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The Dorud fault is a key seismic segment of the young Zagros fault, stretching northwest-southeast 

from the Arjang area to Borujerd. This study examines the latest tectonic movements, young tectonic 

phenomena, and paleoseismology of the Dorud segment near Darb Astaneh village in eastern 

Dorud county. To achieve this, a 45-meter trench was dug in the NE-SW direction across the Dorud 

fault zone, revealing 9 paleo seismic events on the trench’s eastern wall. These earthquakes had 

magnitudes ranging from 6.6 to 7.4 and a mean return period of approximately 104 ± 7 years. The 

findings suggest that large earthquakes triggered by the Dorud fault can produce magnitudes up to 

7.4, surface ruptures of around 45 km, and slips of up to 3.83 ± 0.1 m per event, consistent with the 

EvI′, EvII′, and 1909 events attributed to repeated fault movement.
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1. Introduction
Paleoseismology studies with a geomorphologic viewpoint 
on tectonically active areas are essential for modern seismic 
hazard assessment and determining the seismic potential of 
seismogenic faults over much more extended periods than 
instrumental measurements; moreover, these studies provide 
tightly constrained data for the location, size, and recurrence 

of large earthquakes associated with surface rupture in recent 
geological time, which are critical for the assessment of 
seismic potential and hazards along active faults. The Zagros 
Mountain range (Figure 1-a), one of the main structural 
zones of SW Iran, which includes a large number of Iran’s 
devastating earthquakes, is a fold-and-thrust belt at the 
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leading edge of the Arabia–Eurasia continental collision 
zone, which accounts for about one-third of the collision 
zone’s overall 20 to 30 mm/year convergence rate. The 
perceptive impact of large-magnitude earthquakes and the 
intervening destructive episodes of historical and antique 
cultural heritage sites located in earthquake-prone areas 
near active faults (especially in the Zagros) are of scientific, 
architectural, engineering, cultural, and social significance. 
The Main Recent Fault (MRF), located on the northwestern 
side of the Zagros Mountains, is the most active fault system 
in the region where the convergence of the Arabian and 
Eurasian plates is oblique to the range’s trend. The oblique 
convergence is consummated by the spatial separation of 
the strike–slip and reverse components on parallel faults. It 
seems that a significant portion of the strike–slip mechanism 
is spent along the MRF. The fault trace in the northern margin 
of the Zagros range depicted by Ambraseys and Melville is 
equivalent to what is now known as the MRF, but there was 
no field evidence for the strike–slip component; only vertical 
displacements were observed (north-east side down). The 
MRF is divided into five major segments (from Kamyaran to 
Arjanak), including the Doroud, Nahavand, Garun, Sahneh, 
and Morvarid segments.

2. Research methodology
To study paleoseismology, a trench, TC, was excavated 
across the Doroud Fault scarp and a nearby pond using a 
combination of hand and machine tools. The pond was chosen 
for its accumulation of recent sediments that record seismic 
events, having formed due to fault activity in the hanging 
wall of the Doroud Fault and being close to the epicenter of 
the 1909 earthquake. After scraping and cleaning the trench 
walls, a string grid was installed to define 1m × 1m panels, 
each of which was photographed with overlapping images. 
Sedimentary layers were classified into separate units based 
on characteristics such as color, particle size, and texture. 
The sequence of ground-rupturing events was determined 
through analysis of strata relationships, sediment thickness, 
soft sediment deformation, and fissures. Radiocarbon 
and optically stimulated luminescence dating of sediment 
samples were used to constrain the ages of stratigraphic units 
and the corresponding seismic events.

3. Results
Our paleoseismological investigation of the trench 
photomosaic and logs revealed a main fault plane 
distinguishable by the distinct colors of the sediments, 
allowing us to identify at least nine paleo-earthquakes in two 

fault zones, named Ev1′ to Ev9 from youngest to oldest. These 
events occurred between approximately 1225-1275 years 
ago and 71-61 ka years ago.
     The most recent earthquake event, Ev1′, is supported by 
three independent lines of evidence. The abrupt upward 
terminations of two fault strands in Log fault zone A, capped 
by the most recent pond deposit, provide evidence for this 
event. The age of this event is constrained by the age of 
sample DT1-C10 (25 ± 1250 Cal BP) and the displacement 
of the base of unit 2 along the faults. The magnitude of the 
earthquake that caused this event is estimated to be Mw ~7.4, 
with a surface rupture length of 79.79 km, subsurface rupture 
length of 87.09 km, and average slip of 0.74 m.
     A second paleo-earthquake event is recognized in Log 
fault zone A, characterized by a fissure fill at the base of 
units 1-2′ and two faults (F2′ and F3′) younger than 1360 
± 35 BP. This event postdates 1360 ± 35 BP and predates 
3440 ± 25 Cal BP, with a similar magnitude and seismic 
parameters to Ev1′.
     A third event in Log fault zone B is interpreted along fault 
F2, which ruptured unit 22 after its deposition. This event 
postdates 1560 ± 255 Cal BP and has a calculated moment 
magnitude of Mw ~6.1. 
     A fourth event is identified with faults F4, F9, and F10 
in Log fault zone B, characterized by a tiny fracture and the 
abrupt upward terminations of two fault strands sealed by the 
surface soil. These events contribute to our understanding of 
the diverse paleoseismic history of the trench.
    These faults and fractures are younger than 1720 ± 30 Cal 
BP, which is the age obtained for sample DT1-C7 collected 
in unit 16-a. The event horizon of this event is the base of the 
16-a unit. Moreover, this event indicates the occurrence of 
an earthquake after the time of the deposited unit 16-a. The 
calculated moment magnitude is Mw ~6.1, and the average 
surface and average subsurface rupturing lengths were 12.88 
and 14 km, respectively. The average subsurface rupture 
width was 7.9 km, the rupture area was 117 km2, and the 
average slip was 0.71 m. 
    The fifth event can be interpreted with the cutting units 
4 and C1 and rupturing along F2 in Log fault zone B. The 
event horizon of this event is the base of unit 22. This event 
occurred after the deposition of unit C1. Hence, it postdates 
2385 ± 35 Cal BP, the age obtained for sample DT1-C6 
collected in unit C1, and predates 1720 ± 30 Cal BP, which 
is the age obtained for sample DT1-C7 collected in unit  
16-a. Its calculated moment magnitude is Mw~6.6. Moreover, 
the average surface and average subsurface rupture lengths 
were 19.49 and 22 km, respectively, the average subsurface 
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rupture width and average rupture area were 10.96 km and 
234 km2, and the average slip was 0.72 m. The sixth event 
was identified with colluvial wedge unit C1 in Log fault 
zone B, which overlies and has eroded into the underlying 
units 1, 2, 3, and 4, as a colluvial wedge developed following 
a surface rupture in Event 6. Unit 4 is cut by fault F2. The 
colluvial wedge deposits resulting from the degradation 
of a fault scarp erosion which formed as a result of the 
normal component of the F2 fault; therefore, the deposits 
of wedge C1 are the result of the erosion and sedimentation 
of a mixture of units 4 and 16-a indicating the earthquake 
occurrence before the deposited unit C1 and after unit 4. We 
evaluated the maximum wedge thickness of 21.74 cm, which 
shows a vertical displacement of 19.43 cm at the top of unit 
4. The event horizon of this event is the base of the C1 unit. 
This event occurred after the deposition of unit 4, which is 
a colluvial wedge sample DT1-C6, dated 2385 ± 35 Cal BP. 
Hence, it postdates 2385 ± 35 Cal BP. The seventh event is 
identified with faults F1, F2, F3, and F4 in Log fault zone B; 
the faults affect units younger than unit 4. These faults are 
younger than 3235 ± 25 Cal BP, which is the age obtained for 
sample DT1-C5 collected in unit 4. This event occurred after 
the deposition of unit 4; hence, it postdates 3235 ± 25 Cal BP. 
Several distinct abruptly terminating upward fault strands, 
with the most demonstrative ones observed between 18 and 
20 m, provide evidence for event Ev7. The faults F1, F2, 
F3, and F4 cut through unit 4 and abruptly terminate at the 
base of unit 16-a. Unit 4 is associated with average vertical 
displacements along the faults F1, F2, F3, and F4 with a 
range of 100 ± 4 cm. The event horizon has therefore been 
set at the base of unit 4. The calculated moment magnitude is 
Mw ~7.2, and other calculated seismic parameters are given 
in Table 4. The eighth event is evidence of faults abruptly 
terminating upward and cutting units along the faults in Log 
fault zone B. This event was found only in the southwestern 
part of zone B and well-characterized by the abruptly 
terminating upward fault F11 at the base of units 3 and F10, 
cutting through the lower units 3, 2, and 1. Unit 3 is associated 
with vertical displacements along the F10 that are about 60 
± 3 cm (at the base of unit 3). Therefore, the event horizon 
of the seven paleoearthquake is set at the base of unit 3. This 
event occurred after the deposition of unit 3; hence, it was 
younger than 8375 ± 35 Cal BP, which is the age obtained 
for sample DT1-C20 collected in unit 3. Using the fault 
plane parameters and the same equation linking them to the 
earthquake magnitude obtains Mw ~7, and other calculated 
seismic parameters are given in Table 4. The ninth event is 
indicated by unit 2 being offset by faulting in Log fault zone 

B. This event can be interpreted as a fault termination, with 
the fault F5 cutting through unit 2 and faults F6, F7, and F8 
abruptly terminating upward at the base of unit 2. This event 
is associated with vertical displacements in unit 2 along the 
F5, which was calculated to be an average of 50 ± 0.1 cm (at 
the bottom of unit 2. Therefore, the event horizon is set at 
the base of unit 2. This event occurred after the deposition of 
unit 2. Hence, it is younger than 66.62 ± 5 ka, which is the 
age obtained for sample Dt1 IRSL 2 collected in the middle 
of unit 2. Using the fault plane parameter Tables 4 and 5 and 
the same equation linking them to the earthquake magnitude 
obtains Mw~6.8.

