم گسل نرمال نيست بلكه گسلي امتدادلغز 

در  محدوده  از  كواترنري  نقشه  و  شده  ساده  زمین‌شناسی  نقشه  است.  بر   راست 
شکل‌های 1 و 2 آورده شده است.

گسل  از  شده  تهیه  زمین‌شناسی  نقشه   -1 شکل 
دورود در سطح دشت سیلاخور.

شكل 2- نقشه كواترنري محدوده مورد بررسي موقعيت نيمرخ‌هاي 
اثر سطحي  با خطوط قرمز رنگ مشخص شده و مثلث‌هاي قرمز 

گسل را نشان مي‌دهد.

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SIDزهرا كمالي و همکاران

279

3- روش كار
 C.R.P سه روش ژئوفیزیکی شامل مقاومت سنجی با دو آرایش دوقطبی- دوقطبی و
، مغناطیس‌سنجی سزیم و رادار نفوذي GPR جهت مطالعات و جانمایی گسل استفاده 
گردید. در شكل 2 موقعيت نيمرخ‌هاي برداشت شده بر روي نقشه زمين‌شناسي ساده 
شده كواترنري آورده شده است. ابتدا برداشت های ژئوالکتریک با استفاده از روش 
مقاومت سنجی با آرایش دوقطبی- دوقطبی بر روی نیمرخ شماره 10 که شامل 88 
نقطه و نیمرخ 10- که شامل 86 نقطه است انجام شد. بيشترين مقدار براي مقاومت 
به  ادامه  در  است.  برداشت شده  اهم متر   11/3 مقدار  و كمترين   86/8 ظاهري  ويژه 
آرایش  با  مقاومت سنجی  برداشت های  زمين  مقاومت  جانبي  تغييرات  تعيين  منظور 
 37 شامل   10 شماره  نیمرخ  روی  بر   MN=20m و   OA=50m مشخصات  با   C.R.P

نقطه و نیمرخ 10- شامل 38 نقطه انجام شده که بيشترين مقدار براي مقاومت ويژه 
به روش  ظاهري 98/5 و كمترين مقدار 24 اهم متر برداشت شده است. برداشت ها 
متوالی  به صورت   20 و   10  ،0  ،10  ،-20 نيمرخ  پنج  روی  بر  نیز   مغناطیس سنجی 
برای  مقدار  بیشترین   .)3 )شکل  شد  انجام  خطی  یکلومتر   0/7 شامل   )Continues(
میدان کل مغناطیسی 47135 و کمترین مقدار 47161 نانو تسلا برداشت شده است. 
به منظور تکمیل بررسی ها علاوه بر روش های مغناطیسی برداشت های GPR نیز با 
نیمرخ‌ها 20-، 10-،  بر روی  بدون پوشش 50 و 100 مگاهرتز  آنتن  از دو  استفاده 
0، 10 و 20 شامل 1/5 یکلومتر خطی صورت پذیرفت. تصاویر میدانی مربوط به هر 

روش در شکل 4 آورده شده است.

شکل 3- موقعیت مکانی نيمرخ‌های برداشت در محدوده مورد بررسی جهت دید به سمت شمال.

.GPR ؛ ج( رادارنفوذيRS شکل 4- سه روش ژئوفیزیکی استفاده شده: الف( مغناطيس سنج سزيم؛ ب( ژئوالكتريك
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4- بحث و بررسي
4- 1. روش‌هاي ژئوالكتريك 