4. Discussions
Our paleoseismological study along the Doroud Fault is 
the first of its kind. The Darbe-Astaneh trench site, located 
near the epicenter of the 1909 earthquake, was chosen 
for its high sedimentary potential, evident from remote 
sensing and field observations. The site exhibited well-
defined surface deformation and adequate deposits for age 
determinations. Our investigation reveals that the Doroud 
Fault has experienced several large, infrequent, and irregular 
earthquakes. We identified nine paleoearthquakes in the 
trench, with at least eight large earthquakes (Mw ~5.5) 
occurring within the last 8375 ± 35 Cal BP, and one older 
event likely predating 66.62 ± 5 ka. The most recent event 
occurred at 1250 ± 25 Cal BP. Notably, the fault hosted four 
earthquakes with magnitudes greater than Mw ~7 and four 
with magnitudes greater than Mw ~6 within the last 66.62 
± 5 ka.
     The clustering of seven seismic events within a short time 
interval suggests that the Doroud Fault’s seismic behavior 
is characterized by earthquake clustering. The occurrence 
of seven large earthquakes (Mw > ~6) over the last ~3.3 
ka supports this notion. However, two seismic gaps were 
observed: one between 3260 Cal BP and 8350 Cal BP, and 
another between 8350 Cal BP and 66 ka. These gaps may 
be attributed to the non-preservation of sedimentary layers 
rather than the absence of seismic activity, a common issue 
in paleoseismology.
    This result demonstrates a bimodal behavior of seismic 
activity in the area. From the youngest paleoearthquake 
(1250 ± 25 BP) to the 1909 earthquake (approximately 700 
± 37 years old), no earthquakes with Mw ~5.5 or greater 
have been reported along the Doroud Fault. In contrast, 
other segments of the Main Recent Fault (MRF) experienced 
seismic activity during this period, indicating a seismic 
migration from southeast to northwest. Historical records, 
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such as the destruction of Dinor in 913 and 1008, and the 
1316 earthquake, support this migration pattern.
     In the twentieth century a seismic gap was observed 
in the southeastern part of the Nahavand segment, which 
was eventually ruptured during the 1909 (Mw ~7.4) and 
2006 (Mw ~6.1) earthquakes along the Doroud segment 
of the Zagros Main Recent Fault. These events, occurring 
approximately 100 years apart, mark the beginning of a 
new seismic cluster. Our findings suggest that the Doroud 
Fault’s seismic behavior is characterized by clustering, with 
a recurrence interval of approximately 700 ± 37 years. By 
combining paleoseismic and seismic data, we can construct a 
nearly complete seismic catalog for events with magnitudes 
greater than 6 for the Doroud Fault. The fault’s geometrical, 
kinematical, and seismic behavior characteristics indicate its 
potential to generate earthquakes with Mw ~7.4 and surface 
ruptures. The Doroud Fault’s seismic behavior, as revealed 
by our paleoseismological study, has significant implications 
for seismic hazard assessment and risk mitigation in the 
region. The identification of earthquake clustering and the 
recurrence interval of approximately 700 ± 37 years suggests 
that the fault is capable of producing large, destructive 
earthquakes at relatively short intervals. The fact that the 
fault has experienced four earthquakes with magnitudes 
greater than Mw ~7 and four with magnitudes greater than 
Mw ~6 within the last 66.62 ± 5 ka underscores the potential 
for significant seismic activity in the future.
     The seismic gaps observed in the record, particularly the 
one between 3260 Cal BP and 8350 Cal BP, may indicate 
periods of reduced seismic activity or non-preservation 
of sedimentary layers, rather than a complete absence of 
earthquakes. However, the presence of these gaps highlights 
the complexity of the fault’s seismic behavior and the need 
for further research to fully understand the underlying 
mechanisms driving earthquake activity.
      The migration of seismic activity from southeast to 
northwest along the Main Recent Fault, as suggested by 
historical records and our paleoseismic data, has important 
implications for seismic hazard assessment and risk 
mitigation. The fact that other segments of the fault have 
experienced significant seismic activity during periods of 
quiescence along the Doroud Fault segment suggests that 
the fault system as a whole is capable of producing large, 
destructive earthquakes.
Our study demonstrates the value of combining paleoseismic 
and seismic data to construct a comprehensive seismic catalog 
for the Doroud Fault. By integrating these different lines of 
evidence, we can gain a more complete understanding of the 

fault’s seismic behavior and improve our ability to predict 
future seismic activity. The geometrical, kinematical, and 
seismic characteristics of the fault, including its potential to 
generate earthquakes with Mw ~7.4 and surface ruptures, 
highlight the need for continued monitoring and research to 
mitigate the seismic hazard posed by the Doroud Fault.
     The results of our study have significant implications 
for the regional seismic hazard assessment, particularly in 
the context of the Zagros Main Recent Fault, which is a 
major seismic hazard in the region. The identification of 
the Doroud Fault as a significant seismic source, capable 
of producing large, destructive earthquakes, highlights the 
need for continued research and monitoring to improve our 
understanding of the fault’s seismic behavior and to develop 
effective strategies for mitigating the associated seismic 
hazard. Furthermore, our study demonstrates the importance 
of paleoseismology in providing critical information on the 
long-term seismic behavior of faults, which is essential for 
developing robust seismic hazard assessments and effective 
risk mitigation strategies.

5. Conclusion
Our analysis of the Doroud Fault in southwest Zagros has 
yielded new insights into its activity, revealing a hidden 
strike-slip fault with a relatively high slip rate. This suggests 
that the fault has produced large earthquakes (Mw 6.6-7.4) 
in the past and plays a significant role in accommodating 
dextral displacement and crustal shortening. Trenching 
investigations indicate approximately nine paleoearthquakes 
have occurred along the fault in the last 66.62 ± 5 ka years, 
with an average recurrence interval of ~104 ± 7 years for 
earthquakes with a magnitude greater than 5.5. Given the 
2006 earthquake, the next event is expected to occur within 
the next ~90 years, potentially by the early 22nd century. 
Paleoseismology studies suggest the fault is capable of 
producing earthquakes with magnitudes over 7.4 and a 
total slip rate of 3.83 ± 0.1 m. A large earthquake on the 
Doroud Fault is predicted to result in an extensive surface 
rupture of approximately 45 km. Our analysis of the Doroud 
Fault in southwest Zagros has yielded new insights into its 
activity, revealing a hidden strike-slip fault with a relatively 
high slip rate. This suggests that the fault has produced large 
earthquakes (Mw 6.6-7.4) in the past and plays a significant 
role in accommodating dextral displacement and crustal 
shortening. Trenching investigations indicate approximately 
nine paleoearthquakes have occurred along the fault in the 
last 66.62 ± 5 ka years, with an average recurrence interval of 
~104 ± 7 years for earthquakes with a magnitude greater than 
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5.5. Given the 2006 earthquake, the next event is expected 
to occur within the next ~90 years, potentially by the early 
22nd century. Paleoseismology studies suggest the fault is 
capable of producing earthquakes with magnitudes over 7.4 
and a total slip rate of 3.83 ± 0.1 m. A large earthquake on the 
Doroud Fault is predicted to result in an extensive surface 
rupture of approximately 45 km. Furthermore, the fault’s 
geometry and kinematics indicate a complex interaction 
with adjacent faults, potentially influencing the regional 
stress field and seismic hazard. The Doroud Fault’s seismic 
behavior is also characterized by a high degree of variability 
in earthquake recurrence intervals, which may be attributed 

to the fault’s interaction with the surrounding tectonic 
framework. Additionally, the presence of folding and 
thrusting in the region suggests that the Doroud Fault is part 
of a larger deformation system, with significant implications 
for our understanding of the regional seismic hazard. To better 
constrain the fault’s seismic potential, further investigations 
are needed to refine the paleoseismic record and quantify the 
fault’s contribution to the regional seismic budget. Moreover, 
the integration of geological, geophysical, and geodetic 
data will be essential for developing a comprehensive 
understanding of the Doroud Fault’s behavior and its role in 
the regional tectonic framework.
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مقاله پژوهشي

نخستین مطالعات پارینه‌لرزه‌شناسی گسل دورود: ترانشه درب آستانه )جنوب باختر ایران(
زهرا کمالی*1 و 2، حمید نظری3، سیروس اسماعیلی4 و محمودرضا هیهات1

1 گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران

2 اداره کل زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی زاگرس )لرستان(، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، خرم‎آباد، ایران

3 پژوهشکده علوم زمین، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران

4 اداره کل تبریز، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تبریز، ایران

1- پيش نوشتار
رشته کوه زاگرس، به ویژه کمربند چین‌خورده- رانده آن به دلیل دارا بودن گسل‌ها 
دارد.  ویژه‌ای  اهمیت  ایران  در  فراوان  لرزه‌های  زمین  و  منظم  و  بزرگ  و چین‌های 
بزرگ  معکوس  گسلش  نشان‌دهنده  بیشتر  زاگرس  زمین‌لرزه‌های  کانونی  سازوکار 
زاویه )با شیب صفحه گسلی 40تا 50 درجه( و امتداد نزدیک به موازی با روند شمال 
 .)1388 سليمي،  )زند  می‌باشد  ناحیه‌ای(  چین‌های  )روند  خاوری  جنوب  باختـری- 
گسل  است.  شده  واقع  زاگرس  خورده-رانده  چین  پهنه  در  مطالعه  مورد  منطقه 
با عملکرد راستالغز راست‌بر است  اصلي عهد حاضر زاگرس یک گسل کواترنری 
كه نخستين بار از سوي چالنکو و براد )Tchalenko and Braud, 1974( معرفی شد 
بزرگای 7/4  با  بهمن ماه 1287 سیلاخور  )شكل1(. رویداد زمین‌لرزه ویرانگر سوم 
 0/4 تا   0/25 حدود  قائم  مولفه  و  متر   1 تا   0/8 راست‌بر  راستالغز  مولفه  جابه‌جايي 
متر بوده است )Bachmanov et al., 2004(. گسل دورود در طول خود مسیر عبور 

رودخانه های متعددی از جمله رودخانه‌های گهر و ماربر می‌باشد، همچنین تشکیل 
دریاچه گهر نیز به احتمال حاصل زمین لغزش عظیمی )پیش از سال 1268 ه.ش( در 
ضمن رخداد زمین‌لرزه‌ای مخرب و ویرانگر و در نهایت مسدود شدن دره گهر بوده 
است. این گسل با درازای نزدیک به 100 کیلومتر توان ایجاد زمین‌لرزه ای به بزرگی 

.)Tchalenko and Braud, 1974 ( 7/1 درجه ریشتر را دارا می‌باشد
و  زلزله‌شناسي  علوم  ميان  بين‌رشته‌اي،  دانش  عنوان كي  به  لرزه‌شناسي  پارينه        
زمين‌شناسي بوده كه به بررسي زمين‌لرزه‌هاي پيش از تاريخ مي‌پردازد. براي محفوظ 
و  پيوسته  طور  به  بايد  رسوب‌گذاري  پارينه،  زمين‌لرزه‌هاي  از  حاصل  آثار  ماندن 
هم‌زمان با گسلش صورت گرفته باشد، همچنین نرخ رسوب‌گذاري با فرسايش در 
تعادل باشد، چنانچه نرخ فرسايش بالا باشد موجب آشفتگي در توالي چينه‌اي و از 
بين رفتن آثار زمين‌لرزه‌هاي پارينه خواهد شد. نرخ رسوب‌گذاري بالا سبب تدفين 
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کلیدواژه‌ها:
گسل جوان اصلي
رشته کوه زاگرس

گسل دورود
پارینه لرزه‏شناسی 

شمال‌باختری– روندی  در  ارجنگ  منطقه  نزدیکی  از  که  زاگرس  اصلي  جوان  گسل  لرزه‌زای  قطعات  اصلی‌ترین  از  یکی  دورود،  گسل 

جنوب‌خاوری تا بروجرد امتداد یافته است. در این پژوهش نتایج برآمده از مطالعه آخرین جنبش‌های زمین‌ساختی پهنه گسلی جوان اصلی 

زاگرس، پدیده‌های ریخت زمین ساختی جوان و نیز پارینه لرزه‌شناسی قطعه دورود در نزدیکی روستای درب آستانه در خاور- جنوب‌خاور 

شهرستان دورود ارایه می‌شود. با این هدف با حفر ترانشه‌ای به درازای 45 متر در راستای NE-SW مطالعات پارینه لرزه شناسی بر روي بركه 

فرونشستي در پهنه گسل دورود انجام گرفت. با بررسی دیواره خاوری ترانشه عمود بر راستای گسل دورود 9 رخداد لرزه‌ای کهن شناسایی 

شد، اين زمين‌‌لرزه‌ها بزرگاي بين Mw ≥7/4≤ 6/6  و ميانگين دوره‌بازگشت تقريبي 7±104 سال به‌دست آمده است. بر اين اساس، در تطابق 

با زمین لرزه‌های رخدادهای ′EvI′، EvII و 1909 گسل دورود مسبب زمین‌لرزه‌های بزرگی می‌باشد، از این‌رو، توانایی ایجاد زمين‌لرزه‌هاي با 

بزرگاي تا 7/4 و گسیختگی سطحی با طول تقريبي 45 کیلومتر و لغزش در هر رويداد تا 0/1±3/83 متر را می‌باشد.
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به آنها خواهد شد. محل  پارينه در ژرفای زياد و عدم دسترسي  آثار زمين‌لرزه‌هاي 
حفر ترانشه‌ها بايد در رسوبات سست و نرم انتخاب گردد، زیرا در اين‌گونه نهشته‌ها، 
مناسب  مواد  و  بوده  بيشتر  پارينه  زمين‌لرزه‌هاي  از  ناشي  ثبت دگرشكلي‌هاي  امكان 
زيرا  باشند  جوان  بايد  نهشته‌ها  همچنين  مي‌شود،  يافت  آن‌ها  در  نيز  سني‌ابي  براي 
هولوسن  پاياني-  پليستوسن  زماني  بازه  در  داده  رخ  زمين‌لرزه‌هاي  شناسايي  هدف، 
است )McCalpin, 2009(. براي يافتن اثر گسلش در نهشته‌هاي جوان بريده شده، بهتر 
است محلي انتخاب شود، كه ارتفاع پله گسل كمتر باشد زيرا به طور معمول پله‌های 
شكل  زمين‌لرزه  چندين  اثر  در  و  بوده  قديمي‌تر  دارند،  زيادتري  ارتفاع  كه  گسلی 

گرفته‌اند. جايگاه حفر ترانشه بايد اثر گسل با دقت بالا )در گستره‌هاي با پهناي كمتر 
از 20 متر( قابل شناسايي باشد. بیشتر مطالعات انجام گرفته بر روي گسل دورود در 
راستای تحلیل خطر زمین‌لرزه با استفاده از داده‌هاي كاتالوگ لرزه‌اي صورت گرفته 
است. در این پژوهش سعی بر این‌است تا با استفاده از حفاری و مطالعه ترانشه‌های 
پارینه‌لرزه‌شناسی، سن‌سنجی شواهد رخداد زمین‌لرزه‌های پارینه به روش لومینسانس 
نوری و کربن14 در گستره زمانی هولوسن مورد بررسی قرار گیرد. پارينه‌لرزه‌شناسي 
انجام  امتداد گسل  بر  ترانشه عمود  با حفر  به روش مستقيم و  بر روي گسل دورود 

گرفته است.

ایران )خط چین آبی محدوده مورد مطالعه گسل دورود را نشان می‌دهد( )برگرفته از کمالی و همکاران- شکل 1- نقشه گسل‌های اصلی 
 .)Kamali et al., 2023

 

Figure 1. Map of the main faults of Iran (the blue dashed line shows the studied area of the Dorud 

fault) (After Kamali et al., 2023).

است  شده  واقع  زاگرس  چین‌خورده-رانده  پهنه  در  مطالعه  مورد  منطقه        
)Talebian and Jackson, 2004(. زاگرس چين‌‌خورده بخشي از محدوده چين‌خورده-

رانده زاگرس است، كمربند چين‌خورده رانده زاگرس)ZFTB( به واسطه فروافتادگي 
دزفول به دو ايالت فارس و لرستان تقسيم مي‌شود. تغييرات ساختاري و توپوگرافي 
است شده   SW, NE روند‌هاي  با  قلمرو  دو  به  كمربند  اين  تقسيم‌بندي   سبب 

 .)Agard et al., 2011(

      گسل جوان اصلي زاگرس یک گسل کواترنری با عملکرد راستالغز راست‌بر 
است، كه اولین بار از سوي چالنکو و براد )Tchalenko and Braud, 1974( معرفي 
نقشه گسل‌هاي  در  را  زاگرس  اصلي  )Hessami, 2001( گسل جوان  شد. حسامی 

فعال ايران به عنوان گسل كواترنري )جوان( معرفي كردند، دليل آن را جابه‌جايي 
با طول تقريبي  بيان داشتند. گسل جوان اصلي زاگرس  عوارض سطحي كواترنري 
1350كيلومتر از بندرعباس شروع تا شمال‌باختر وارد خاك تركيه مي‌شود، به سمت 
شمال‌باختر گسل با رفتار راستالغزي به‌عنوان گسل اصلي جوان زاگرس شناخته شده 
نهاوند،  قطعه: گسل   7 شامل  شمال‌باختر  به سمت  از جنوب‌خاور  اين گسل  است. 
سوي  به  زاگرس  اصلي  جوان  گسل  مرواريد  گسل  و  صحنه  گسل  گارون،  گسل 
در   ،)Tchalenko and Braud, 1974( ميي‌ابد  امتداد  پيرانشهر  گسل  با  شمال‌باختر 
منفرد  قطعات گسلي  از  متشكل  باركي  پهنه  اصلي زاگرس كي  واقع گسل جوان 
نوار  و  مركزي  ايران  بين  راست‌بر  برشي  پهنه  كي  در  كه  است  پلكاني  آرايش  با 
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چين‌خورده- رانده زاگرس شكل گرفته است. عملا  همة قطعات گسل جوان اصلي 
زاگرس در سه دسته برش‌هاي ريدل )گسل دورود، گسل نهاوند و گسل مرواريد(، 
برش‌هاي نوع P )گسل صحنه( و ساختارهاي كششي )گسل قلعه حاتم، فرونشست 
 Tchalenko and Braud, 1974; Berberian,( قرار دارند )دشت سيلاخور و نهاوند
و  سپهوند  مطالعات  اساس  بر  ميرزائي1388(.  و  )حيدري   )1995; Mirzaei, 2003

نيست  )نرمال(  قلعه حاتم گسل عادی  )Sepahvend et al., 2012(گسل  همکاران  
بلكه گسلي امتدادلغز راست‌بر است )شكل2(. 

)گسل‌هاي  شمال‌باختري  قطعات  به  نسبت  صحنه  و  نهاوند  دورود،  گسل‌هاي      

هستند   فعال‌تر  دارند،  قرار  لرزه‌اي  سكون  كي  در  كه  مرواريد(  و  پيرانشهر 
و  ملک‌زاده   .)Tchalenko and Braud,1974; Berberian, 1995; Mirzaei, 2003(

همکاران )Malekzade et al., 2007( بر این باورند كه طول قطعات گسلي در امتداد 
گسل جوان اصلي زاگرس به سمت شمال‌باختر افزايش ميي‌ابد، و علت آن را افزايش 
نرخ لغزش بيان كردند، در اين صورت فعاليت لرزه‌اي در امتداد آن‌ها بيشتر خواهد 
بود. گسل دورود با موقعيت °50 تا °48/30 خاوري و °33 تا °34 عرض شمالي و 
طول تقريبي 121 كيلومتر با راستای شمال‌باختر- جنوب‌باختر به گسل نهاوند می‌رسد 

)کمالی و همکاران، 1397( )شکل3(.