ژئوفیزیکی،  پرکاربردترین روش‌های  و  قدیمی‌ترین  از  عنوان یکی  به  ژئوالکتریک 
شامل  کلی  طور  به  و  می‌باشد  زیرسطحی  ساختارهای  شناسایی  ابزارهای  از  یکی 
وسایل  از  استفاده  با  لايه‌ها  الکتریکی  مقاومت  اندازه‌گیری  توسط  زمین  مطالعه 
تشخیص  برای  زمین  سطح  در  خصوص  به  تکنیک‌های  بهک‌ارگیری  و  مناسب 
لايه‌بندی و ساختارهای زیرسطحی و اهداف از پیش تعیین شده می‌باشد. به علاوه، 
فیزیکی  ویژگی‌های  در  تفاوت  وجود  به  وابسته  ژئوالکتریکی،  روش‌های  موفقیت 
ژئوالکتریک  بررسی‌های  ایده‌  آنهاست.  دربرگیرنده  های  محیط  با  زیرسطحی  مواد 
الکتریکی  ویژه‌  مقاومت  برداشت  روش  شد.  ارائه   1800 دهه‌  سال‌های  حدود  در 
بین  در  زمین  داخل  در  کم(  فرکانس  با  متناوب  )جریان  جریان  ایجاد  توسط  که 
الکترودها صورت می‌گیرد؛ بهترین روش جهت متمایز کردن لايه‌های زیر زمین از 
نظر مقاومت ویژه و ضخامت آنها می‌باشد و همچنین به خاطر قابل حمل بودن ابزار 
مورد استفاده و ساده و مقرون به صرفه بودن داده‌ها، یکی از قدرتمندترین روش‌های 
 Ekine and Osobonye, 1996; Ako and Olorunfemi, 1989;( می‌باشد   اکتشافی 

.)Zohdy et al., 1974; Batte et al., 2008

و  ضخامت  عمق  تعیین  جهت  زنی  نیمرخ  و  قائم  الکتریکی  سونداژ  روش       
 Bello and Makinde, 2007; Omosuyi and Adeyemo, 2007;( لايه‌ها   مرز 
Ismail Mohamaden, 2005(، مطالعه آب‌های زیرزمینی، شناسایی کانال‌های مدفون، 

و   )Anomohanran; 2015; Meshinchi Asl, 2013( زمین‌شناسی  نقشه‌های  تهیه 
همچنین شناسایی زون‌های گسلی )Karous and Pernu, 1985( به کار برده شده است

از آرايش دوقطبي- دوقطبي  استفاده  با  به روش مقاومت ‌ویژه  برداشت داده ها       
به  ادامه  نيمرخ شماره 10 صورت گرفت. در  بر روی  متر  ایستگاهی 10  فاصله  با  و 
روش  به  ژئوالکتریک  برداشت های  زمين  مقاومت  جانبي  تغييرات  تعيين  منظور 
این  موقعیت مکانی  انجام شد.  نيمرخ  این  بر روی   C.R.P با آرایش  مقاومت سنجی 
با  الکتریکی  مقاومت ویژه  برداشت  را می توان در شکل 3  مشاهده کرد.  نيمرخ‌ها  
آرايش دوقطبي- دوقطبي و پرش 10 متر، با 8 پرش برای الکترودهای پتانسیل شامل 
86 نقطه بر روی این نيمرخ نیز صورت پذیرفت. با توجه به اینکه تعداد نيمرخ‌های 

برداشت شده زیاد بود به‌عنوان نمونه نيمرخ شماره 10 در این پژوهش بررسی شد. در 
شکل 5 مدل معکوس مقاومت ويژه نيمرخ شماره 10، با اعمال تصحیح توپوگرافی 
نمایش داده شده است. در این مدل بخش هایی به صورت خط چین ارائه شده که از 
اولویت های اصلی همبری و یا گسل احتمالی می‎باشند. پس از تلفیق نتایج حاصل از 
برداشت مقاومت سنجی با نتایج حاصل از سایر روش ها، مناطقی که از نظر مکانی 
انطباق بیشتری با یکدیگر داشته باشند با احتمال بیشتری معرفی می گردند. در این مدل 
بخش هایی با مقاومت بالا و بخش هایی نیز با مقاومت پایین قابل تشخیص بود که قرار 
گرفتن این دو بخش در کنار یکدیگر نشان‌دهنده همبری و یا گسل احتمالی در آن 
از  این مناطق  از  بخش است. بخش های مقاوم در سه منطقه مشاهده می شود. یکی 
ایستگاه 160- شروع شده است و تا ایستگاه 120- ادامه دارد. این بخش را می-توان 
از عمق 15 و 10 متری تا اعماق بیشتر مشاهده کرد. همچنین بخش کم مقاومتی بین 
دو ایستگاه 120- و110- قرار گرفته که این بخش از سطح زمین تا اعماق بیشتر ادامه 
پیدا میک ند. بخش مقاوم دیگری بین دو ایستگاه 100- تا 70- از سطح زمین تا عمق 
10 متری قابل مشاهده است. بین ایستگاه های 60- تا 20- بخش کم مقاومتی از سطح 
زمین تا عمق 10 متر دیده می شود. مناطقی به عنوان همبری و یا گسل احتمالی است 