با خط چين و  پلكان‌هاي آبي رنگ ومناطق فشارشي  با خط چين و  شكل2- مناطق كششي 
پلكان‌هاي سبز رنگ محدوده حوضه دره سيلاخور DF: گسل دورود، QF: گسل قطعه حاتم، 
CF: گسل كوليدر، CF:گسل قلعه آبسرده، NF: گسل نهاوند و TF گسل پيشنهادي چالنكو و 

براد )Tchalenko and Braud, 1974( و خط چين قرمز گسل تشخيص داده شده از مطالعه 
داده‌هاي لرزه اي زمين‌لرزه 2006 در سمت شمال خاوري دشت سيلاخور توسط سپهوند و 

 .)Sepahvand et al., 2012( همکاران
 

Figure 2. Tension zones with dashed line and blue arrows and 

compressive zones with dashed line and green arrows in the Silakhor 

basin area DF: Dorud Fault, QF: Ghale- Hatem Fault, GF: Collider 

Fault, CF: Absardeh Fault, NF: Nahavand Fault and TF Tchalenko 

and Braud (1974) proposed fault and the red dashed line is the fault 

diagnosed from the study of seismic data 2006 earthquake in the 

north-eastern side of Silakhor Plain by (Sepahvand et al., (2012).

 .)Kamali et al., 2023( نقشه زمین‌شناسی گستره گسل )b ،نقشه رو مرکز زمین‌لرزه‌های رخ‌داده گسل دورود )a -3شکل
 

Figure 3- a) Epicenter earthquakes map of that occurred on the Dorud fault, b) Geological map of the fault area (Kamali et al., 2023).
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2- روش پژوهش
موسسه   ،USGS, NERC )سايت‌هاي  دستگاهي  دسترس  در  داده‌هاي  بررسي 
و  زلزله(  مهندسي  و  زلزله‌شناسي  بين‌المللي  پژوهشگاه  و  تهران  دانشگاه  ژئوفيزكي 
 )Berberian, 2014; Ambraseys, 2001; Ambraseys and Melvill, 1982( تاريخي 
دورود  گسل  محدوده  در   mb  =7/4 بزرگاي  با  قديمي  ‌زمین‌لرزه‌  از  نشان 
زمين‌لرزه‌اي  وجود  عامل  ترانشه،  حفر  جايگاه  انتخاب  در  بنابراين  دارد. 
شواهد  همچنين  است.  شده  گرفته  نظر  در  حفاري  جايگاه  نزدكيي  در  بزرگ 
‌ريخت‌زمين‌ساختي در منطقه نشان از جنبش گسل دورود در بازه كواترنري است 

ماهواره‌اي  هوايي  تصاوير  روي  بر  دفتري  بررسي‌هاي  انجام  از  پس  اين‌رو،  از 
تفكيك  )با   DEM بعدي  سه  توپوگرافي  داده‌هاي  و   15 مكاني  دقت  با   Aslter

گزارشات،   ،)1:100000 و   1:250000( زمين‌شناسي  نقشه‌هاي  متر(،   10 مكاني 
مرکز  رو  نزدیکی  در  صحرایی  بازدید  و  دورود  گسل  روي  بر  موجود  مقالات 
زمین‌لرزه 1909 در مسیر جاده گهر نرسیده به روستای درب آستانه بر روی برکه 
انتخاب  به‌عنوان جايگاه حفاري  بررسی شد،  و  مشاهده  منطقه  اين  فرونشستی که 

)شکل4(.  گرديد 

شکل4- مدل ارتفاعي تهيه شده با استفاده از برداشت‌هاي GPS سه فركانسه در محل ترانشه درب آستانه با موقعيت جغرافيايي )39S, 327515E, 3699442N( بركه 
فرونشستي با خط چين مشكي ابتدا و انتهاي ترانشه با خط قرمز نيز بر روي تصوير و اثر سطحي گسل با مثلث‌هاي قرمز مشخص شده است. 

 

Figure 4. The 3-D model obtained of the GPS (RTK) surveying of the Darb-e-astaneh trench-digging area with 

geographical location (39S, 327515E, 3699442N). The pond is marked with a black dotted line, the beginning and end of 

the trench are also marked with a red line on the image, and the red triangles indicate fault trace. 

از جمله دلايل انتخاب اين محل مي‌توان به موارد زیر اشاره کرد: 
- احتمال جوان بودن سن رويدادهاي لرزه‌اي پارينه با توجه به ارتفاع كم افراز گسل،

- شواهد ريخت‌زمين‌ساختي دلالت بر وجود محيط بركه فرونشستي،
مخروط‌افکنه‌ها  کج‌شدگی  و  )جوان(  كوچك  جابه‌جاشده  آبراهه‌هاي  وجود   -

)شکل5(،
- قرارگيري مناطق مسكوني و نظامي چون صنايع زرهي بني‌هاشم،

- خط راه آهن دورود- شهرستان‌هاي دورود، ازنا و بروجرد،  
- حدود صدها روستا با جمعیت بيش از 500 هزار نفر در حريم گسل دورود، 

- دسترسي آسان به اثر گسل جهت حفاري و تهيه لوگ از ديواره‌ها،
آورده   4 شکل  در    GPSRTK برداشت  از  استفاده  با  شده  تهيه  ارتفاعي  مدل       
شده  مشخص  بنفش  خط  با  آستانه  درب  ترانشه  محل  آن  در  که  است  شده 
بر روي  آستانه  ترانشه درب  است.  نیز مشخص شده  ترانشه  انتهاي  و  ابتدا  همچنین 
درب  روستاي  كيلومتري   1 در  سیلاخور   1909 زمين‌لرزه  سطحی  گسيخت  محل 
جنوب  كيلومتر   9/5 فاصله  در   1909 زمين‌لرزه  رومركز  كيلومتري   2 و  آستانه 
اشترانك‌وه  شده  حفاظت  منطقه  در  گهر  جاده  مسير  در  دورود  شهرستان  خاوري 
آبراهه‌ها،  كانال‌هاي  راست‌بر  گسيختگي  همچون  صحرايي  شواهد  شد.  حفاري 
کج‌شدگی مخروط‌افکنه، برکه فرونشستی و پله گسلی از جمله شواهد دگرريختي 

بودند  حفاري  براي  جايگاه  اين  انتخاب  عوامل  از  حفاري  منطقه  اطراف  در  جوان 
 3/5 بين  ژرفاي  و  متر   1/5 پهناي  با  متر   40 حدود  ترانشه  اين  طول   .)5 )شکل 
 N320 دورود  گسل  روند  بر  عمود  و    N54E ترانشه  راستاي  مي‌باشد،  متر   4 تا 
ترتیب به  ترانشه  انتهاي  و  ترانشه  ابتدا  جغرافيايي  موقعيت  است،  گرديده   حفر 

 .)6 )شكل  مي‌باشد   49° ׳08  ״40   ،33° ׳25  ״13  و   49° ׳08  ״42   ،33° ׳25  ״14 

لوگ  متر   1 در  متر   1 شبکه‌بندی  و  خاوری  دیواره  کردن  تمیز  با  حفاری  از  پس 
گرديد  تهيه   1:20 مقياس  با  جنوب‌خاوري  ديواره  از  متر   31 پارينه‌لرزه‌شناسي 
)شکل7(. در ترانشه دو پهنه گسله A و B در گستره‌هاي 0 تا 4 و 14 تا 24 شناسایی 

شده است )شکل8(. 

3- داده‌ها و اطلاعات
3-1- انطباق زمين‌لرزه‌هاي پارينه

با استفاده از نتايج حاصل از سن‌سنجي نمونه‌هاي با دو روش‌ C14 و OSL و انطباق 
زمان‌چينه در سراسر ترانشه سعي شد، تا زمين‌لرزه‌هاي شناسايي شده در بلوك‌هاي 
مختلف با كيديگر مقايسه و ارتباط زماني آن‌ها برقرار گردد. بنابراين، دست كم 9 
زمين‌لرزه‌ پارينه در ترانشه درب آستانه شناسايي شده است، شكل 8 انطباق لوگ دو 

پهنه گسلي )B و A( داخل ترانشه را بر روي ديواره نشان مي‌دهد.
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 39S, 324656 E,( تا شمال‌خاور(  نگاه شمال  هاشم()سوی  بنی  زرهی  اراضی صنایع  )جنوب  جابه‌جا شده  آبراهه‌های   )b و   a دورود  عملکرد گسل  از  شکل5- شواهدی 
 .)39S, 337338 E , 3689237 N(  مخروط‌افکنه کج شده در مسیر جاده گهر )c 3701892( و N

 

Figure 5. Evidence of the Dorud Fault’s across: a, b) Displaced drainage (south of Bani Hashem Armored Industries Lands) 

(looking north to northeast) (39S, 324656 E, 3701892 N) and c) Tilted fan the Gohar Road (39S, 337338 E, 3689237 N).

شکل6- تصویر صحرایی سايت حفاري شماره 1 با خط چين زرد نشان داده شده در500 متري روستاي درب آستانه در مسير جاده گهر در فاصله 1 كيلومتر از رومركز 
 )39S, 327498 E, 3699432 N( زمين لرزه 1909 بر روي بركه فرونشستي است )اثر سطحي گسل گسل با مثلث‌هاي قرمز و محل حفاری با خط چین زرد مشخص است 

 .)Kamali et al., 2023(
 

Figure 6. Field photograph excavation site No. 1 shown with a yellow dashed line, 500 meters from Darb-e- astaneh village 

on the Gohar road, 1 km from the epicenter of the 1909 earthquake, on a pond (the red triangles indicate fault trace and the 

excavation location is indicated by a yellow dashed line) (39S, 327498 E, 3699432 N) (Kamali et al., 2023).
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شکل7- در پایین عكس كيپارچه شده از ديوار ترانشه و بالا لوگ‌های تهيه شده از پهنه‌های‌ گسلی A و B ترانشه درب آستانه، این ترانشه در امتداد N54E حفرشده است 
   .)Kamali et al., 2023(

 

Figure 7. Below is a Photomosaic from the trench wall and above interpretative log A and B zones, this trench was excavated 

along the N54E (Kamali et al., 2023). 

جغرافيايي  )موقعيت   A گسلي  پهنه   )b و   B گسلي  پهنه   )a ترانشه،  ديواره  با  آستانه  درب  ترانشه  گسلي  پهنه  دو  از  شده  تهيه  لوگ  انطباق  شکل8- 
   .)327442E, 3699501N

 

Figure 8. Correspondence of the log prepared from the two fault zones of the Darb-e-astaneh trench with the 

trench wall, a) fault zone B and b) fault zone A (geographical location 327442E, 3699501N).
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تا  زمين‌لرزه )جوان‌ترين(  از آخرين  ترانشه،  انطباق رويدادها در سراسر  از      پس 
اولين رويداد شناسايي شده در ترانشه به ترتيب با اعداد يوناني )Ev( مشخص شده‌اند.

رخدادهاي Ev1 تا Ev7 به پهنه گسلي B و رخدادهاي شناسايي شده ´Ev2´, Ev1 به پهنه 
گسلي A تعلق دارند.

´Ev1: قطع شدگی واحد ´1-1 به ترتیب توسط گسل‌های F1′ و F4′ و دفن این گسل 

 F4 و F1 توسط نهشته‌های واحد ´2-2 پوشیده شده است و همچنین دفن گسل‌های
از  حاصل  سنی  عدد  به  توجه  با  دارد.   Ev1´ با  برابر  زمین‌لرزه‌ای  رخداد  بر  دلالت 
و  زمان  این  از  پیش   Ev1´ رخداد  25BP±1250 سن  با  برابر   DT1.2017.C10 نمونه 
پس از نهشتگی واحد ´1-1 به سن 25BP±1360 بوده است )شکل a – 9 و b(. این 
ترانشه  ابتداي  پهنه گسلی  ثبت شده در  با جوان‌ترین رخداد زمین‌لرزه  برابر  رویداد 
بر روي  قائم  مؤلفه جابه‌جايي  بر روی گسل دورود است. مجموعه  و  درب آستانه 
بیشینه بزرگای لرزه‌ای 7/6 و  با 6±180 سانتي‌متر،  برابر   F4′ F1′ و  شاخه گسل‌های 
کمینه بزرگای لرزه‌ای7/4 می‌باشد )جدول 1(، همچنین طول گسیختگی سطحی و 
زیرسطحی  شکستگی  پهنای  133/96کیلومتر،  و   70/46-300 ترتیب  به  زیرسطحی 
35/56 کیلومتر و مساحت منطقه شکستگی 3556/31 کیلومتر مربع و مولفه لغزش 
شیبی برابر 0/1±1/76 متر و لغزش امتدادی برابر با 0/2±57/ 11 متر محاسبه شد. افق 
ترانشه   4-4´ تا   2/8´ ´1 و  تا   0´ بین طول   2-2′ این رویداد در قاعده واحد  لرزه‌ای 
از زمين‌لرزه‌هاي  به دلیل كمبود اطلاعات  را شامل می‌شود )جدول 2(. شوربختانه، 
تاريخي نمي‌توان انطباقی بين نتايج به‌دست آمده با داده‌هاي تاريخي برقرار كرد، چرا 

که حدود 256 سال اختلاف نشان مشاهده می‌شود.
´Ev2: شکستگی پرشده با نهشته‌‌های رسوبی واحد´2-2 پرشده است ´Ev2 دلالت بر 

رخداد زمین‌لرزه‌ای پیش از زمان نهشتگی واحد ´2-2 دارد. این شکستگی با بیشینه 
ژرفای و عرض به ترتیب برابر با 62/37cm و 11/87cm در قاعده واحد ´1-1 دیده 
 DT1.2017.C8 با توجه به عدد سنی حاصل از نمونه .)d و e- 9 می شود )شکل‌های 
از نهشتگی واحد  از این زمان و پس  ´Ev2 پیش  35BP±1360، سن رخداد  با  برابر 
´1-1 به سن 25BP±3440 بوده است )جدول1(. بیشینه بزرگای لرزه‌ای 7/6 و کمینه 

به  زیرسطحی  و  سطحی  گسیختگی  طول  همچنین  می‌باشد،  ای7/4  لرزه  بزرگای 
ترتیب 300-70/46 و 133/96کیلومتر، پهنای شکستگی زیرسطحی 35/56 کیلومتر، 
قاعده  رویداد  این  لرزه‌ای  افق  و  مربع  کیلومتر   3556/31 منطقه شکستگی  مساحت 

واحد ´2-2 بین طول ´1 تا ´4/10 ترانشه را شامل می‌شود )جدول 2(.
شدن  نهشته  از  پس  سني  نظر  از   F2 گسل  توسط  سطحي  خاك  شدن  بريده   :Ev1

واحد 22 )خاك سطحي( نمونه DT1. 2017.C4 سن برابر با 25BP±1560، مجموع 
برابر 9/37 سانتي‌متر است )شکل‌های n- 9 و   F2 جابه‌جايي قائم روي سطح گسل‌ 
ای 5/7 می‌باشد )جدول 1(،  لرزه  بزرگای  و کمینه  لرزه‌ای 6/5  بزرگای  بیشینه   .)f
 21/87 و   8/31-21/03 ترتیب  به  زیرسطحی  و  سطحی  گسیختگی  طول  همچنین 
شکستگی  منطقه  مساحت  و  10/83کیلومتر  زیرسطحی  شکستگی  پهنای  کیلومتر، 
238/81 کیلومتر مربع و مؤلفه لغزش شیبی برابر0/1±0/088متر و لغزش امتدادی برابر 
با0/2±0/02متر محاسبه شد )جدول 2(. این رویداد برابر با جوان‌ترین رخداد زمین 

لرزه ثبت شده در پهنه گسلي B ترانشه درب آستانه و بر روی گسل دورود است.
Ev2: شکاف با نهشته‌های رسوبی خاک سطحی سست پرشده است. واحد23 دلالت 

بر رخداد زمین‌لرزه‌ای پیش از زمان نهشتگی واحد 23 دارد. دفن گسل‌هاي F10 و  
با برابر  ترتیب  به  و عرض  ژرفای  بیشینه  با  این شکستگی  توسط خاك سطحي   F9 

cm 34/2 و 7/24cm در قاعده واحد 23 دیده می‌شود، با توجه به عدد سنی حاصل 

با BP 25±1560، سن رخداد Ev2 قبل از این زمان و  از نمونه DT1.2017.C4 برابر 
پس از نهشتگی واحد a-16 بوده است )شکل‌های g- 9 و h(. افق لرزه‌ای این رویداد 
بیشینه بزرگای لرزه‌ای  قاعده واحد 23 بین طول 18 تا 24 ترانشه را شامل می‌شود. 
گسیختگی  طول  همچنین   ،)1 )جدول  می‌باشد   5/7 لرزه‌ای  بزرگای  کمینه  و   6/5
پهنای گسیختگی  کیلومتر،   21/87 و   8/31-21/03 ترتیب  به  زیرسطحی  و  سطحی 

زیرسطحی 10/83کیلومتر و مساحت منطقه گسیختگی 238/81 کیلومتر مربع محاسبه 
شد )جدول 2(.

دلالت  است   F2 توسط گسل‌های  افراز گسل  تشكيل  و   4 واحد  بريده شدن   :Ev3

نمونه  از  حاصل  سنی  عدد  به  توجه  با  دارد.   Ev3 با  برابر  زمین‌لرزه‌ای  رخداد  بر 
از  پس  و  زمان  این  از  پیش   Ev3 رخداد  سن   1720±30BP با  برابر   DT1.2017.C7

نهشتگی واحد 4 برابر با سن نمونه DT1.2017.C5 برابر با 25BP±3235 بوده است 
)شکل‌های i- 9 و j(. مجموعه مؤلفه جابه‌جايي قائم بر روي شاخه گسلي F3 برابر با 
0/4±19 سانتي‌متر افق لرزه‌ای این رویداد در قاعده a-16 بین طول 17 تا 24 ترانشه 
را شامل می‌شود. بیشینه بزرگای لرزه‌ای 6/78 و کمینه بزرگای لرزه‌ای 6/5 می‌باشد 
)جدول 1(، همچنین طول گسیختگی سطحی و زیرسطحی به‌ترتیب 41/30- 14/19 
منطقه  مساحت  و  کیلومتر   14/58 زیرسطحی  شکستگی  پهنای  کیلومتر،   21/87 و 
لغزش  و  متر  برابر0/18±0/1  لغزش شیبی  مؤلفه  و  مربع  شکستگی 460/25 کیلومتر 

امتدادی برابر با 0/2±0/12 متر محاسبه شد )جدول 2(.
افراز گسل شکل گرفته در  فرسایش  از  C1 حاصل  واریزه‌ای  نهشته‌های گوه   :Ev4

نتیجه مولفه شیب‌لغزی گسل F2 به صورت عادی )نرمال(، بیانگر رخداد زمین‌لرزه 
پیش از نهشتگی واحد C1 و پس از واحد 4 است )شکل‌های k- 9 و l(. بیشینه ستبرای 
به  )نزدیک‌ترین جابه‌جایی   4 بالای واحد  قائم  و جابه‌جایی   21/73cm با  برابر  گوه 
واحد C1( نیز cm 19/43 اندازه‌گیری شده است. از این‌رو، رسوبات گوه واریزه‌ای 
افق  می‌‎باشد.   16-a و   4 واحدهای  از  مخلوطی  رسوب‌گذاری  و  فرسایش  حاصل 
نمونه  از  حاصل  سنی  عدد  به  توجه  با  است.   C1 واحد  قاعده  رویداد  این  لرزه‌ای 
از  پس  و  زمان  این  از  پیش   Ev3 رخداد  سن   2385±35BP با  برابر   DT1.2017.C6

نهشتگی واحد4 بوده است )جدول 1(. افق لرزه‌ای این رویداد در قاعده C1 بین طول 
17/30 تا 18/30 ترانشه می‌باشد.