که با نمادهای F4 ، F3 و F5 مشخص شده‌اند.
     در نمودار C.R.P نيمرخ شماره 10، منحنی های جلو و عقب در نزدیک ایستگاه 
80- و در ایستگاه 110- به سبب اختلاف زیاد مقاومت دو منحنی یکدیگر را قطع 
گسل  ویا  همبری  وجود  مستعد  بخش های  به‌عنوان  مي‌توانند  نتيجه  در  کرده‌اند 
و  مقاومت ويژه  دوبعدی  مقطع  با   C.R.P منحنی  تطبیق   5 شکل  در  باشند.  احتمالی 
نیز تطبیق بخش های مستعد همبری و یا گسل احتمالی دیده می شود. شکل 6 تلفیق 
نمودار حاصل از پیمایش C.R.P و مقطع دوبعدی مقاومت ويژه نيمرخ شماره 10 را 
بر روی تصوير ماهواره‌اي گوگل ارث نشان می دهد. همان طور که در نتایج حاصل 
ایستگاه های  بین  مناطقی  گردید،  مشخص   C.R.P و  دوقطبی  دوقطبی-  برداشت  از 
مستعد  مناطق  از   -80 تا   -70 ایستگاه‌های  بین  همچنین  و   -120 ایستگاه  تا   -110
همبری و یا گسل احتمالی می باشند. این مناطق در ادامه با نتایج حاصل از روش های 

مغناطیس سنجی و GPR مقایسه خواهد شد.

شکل 5- تلفیق نمودار حاصل از پیمایش C.R.P و مقطع دوبعدی مقاومت ويژه بر روی نيمرخ شماره 10 )جهت حرکت از جنوب ‌باختر با 
www.SID.irشمال ‌خاور(.
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شکل 6- تلفیق نمودار حاصل از پیمایش C.R.P و مقطع دوبعدی مقاومت ويژه نيمرخ شماره 10- بر روی تصوير ماهواره‌اي گوگل ارث )جهت دید به سمت شمال(.

 GPR 4- 2. مغناطیس سنجی و رادارنفوذي
آنومالي‌هاي  اساس  بر  بررسي زيرسطحي زمين  و  مطالعه  مغناطيس‌سنجي،  از  هدف 
مغناطيسي  خصوصيات  از  ناشي  آنومالي‌ها  اين  كه  است  زمين  مغناطيسي  ميدان 
كاربردهاي  داراي  مغناطيس‌سنجي  مي‌باشند.  زمين  درون  در  شده  واقع  سنگ‌هاي 
و  مهندسي  مطالعات  مثل  كوچك  مقياس  در  مطالعات  اين  دارد.  فراوانی  و  وسيع 
در  مغناطيسي  سنجش‌هاي  تا  مدفون،  فلزي  اشيای  شناسايي  جهت  باستان‌شناسي 
مقياس بزرگ جهت مطالعات ساختارهاي زمين‌شناسي ناحيه‌اي به كار برده مي‌شود 

)مشهدي، 1395(.
     روش اویلر دیکانولوشن، روشی سریع برای تفسیر داده‌ای میدان پتانسیل است. 
سبب  توده  هندسه  به  مربوط  ساختاری  شاخص  از  صحیحی  مقدار  که  صورتی  در 
شونده، انتخاب و در معادله اویلر استفاده شود، این روش به راحتی می‌تواند تخمین 
مبنای معادلات  بر  این روش  ارائه کند. اساس  نظر  از عمق آنومالی مورد  صحیحی 
دیفرانسیل جزیی اویلر بنا شده که با معرفی کمیتی به نام شاخص ساختاری می‌توان 
موقعیت توده‌ها را به کمک اندازه‌گیری میدان پتانسیل در روی یک نيمرخ یا نقشه 
و با تقسیم آنها به پنجره‌های اندازه گیری متوالی به دست آورد. هر پنجره تخمینی از 
عمق و موقعیت افقی توده ارایه میک‌ند. استفاده صحیح از این روش مستلزم آگاهی 
از شکل توده زیرسطحی است که با انتخاب شاخص برای توده مورد مطالعه صورت 
می‌گیرد. در صورت عدم دقت در انتخاب شاخص ساختاری، در صورتی که شاخص 
چه  هر  برعکس  و  است  بیشتر  تخمینی  عمق  میزان  شود،  انتخاب  بزرگتر  ساختاری 
میزان عمق تخمینی خواهد شد  باعث کاهش  باشد،  تر  شاخص ساختاری کوچک 

 .)Reid et al.,1990(
     رادار نفوذي GPR یک روش پیشرفته و غیرمخرب ژئوفیزیکی است که به طور 
وسیع در مقیاس‌های محلی و منطقه‌ای و عمدتاً در مناطق جنگلی و با شرایط دشوار 
مثل مناطق شهری تا عمق ماکزیمم ۱۵۰ متر مورد استفاده قرار می‌گیرد. نتایج معمولاً 
به صورت مقاطع زیرسطحی از زمین نمایش داده می‌شود. یک روش پرکاربرد است 
که پالس‌های الکترومغناطیسی را از طریق انتهای قرار گرفته در سطح به داخل زمین 
می‌فرستد و یک پالس را که از برخورد با لایه‌های درون زمین ایجاد می‌شود دریافت 

میک‌ند و به وسیله آن تصویری از زیر زمین نمایش می‌دهد.

 ،0  ،-10  ،-20 نيمرخ  پنج  روی  بر  نیز  مغناطیس سنجی  روش  به   برداشت ها 
10 و 20 به صورت متوالی )Continues( شامل 0/7 یکلومتر خطی انجام شد. بیشترین 
مقدار برای میدان کل مغناطیسی 47135 و کمترین مقدار 47161 نانو تسلا برداشت 
شده است. در شکل 7- الف نقشه شدت کل میدان مغناطیسی منطقه ارائه گردیده 
است. در این نقشه دو بخش با نمادF´1 و F´2 از اولویت های اصلی حضور همبری 
و یا گسل احتمالی می باشند. لازم به ذکر است که یک گسل معمولاً از یک شیار 
مستقیم و مرتب تشکیل نشده و شامل ناحیه‌ای با تغییر شکل‌های پیچیده زمین بوده که 
به عنوان زون گسلی شناخته شده است. تشخیص اثر همبری و یا اثر گسل احتمالی 
نتایج حاصل از مطالعات ژئوفیزیکی به سادگی امکان پذیر نیست و داشتن  از روی 
این  باشد. در  این زمینه  از منطقه می تواند کمک زیادی در  اطلاعات زمین شناسی 
  F´2و  F´1و خط چین های  -110 ایستگاه  و   -90 ایستگاه های  بین  که  بخشی  منطقه 
برداشت  از  نتایج حاصل  باشد.  به عنوان منطقه گسلی  محصور شده است. می تواند 
مقاومت ویژه الکتریکی بر روی دو نيمرخ 10- و 10 نیز منطقه ای بین ایستگاه های 
80- و 120- به عنوان منطقه گسلی مشخص گردید که نشان‌دهنده همخوانی نتایج 
مغناطیس سنجی  روش  از  نتایج حاصل  با  الکتریکی  ویژه  مقاومت  روش  از  حاصل 
است. در شکل 7- ب می توان جانمایی نقشه شدت کل میدان مغناطیسی در منطقه 
عمق  کرد.  مشاهده  منطقه  این  ارث  ماهواره‌اي گوگل  تصوير  روی  بر  را   1 شماره 
در  است.  دستیابی  قابل  اویلر  استاندارد  نقشه  از  استفاده  با  بی‌هنجاری‌ها  این  تقریبی 
بیشتر باشد رنگ آبی دایره‌های تیره‌تر می‌شود   این نقشه هر چه عمق بی‌هنجاری‌ها 
)شکل 7- ج(. گسل‌هاي F´1 و F´2 اين روش با گسل‌هاي شناسايي شده به روش 
مقاومت ويژه با نمادهای F3 و F4 همخواني نشان مي‌دهند. به منظور تکمیل بررسی‌ها 
با  این شبکه  از  نيمرخ  بر روی 5  نیز   GPR برداشت های  از  قبل  بر دو روش  علاوه 
آنتن های 50 و 100 مگاهرتز غیرپوششی  از  استفاده  با  و  از یکدیگر  متر  فاصله 10 
در  می گردد.  ارائه  مگاهرتز   100 آنتن  با  برداشت  از  حاصل  نتایج  شد.   انجام 
شکل 8 مقطع عمقی این نيمرخ شماره 0 به‌ عنوان نمونه آورده شده است. بر روی 
مقاطع عمقی این نيمرخ بین ایستگاه‌های 100- تا 110- نشانه هایی از یک انفصال و 
بریدگی لایه های زیرین دیده می‌شود که عمق تقریبی آنها با کمی تفاوت در هر  www.SID.ir
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بالای رسوبگذاری  نرخ  به خاطر  شاید  ناپیوستگی  این  است.  متر   5 تا   1 بین  نيمرخ 
منطقه و نوع رسوبات مخروط‌افکنه‌ای آنها موجب گردیده است که گسل لایه‌های 
سطحی را تحت تأثیر قرار ندهد. البته با توجه به مطالعات پیشین انجام گرفته در منطقه 
گسل در سطح دشت بخصوص در محدوده مورد مطالعه رخنمون سطحی ندارد که 
آثار وجود گسل شواهد مورفوتکتونیکی همچون افراز گسلی، رشد چین و تغییر در 
مسیر رودخانه می‌باشد. با مقایسه نتایج حاصل از پیمایش GPR و نتایج حاصل از دو 
روش قبلی، مي‌توان منطقه گسلی را بین ایستگاه های 110- تا 120- و 70- تا 80- كه 