دفن  و   F4 و   F3، F2، F1 های  گسل  توسط  ترتیب  به  واحد4  شدگی  قطع   :Ev5

گسل‌هاي F1 و F3 توسط نهشته‌های واحد 4 كه دلالت بر رخداد زمین‌لرزه‌ای برابر 
شاخه  روي  بر  قائم  جابه‌جايي  مولفه  مجموعه   .)n و   m- 9 )شکل‌های  دارد   Ev5 با 
گسل‌های F3، F2، F1 و F4 برابر با 4±100 سانتي‌متر با توجه به عدد سنی حاصل از 
نمونه DT1.2017.C5 برابر با 25BP±3235 سن رخداد Ev5 پیش از این زمان و پس 
بیشینه بزرگای لرزه‌ای 7/36 و  35BP±8375 بوده است.  به سن  از نهشتگی واحد3 
کمینه بزرگای لرزه‌ای7/2 می‌باشد )جدول 1(، همچنین طول گسیختگی سطحی و 
زیرسطحی به ترتیب 158/06-46/9 و 95/27 کیلومتر، پهنای شکستگی زیرسطحی 
91/34 کیلومتر و مساحت منطقه شکستگی 2188/25 کیلومتر مربع و مولفه لغزش 
شیبی برابر0/1± 0/98متر و لغزش امتدادی برابر با0/2± 3/61 متر محاسبه شده است 
)جدول 2(. افق لرزه‌ای این رویداد در قاعده 4 بین طول 18/3 تا 19/6 ترانشه را شامل 

می‌شود.
Ev6: قطع‌شدگی واحدهای3 به ترتیب توسط گسل‌های F10 و دفن گسل F11 توسط 

نهشته‌های واحد 20 و همچنین دفن گسل F11 دلالت بر رخداد زمین‌لرزه‌ای برابر با 
 DT1.2017.C2 با توجه به عدد سنی حاصل از نمونه .)p و o-9 دارد )شکل‌های Ev6

برابر با 35BP±8375 سن رخداد Ev6 پیش از این زمان و پس از نهشتگی واحد 2 به 
روي  بر  قائم  جابه‌جايي  مؤلفه  مجموعه   .)1 )جدول  است  بوده   66620±5000 سن 
شاخه گسل F10 برابر با 3±60 سانتي‌متر بیشینه بزرگای لرزه‌ای 7/18 و کمینه بزرگای 
ترتیب  به  زیرسطحی  و  سطحی  گسیختگی  طول  هم‌چنین  می‌باشد   7/09 لرزه‌ای 
و  کیلومتر   23/12 زیرسطحی  شکستگی  پهنای  کیلومتر،   68/98 و   32/5  -117/4
مساحت منطقه شکستگی 1327/34 کیلومتر مربع و مولفه لغزش شیبی برابر0/59±0/1 
متر و لغزش امتدادی برابر با 0/2±1/31 متر محاسبه شد )جدول 2(. افق لرزه‌ای این 

رویداد در قاعده 3 بین طول 20/5 تا 21/6 ترانشه را شامل می‌شود.
Ev7: قطع شدگی واحد2 به ترتیب توسط گسل های F7، F6 ،F5 و F8 و دفن این 

 F7، گسل‌ها توسط نهشته‌های واحد 2 پوشیده شده است و همچنین دفن گسل‌های
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F6، F5 و F8 دلالت بر رخداد زمین‌لرزه‌ای برابر با Ev7 دارد. با توجه به عدد سنی 

حاصل از نمونه DT1.2017.OSL2 برابر با 66620 سن رخداد Ev6 پیش از این زمان 
و پس از نهشتگی واحد 1 بوده است )شکل‌های q- 9 و r(. مجموعه مؤلفه جابه‌جايي 
قائم بر روي شاخه گسل‌های F7، F6 ،F5 و F8 برابر با 0/1±50 سانتي‌متر افق لرزه‌ای 
،)1 )جدول  می‌باشد   6/9 لرزه‌ای  بزرگای  کمینه  و   7/18 لرزه‌ای  بزرگای   بیشینه 

 61/8 و   28/05-95/27 ترتیب  به  زیرسطحی  و  سطحی  گسیختگی  طول  همچنین 
شکستگی  منطقه  مساحت  و  کیلومتر   21/28 زیرسطحی  شکستگی  پهنای  کیلومتر، 
امتدادی  لغزش  و  0/1±0/47متر  برابر  شیبی  لغزش  مولفه  و  مربع  کیلومتر   1096/28
برابر با 0/2±0/84 متر محاسبه شد )جدول 2(. این رویداد در قاعده2 بین طول 19/6 

تا 20/7 ترانشه را شامل می‌شود.

 .B و A  جدول1- برآورد مقادیر جابه‌جایی و بزرگای زمین‌لرزه‌های پارینه شناسایی شده در ترانشه درب‌آستانه دو پهنه گسلی
  

Table 1. Estimated displacement and magnitude values of identified paleoearthquakes in the Darb-e-astaneh trench of two fault zones A 

and B

Event Age
Cal BP

 Event
Horizon Units V (m) H(m) Ds

(m)
Ss

(m)
 Net

slip(m)
MW(AD)

SS
MW(MD)

SS
MW(AD)

N
MW(MD)

N
MW(AD)

G
MW(MD)

G MW

I  After
1560

 Base of
Unit 22 22 0.093±0.1 0.14 0.08±1 0.02±0.1 0.19±0.1 6.4 6.03 6.31 6.22 6.33 6.29 6.34

II
 Before
1560-
1720

 Base of
Unit22 22  Fissure size

similar Ev1
0.16±0.10 0.08±0.1 0.02±0.1 0.19±0.1 6.4 6.03 6.31 6.22 6.33 6.29 6.34

III
 Before
1720-
2385

 Base of
Unit16-a 16-a 0.194±0.10 0.34±0.1 0.18±0.1 0.12±0.1 0.4±0.1 6.68 6.26 6.5 6.39 6.6 6.46 6.59

IV
 Before
2385-
3235

 Base of
C1 C1 - - - - - - -

V
 Before
3235-
8375

 Base of
Unit4 4 1.04±0.10 1.87±0.1 0.98±0.1 3.61±0.1 2.14±0.1 7.33 6.84 6.99 6.85 7.2 6.94 7.1

VI
Before
8375-
66620

 Base of
Unit3 3 0.63±0.10 1.13±0.1 0.59±0.1 1.31 1.29±0.1 7.13 6.68 6.85 6.71 7.02 6.79 7

VII  Before
66620

 Base of
Unit2 2 0.5±0.10 0.9±0.1 0.47±0.1 0.84±0.1 1.03±0.1 7.05 6.6 6.78 6.59 6.94 6.72 6.8

I´
 Before
1250-
1360

 Base of
Unit2 2 3.83±0.10 3.35±0.1 1.76±0.1 11.57±0.1 3.83±0.1 7.55 7.03 7.15 7.03 7.4 7.12 7.4

II´
 Before
1360-
3440

 Base of
Unit2 2

 Fissure
 size similar

EvI’
3.35±0.1 1.76±0.1 11.57±0.1 3.83±0.1 7.55 7.03 7.15 7.03 7.4 7.12 7.4

Eq. (1) Net Slip= Vf/ Sin Rake(~29°),  Eq. (2) Net Slip= H/ Cos Rake(~29°), Eq. (3) SS: MW= 7.04+ 0.89 log(AD) (Wells and Coppersmith, 

1994), Eq. (4) SS: MW= 6.81+ 0.78 log(MD) (Wells and Coppersmith, 1994), Eq. (5) N: MW=6.78+0.65log(AD) (Wells and Coppersmith, 

1994), Eq. (6) N: MW=6.61+0.71log(MD) (Wells and Coppersmith, 1994), Eq. (7)  G: Mw= 6.93+0.82log(AD) (Wells and Coppersmith, 

1994),  Eq. (8) G:MW=6.69+0.74log(MD) (Wells and Coppersmith, 1994),  Eq. (9) Ds= (V.Sin-1δ) (Hanks and Kanamori, 1979),  Eq. (10) 

Net Slip= (Ds2+Ss2)0.5 (Hanks and Kanamori, 1979 (AD: Average Displacement, MD: Maximum Displacement, Vf: Vertical component of 

displacement projected along the fault, V: Vertical Separation, H: Horizontal component of displacement, δ: Dip of the fault plane, MW: 

Moment Magnitude, Ds: dip slip, Ss: strike slip



نخستین مطالعات پارینه‌لرزه‌شناسی گسل دورود: ترانشه درب آستانه ..../زهرا کمالی و همكاران/علوم زمين 1404، 35 )2(: 144-123

136

شکل9- چگونگي واحدهاي برداشت شده در ترانشه درب آستانه در زمان 
رويداد زمين لرزه ׳Ev1-1 تا Ev7، پهنه گسلی A ׳Ev1-1: بريده شدن واحد 
´1-1 توسط دو گسل شمالي و جنوبي در اين پهنه گسلي، از نظر سني 

:Ev1-2پیش از آن(، ׳ b پس از رخداد و a(حدود 1250 سال پیش است 
´2-2 از نظر سني 1360 سال پیش است   شكستگي پرشده توسط واحد 
)c پس از رخداد و d پیش از آن(، و در پهنه گسلی Ev1 B: بيانگر آخرين 
رويداد زمين لرزه در سايت درب آستانه جوان‌تر از 1560سال و پس از 
نهشت واحد 22 است )e پس از رخداد و f پیش از آن(، Ev2: شكستگي 
معرف رخداد دوم در حدود  واحد 22 )خاك سطحي(  توسط  پر شده 
1560 سال پیش است پس از نهشته شدن a-16 و پیش از واحد 22 است 
)g پس از رخداد و h پیش از آن(،Ev3: بريده شدن نهشته‌هاي گوه واريزه 
نهشت  از  قبل  پیش،  از رويداد سوم در حدود 1720 سال  نشان   C1 اي 
واحد a-16 و پس از نهشت C1 است)i پس از رخداد و j پیش از آن(، 
Ev4: نهشت گوه واريزه اي C1 بعد از تشكيل افراز گسلي، رسوبات از 

واحد 4 در پله گسلي نهشت ميك‌ند. از نظر زماني حدود 2385 سال قبل 
است)k پس از رخداد و l پیش از آن(،Ev5: تدفين گسل‌هاي F1 و F3 و 
بريده شدن واحد 4 از نظر سني حدود 3235 سال پیش است )m پس از 
رخداد و n پیش از آن(،Ev6: تدفين گسل F11 و بريده شدن واحد 3 از 
نظر سني حدود 8375 سال پیش است )o پس از رخداد و p پیش از آن(، 
Ev7: تدفين گسل هاي F6، F7 و F8 و بريده شدن واحد 2 توسط گسل 

F5 از نظر سني 66620 سال قبل است )q پس از رخداد و r پیش از آن(.   
 