با خط چين‌هاي قرمز مشخص شده‌اند، به ترتيب منطبق بر دو گسل F4 و F'2 و دو 
گسل F3 و ‌F'1 دانست.

     وجود افرازهای در سطح دشت با آرایش منظم مي‌تواند نشان از وجود شاخه‌هاي 
افزاي گسلي آورده  از  نمونه‌اي   9 باشد كه در شكل  داشته  از گسل دورود  گسلي 
شده است، همچنين اين گسل با سازوكار راستالغز راست‌بر با مؤلفه شيب‌لغز نرمال و 
شاخه‌هاي مرتبط با آن مي‌تواند ساختار گل منفي را در سطح دشت ايجاد نمايد که 

مدل شماتيك آن در شكل 10 آورده شده است.

کل  شدت  نقشه  الف(   -7 شکل 
میدان مغناطیسی؛ ب( نقشه شدت 
روی  بر  مغناطیسی  میدان  کل 
ارث  گوگل  ماهواره‌اي  نصوير 
رنگ  سفید  )خط‌چین  منطقه  از 
همبری و یا گسل احتمالی و خط 
سفید محل ترانشه است(؛ ج( نقشه 

استاندارد اویلر.

شكل 8- مقطع عمقي ايستگاه 0 تا 130- با استفاده از آنتن 100 مگاهرتز 
غير پوششي مربوط به نيمرخ 0 محل ناپيوستگي با دايره قرمز نشان داده 

شده است.

شکل 9- دو شاخه گسلي كه در مطالعات ‍ژئوفيزيك شناسايي شده است.

www.SID.ir
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شده  تشكيل  منفي  گل  ساختار   -10 شكل 
شرايط  در  كه  امتدادلغز  امتدادگسل‌هاي  در 