Figure 9. How the units extracted in the Darb-e- 

astaneh trench at the time of the earthquake Ev1-1´ 

to Ev7, fault zone A Ev1-1´: The cutting of unit Ev1-1 

by the two northern and southern faults in this 

fault zone is about 1250 years ago. (a post-event 

and b pre-event), Ev1-2´: The fissure-filled with unit 

2-2´ is 1360 years old in age (c post-event and d  

pre-event), and in fault zone B Ev1: Indicates the 

last earthquake event at the Darb-e- astaneh trench 

is younger than 1560 years and after the deposition 

of unit 22, (e post-event and f pre-event), Ev2: The 

fissure-filled with unit 22 (surface soil) represents 

the second event about 1560 years ago, after the 

deposition of a-16 and before unit 22 (g post-event 

and h pre-event), Ev3: The cutting of the C1 wedge 

deposits represents the third event about 1720 years 

ago, before the deposition of unit a-16 and after 

the deposition of C1 (i post-event and j pre-event),  

Ev4: The deposition of the C1 alluvial wedge after 

the formation of the fault zone, deposits sediments 

from Unit 4 in the fault step. It is dated about 2385 

years ago (k post-event and l pre-event), Ev5: The 

burial of faults F1 and F3 and associated with 

cutting of Unit 4 is dated about 3235 years ago (m 

post-event and n pre-event), Ev6: The burial of fault 

F11 and associated with cutting of Unit 3 is dated about 8375 years ago (o post-event and p pre-event), Ev7: The burial of faults F6, F7 and F8 

and associated with cutting of Unit 2 by fault F5 is dated 66620 years ago (q post-event and r pre-event).  
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Event MW

 Average
 displacment(m)

 (Wells and
 Coppesmith

1994)

 Surface
 Rupture

 Length(km)
 (Leonard

2010)

 Surface Rupture
 Length(km) (Wells
 and Coppesmith

1994)

 Subsurface
 Rupture

 Length(km)
 (Wells and

Coppesmith 1994)

 Subsurface Rupture
 width(km) (Wells and

Coppesmith 1994)

 Rupture
 Area(km2)
 (Wells and

 Coppesmith
1994)

 Maximum
 slip(m) (Kim

 and Anderson
2005)

I 6.3 0.14 16.98 8.31-21.03 19 9.77 186 0.71
II 6.3 0.14 16.98 8.31-21.03 19 9.77 186 0.71

III 6.6 0.32 25.7 14.19-41.30 30 13.18 380 0.72

V 7.1 1.14 51.28 46.98-187.06 66 22.38 1230 0.74

VI 7 0.91 44.66 32.5-117.48 56 19.95 954 0.73

VII 6.8 0.54 33.88 28.05-95.27 41 16.21 602 0.73
I´ 7.4 2.51 77.62 70.46-309 104 30.19 2454 0.74

جدول2- نتایج حاصل از بررسی پارامترهای )AD, SRL, DRL, WID, RA و u( با استفاده از معادلات )11 تا17(. 
  

Table 2. Results of survey the parameters (AD, SRL, DRL, WID, RA and u) using equations (11 to 17).

Eq. (11) Average displacement(m) (Wells and Coppesmith, 1994) M=7.04+0.89log(AD), Eq. (12) Surface Rupture Length(km) (Leonard 2010) 

Mw= alog(L)+b (a= 1.67, b=4.24), Eq. (13) Surface Rupture Length(km) (Wells and Coppesmith, 1994) Mw= a log+b (a=1.12(±0.13), b= 

5.16(±0.08)), Eq. (14) Rupture Area(km2) (Wells and Coppesmith, 1994) M= 4.07+0.98 log(RA), Eq. (15) Subsurface rupture length(km) (Wells 

and Coppesmith, 1994) M=4.38+1.49log(RLD), Eq. (16) Subsurface rupture width(km) (Wells and Coppesmith, 1994) M=4.06+2.25log(WID), 

Eq. (17) Maximum slip(m) (Kim and Anderson, 2005)  Log(u)= 4.38+1.49log(Ls).

با استفاده شواهد موجود در ترانشه براي        تمامي مقادير جابه‌جايي قائم و افقي 
به‌دست آمده 29  ميانگين زوايه ركي  با در نظر گرفتن  پارينه و  لرزه‌اي  هر رخداد 
درجه در سازوكار راستالغز با مولفه شيب‌لغز محاسبه شده است. بزرگاي هر رخداد 
 9 بزرگاي  اين‌رو،  از  است.  شده  برآورد  جابه‌جايي  بيشينه  و  ميانگين  از  استفاده  با 
بين آستانه  درب  ترانشه  در  دورود  گسل  روي  بر  شده  شناسايي  پارينه   زمين‌لرزه 

6/3-7/4 در مقياس Mw به‌دست آمد. 
زمين‌لرزه، سازوكار گسلش  رويداد  هر  در  ميان جابه‌جايي  موجود  روابط  پايه  بر    
بزرگاي   )Wells and Coppersmith, 1994( مسبب زمين‌لرزه و بزرگاي زمين‌لرزه  
1 آورده شده  در جدول  ترانشه درب‌آستانه  در  شناسايي شده  پارينه  زمين‌لرزه‌هاي 

است
     نسبت طول گسيخت سطحي به طول گسيخت زيرسطحي به بزرگا بستگي و رابطه 
هم  بزرگا  مقدار  باشد،  داشته  را  مقدار  بيشترين  اگر  طول گسيختگي  دارد.  مستقیم 
بيشترين مقدار خواهد بود. متوسط جابه‌جايي زيرسطحي روي سطح گسل نسبت به 
بيشترين جابه‌جايي سطحي كمتر است اما نسبت به متوسط جابه‌جايی سطحي بيشتر 
است. تمامی پارامترهای محاسبه شده در جدول 2 نسبت به بزرگا رابطه مستقيم دارند. 
هرچه بزرگا بيشتر باشد، طول گسيخت سطحي، طول گسيخت زيرسطحي، متوسط 
جابه‌جايي، بيشترين جابه‌جايي، عرض گسيخت زيرسطحي و مساحت )پهنه( گسيخت 
افزايش ميي‌ابند )Walls and Coppersmith, 1994( . مقادير به‌دست آمده از تمامی 
پارامترهاي اندازه‌گیری شده نسبت به بزرگا برای منطقه با استفاده ار معادلات )11( 
تا )17( محاسبه شده و در جدول2 آورده شده است. بر اين اساس، نتایج حاصل در 

شکل‌های 11، 12 و 13 داده شده است، كه همه پارامترها رابطه خطی با هم دارند.
با  قائم روي سطح گسل  مقدار جابه‌جايي  محاسبه  از  نتايج حاصل     در شکل 10 

به‌صورت   )Wells and Coppersmith, 1994( کوپرسمیت  و  ولز  معادله  از  استفاده 
نمودار نمايش داده شده است.

زمین‌لرزه‌های  بزرگای  نسبت  گسل  سطح  روی  قائم  جابه‌جایی  طول  شکل10- 
هرچه  است،  مشخص  چنانچه   1 در جدول  آمده  به‌دست  نتايج  با  مطابق  رخداد 

بزرگا بيشتر باشد، جابه‌جايي افقي روی سطح گسل هم بيشتر است. 
  

Figure 10. Vertical displacement length on the fault surface 

versus the magnitude of the earthquakes that occurred, 

according to the results obtained in Table (1). Hence, The 

higher magnitude, the larger the horizontal displacement 

on the fault surface.
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شکل11- مقادیر جابه‌جايي متوسط به‌دست آمده از رخدادهاي پارينه شناسايي شده در ترانشه درب 
آستانه طبق جدول 2 نسبت به بزرگای به‌دست آمده از رخداد با استفاده از رابطه ولز و کوپسمیت 

 .)Wells and Coppesmith, 1994(
  

Figure 11. Average displacement values obtained from the identified 

paleo-events in the Darb-e-astaneh trench according to Table 2 

compared to the magnitudes obtained from the event using the 

relationship (Wells and Coppesmith, 1994).

شکل a -12( مقادیر مساحت پهنه شکستگی، b( طول گسیختگی سطحی به‌دست آمده از رخدادهاي پارينه شناسايي شده در ترانشه درب آستانه طبق جدول 2 
 .)Wells and Coppesmith, 1994(  نسبت به بزرگای به‌دست آمده از رخداد با استفاده از رابطه ولز و کوپسمیت

  

Figure 12- a) Values of rupture zone area, b) surface rupture length obtained from paleo-events identified in Darb-e-

astaneh trench according to Table 2 versus to the magnitudes obtained from the event using the relationship (Wells 

and Coppesmith, 1994).

شکل a -13( مقادیر طول گسیختگی زیر سطحی و b( مقادير پهناي گسیختگی زیرسطحی به‌دست آمده از رخدادهاي پارينه شناسايي شده در ترانشه درب آستانه 
 .)Wells and Coppesmith, 1994( طبق جدول 2 نسبت به بزرگای به‌دست آمده از رخداد با استفاده از رابطه ولز و کوپسمیت

  

Figure 13- a) Subsurface rupture length values and b) subsurface rupture width values obtained from paleo events 

identified in the Darb-e-astaneh trench according to Table (2) versus to the magnitudes obtained from the events 

using the equation (Wells and Coppesmith, 1994).
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3-2- دوره‌بازگشت زمين‌لرزه‌هاي ترانشه درب‌آستانه 
با دوره بازگشت رابطه معكوس  مقدار عددي نرخ لغزش ساليانه كي گسل لرز‌ه‌زا 
دوره‌بازگشت  پايين،  مدت  ميان  لغزش‌هاي  نرخ  براي  كه  صورت  بدين  دارد. 