.)Fossen, 2010( كششي تشكيل مي‌شوند

5- نتيجه‌گيري
بودن  كمتر  همچنين  و  شده‌اند  بريده  گسلش  اثر  در  كه  جواني  نهشته‌هاي  وجود 
ارتفاع افرازهای گسلی نشان از جوان‌ و فعال بودن آن‌ دارد. در اين مكان افرازي 
اثر  خط  به‌عنوان  ارث  گوگل  ماهواره‌اي  تصاوير  و  نقشه‌ها  تمامي  در  كه  گسلی 
مطالعات  نتايج  مطلب  اين  رد  يا  و  تأييد  منظور  به  است،  شده  مشخص  گسل 
منطقه  در  احتمالي  گسل  دو  گرفت.  قرار  تحلیل  مورد  آمده  به‌دست  ژئوفيزيكي 
وجود دارد. نتايج GPR نیز وجود اين دو گسل را در زير رسوبات نشان می دهد 
رشد  از  ماهوری  تپه  مورفولوژی  و  زیرین  طبقات  در  بهم‌ريختگي  شواهد  با  که 
پنهان  باعث  منطقه  در  سريع  رسوبگذاري  نرخ  شايد  است.  پیگیری  قابل  چین 
ماندن گسل در بين طبقات آبرفتي كواترنري شده است. طبق نتایج و تحلیل‌های 
گسلی  مجموعه  شامل  سیلاخور  دشت  محدوده  در  دورود  گسل  گرفته  صورت 
سطح  در  افرازهای  صحرایی  مشاهدات  در  که  می‌باشد  موازی  تقریبا  آرایش  با 

دشت با آرایش منظم مشاهده شده است. این محدوده از گسل با توجه مطالعات 
متری   1 قائم  جایی  جابه  و  شواهد گسیخت سطحی   1909 لرزه  زمین  پیشین طی 
تا چند یکلومتری محدوده مورد بررسی گزارش شده بود و طی زمین‎لرزه 2006 
اين رخداد در عمق صورت گرفته است.  با  به سطح نرسيده و جابه جایی مرتبط 
این  نتایج  و  است  نرسیده  سطح  به  محدوده  این  در  گسل  که  بود  اين  بر  فرض 
گسترش  و  گسلي  شاخه‌هاي  وجود  می‌باشند.  موضوع  این  کننده  تأیید  پژوهش 
لرزه‌اي در سطح دشت، مي‌تواند  به سمت دشت و همچنين توزيع داده‌هاي  آنها 
مي‌توانند  دورود  گسل  گسلي  شاخه‌هاي  كه  باشد  داشته  موضوع  اين  بر  دلالت 
اساس  این  بر  داشت.  خواهند  لرزه‌اي  مهاجرت  و  باشند  داشته  لرزه‌اي  توانايي 
با  گسل  از  بخش  پرخطرترین  عنوان  به  بعدی  زمین‌لرزه‌های  خطر  نظر  از  منطقه 

بالا خواهد بود. به تراکم جمعیتی  توجه 
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The Dorud fault, as one of the most important seismic in segments of Zagros main recent fault, near the Arjng area it have northwest-southeast 

trend and continuity extended in Boroujerd area. The third fragment of this fault was designed to study the fault and the effect of faults 

along Silakhor plain towards Borujerd using two methods of pseudo-seismic and geophysical surveys. Geophysical impressions in 5 profiles, 

and three resistivity, magnetometric and radionuclide parallel profile and parts of one profile were performed. After the completion of field 

operations and data acquisition, GPR and magnetometer data were final processed in Radexproler and Geosoft software's, respectively and 

with combining them in PA software, clearer interpretation of the subsurface structures, especially faults and discontinuities area were obtained. 

Among these, the Fl fault was considered as the main fault and F2 was the branching branch of the faulty branching out ofit. For this reason, 

the Dorud fault in this range is a fault zone with branching fissures branching out to the northeast. This fault zone is located at the level of 

Silakhor plain with a length of several tens of kilometers, a variable height between 50 cm and 7 meters and with approximate dip 60-75 degree 

toward the northeast. All of these fault branches have a mechanism and according to their normal slip component, they have created a tensile 

zone at the surface of the northeast plain. 

Keywords: Dorud fault, Ground penetrating radar (GPR), Resistivity, Fault zone. 

For Persian Version see pages 269 to 276 

*Corresponding author: Z. Kamali; E-mail: zahrakamali84@gmail.com

nv 

Cra;tgd with 

nitroPDF"professional 
download the free trial on line at nitropdf.com/profussi on al 

www.SID.ir

http://www.SId.ir