.)McCalpin and Nishenko, 1996( طولاني‌تري را مي‌‌‌توان در نظر گرفت
     نخستين خوشه‌بندي )clusltering( برحسب زمان رخداد زمين‌لرزه‌ها، بر روي كي 
قطعه از گسل توسط سیه )Sieh et al., 1989( بر روي قطعه Pallett Creek از گسل 
سن آندرياس انجام شده است. در اين بررسي، 10 زمين‌لرزه در جايگاه پالت كركي 
شناسايي شد و در چهار گروه )cluslter(  قرار داده شدند. به‌طوركيه هر گروه شامل 

2 تا 3 رخداد زمين‌لرزه است.
 B و A با در نظر گرفتن اين موضوع كه در ترانشه درب آستانه دو پهنه گسلي    
به‌صورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفته است و در اين دو پهنه گسلي حدود 9 
رخداد كهن شناسايي شد، كه پس از بررسي و تطابق زماني آن‌ها و وجود دو رخداد 
بزرگ‌تر از بازه هولوسن، اين دو رخداد كه به‌نام رخدادهاي Ev8 و Ev9 نام‌گذاري 
B جوان‌تر  پهنه   Ev1 همچنين جوان‌ترين رخداد كهن  كنار گذاشته شد،  بود،  شده 
نداشتن  به‌دليل  بريده شدن خاك سطحي شده است.  از 1560 سال است كه سبب 
داده‌هاي بيشتر سن‌سنجي و وجود دو رخداد پارينه شناسايي شده در پهنه A و نزدكي 
بودن بازه زماني اين دو رخداد با رخداد Ev1 به‌منظور بررسي دقيق‌تر و بروز خطا در 
محاسبه دوره بازگشت اين رخداد هم صرف‌نظر شد. زمين‌لرزه‌هاي پارينه شناسايي 
شده در ترانشه درب آستانه را مي‌توان در كي گروه جاي داد )شكل14( كه شامل 
6 رويداد مي‌شود. دوره بازگشت ميان زمين‌لرزه‌هاي رخداد درون گروه، با در نظر 
گرفتن دو رخداد كهن جوان‌تر نسبت به‌هم در بازه 110 سال است. بر اين اساس، بازه 
زماني مورد بررسي بر روي گسل دورود در ترانشه درب آستانه را مي‌توان به كي 
با فعاليت لرزه‌اي كم تقسيم كرد. به  يا  با فعاليت لرزه‌اي و دو بخش بي‌لرزه  بخش 
طوري كه دوره با فعاليت لرزه‌اي در حد فاصل 1275 تا 1585 و دوره بي‌لرزه و يا 
بافعاليت لرزه‌اي كم شامل بازه زماني ميان 3260 تا 8375 و8376 تا 66620 به شمار 
نياز  مورد  مقدار  از  كمتر  رخدادها  اين  زمين‌لرزه‌هاي  بزرگاي  ديگر،  به‌بیان  آورد، 
لرزه‌شناسي است  پارينه  ثبت شواهد  و   )Mw<5.5( ايجاد گسيختگي سطحي  جهت 
)Wells and Coppersmith, 1994( و يا ممكن است نرخ فرسايش در منطقه خيلي 

بالا بوده كه سبب شسته شدن افق‌هاي لرزه‌اي شده باشد. طول بازه زماني با فعاليت 
لرزه‌اي بالا به طور ميانگين در حدود 28±2200 سال و تعداد رويداد زمين‌لرزه بزرگ 

در اين بازه با 6 رخداد است. 
     بر اساس اين نتايج، احتمال وقوع رخداد زمين‌لرزه بزرگ بعدي بر روي گسل 
دورود با درنظر گرفتن دوره بازگشت تقريبا 7±104 سال با بزرگاي تا 7/4 خواهد 
بود. اين بازه زماني را مي‌توان با رسم بازه‌هاي زماني كمترين و بيشترين مربوط به هر 
رخداد مشاهده كرد )شكل 14(. بر اساس نتایج حاصل و داده‌های موجود، احتمال 
انتظار  از  دور  نزدیک  آینده  در  در بخش سیلاخور  بعدی  بزرگ  زمین‌لرزه  رخداد 

نیست.

4- بحث 
مطالعات پيشين که در ارتباط با تحليل فعاليت لرزه‌اي گسل دورود انجام گرفته است، 
به بررسي پيش‌لرزه و پس‌لرزه‌هاي دو زمين‌لرزه بزرگ منطقه در سال‌هاي 1909 و 
2006 بااستفاده از استرس كولمب و تصاوير رادار، بررسي ميزان گسيخت و نبودهاي 
پيشين، گسل دورود  اساس مطالعات  بر  پرداخته‌اند.  لرزه‌اي در بخش شمالي گسل 
نظر  از  سيلاخور  دشت  و  دارد  را  ريشتر   7/1 بزرگاي  با  زمين‌لرزه  لرزه‌اي  توانايي 
فعاليت‌هاي نوزمين‌ساختي با توجه به داده‌هاي كاتالوگ لرزه‌اي داراي نرخ فعاليت 
بالا مي‌باشد، كه در اين پژوهش با انجام مطالعات پارينه‌لرزه‌شناسي به بررسي دوره 
‌بازگشت زمين‌لرزه، توانايي لرزه‌اي و این که زمين‌لرزه بعدي در كدام بخش گسل 

رخ خواهد داد، پرداخته شده است.

     كي ترانشه در فاصله 2 كيلومتري رومركز زمين لرزه 1909 در 1 كيلومتري روستاي 
از عملكرد گسل  فرونشستي حاصل  بركه  بر روي  مسير جاده گهر  درب‌آستانه در 
به‌عنوان محيط‌ با انرژي نسبتا پايين كه رسوبات به صورت دوره‌اي تجمع ميي‌ابند و 
شرايط تشكيل مواد آلي در اين محيط فراهم است، به‌عنوان ساختگاه ترانشه در نظر 
گرفته شد. در اين ترانشه 9 رخداد لرزه‌اي پارينه شناسايي شد )شکل‌های 14 و 15(، 
كه کهن‌ترين آن )Ev9( در فاصله زماني 71620AC تا 61620 هزار سال و جوان‌ترين 
با  پيوسته‌اند.  به وقوع  تا 1275 هزار سال   1225BC از  رخداد در فاصله زماني پس 
فاصله حدود  نمونه سني‌ابي شده در  نسبت  لرزه‌اي  افق  اين كه کهن‌ترين‌  به  توجه 
180سانتي‌متر به‌دليل فقدان مواد قابل نمونه‌برداري OSL )كوارتز و فلدسپات( و سن 
به‌دست‌ آمده از اين نمونه در محدوده سني پيش از هولوسن قرار مي‌گيرد، از بين 9 
رخداد مورد بررسي براي محاسبه دوره‌بازگشت كنار گذاشته شده است، همچنين 
افق رخداد Ev8 قديمي‌تر از سن به‌دست آمده از واحد 3 يعني پیش از 8350 سال 
مي‌باشد، که به احتمال زياد، در بازه زماني هولوسن قرار مي‌گيرد. براي اين منظور، 
اين دو رخداد در مراحل اوليه محاسباتي كنار گذاشته مي‌شود و سعي بر اين است 
كه رخدادهاي بازه زماني پس از هولوسن را مورد ارزيابي قرار دهيم، همچنين در 
ادامه بررسي پهنه گسلي A دو رخداد پیش از 1250سال شناسايي شده که به‌عنوان 
در  با  پهنه  دو  اين  زماني  انطباق  با  مي‌باشند،  پهنه گسلي  اين  در  جوان‌ترين رخداد 
B جوان‌تر از 1560سال  نظر گرفتن اين موضوع كه جوان‌ترين رخداد پهنه گسلي 
است، شايد بتوان احتمال انطباق اين رخداد را با رخداد Ev2′ شناسايي شده در پهنه 
زماني بازه  در  پهنه گسلي  اساس، جوان‌ترين رخداد  اين  بر  برقرار كرد.   A  گسلي 

اين  در  اشاره شد،  بالا  در  مي‌گيرد )شکل14(. چنانچه  قرار   BC 1720<Ev<1560

قرار  بررسي  مورد  سال   8350 از  جوان‌تر  زماني  بازه  به  مربوط  رخداد   6 ترانشه 
سال   2000±50 حدود  كه  تا3260    1250 زماني  بازه  در  رو،  این  از  است.  گرفته 
بازه زماني 3260  پيوسته است، ولی  به‌وقوع   6 از  بیشتر  بزرگاي  با  است، 6 رخداد 
تا 8350 حدود 5000 سال نبود لرزه‌اي مشاهده شده است، علت آن را مي‌توان به 
نرخ بالاي فرسايش به رسوب‌گذاري يا دگرشيبي نسبت داد. از جوان‌ترين رخداد 
پارينه شناسايي شده به سن 1210 )سن تقويمي BP( تا 1909 حدود 37±700 سال 
گسل مرحله بدون فعاليت لرزه‌اي را سپري كرده، با بررسي زمين‌لرزه‌هاي تاريخي 
به  زمين‌لرزه‌ها  زماني  فاصله  اين  در  زاگرس  جوان  اصلي  گسل  طول  در  داده  رخ 
قطعات شمالي مانند نهاوند و صحنه مهاجرت كرده است، و زمین‌لرزه‌های رخ داده 
در طول گسل دورود خرد و کمتر از 5/5 بوده است. با در نظر گرفتن نبود چند صد 
روي  بر  تنش‌لرزه‌اي  مي‌رسد  به‌نظر  دورود،  گسل  طول  در  بزرگ  زمین‌لرزه  ساله 
قطعات كناري انتقال یافته است. بر اين اساس، در فاصله هزاره دوم ميلادي مهاجرت 
قرن  اوايل  در  و  است،  به سمت شمال‌باختر صورت گرفته  از جنوب‌خاور  لرزه‌اي 
با بزرگاي  با بزرگاي 7/4 و سپس زمين‌‌لرزه 2006  بیستم در سال 1909 زمين‌لرزه 
6/1 بر روي گسل دورود رخ داده است، وقوع این دو رخداد بزرگ در بازه زماني 
تقريبي 100سال نشان از شروع خوشه لرزه‌اي جديد دارد )شکل15(. براساس نتايج 
به‌دست آمده در این پژوهش رفتار لرزه‌اي گسل دورود در قالب خوشه‌اي صورت 
بازه  و   )14 )شكل  است  سال   700±37 حدود  رفتار  اين  تكرار  فاصله  مي‌گيرد، 
بازگشت  لرزه‌ها حدود 110 سال است، پس دوره  بیشترین و کمترین زماني زمين 
زمين‌لرزه‌هاي بزرگ اين گسل 7±104 سال است که مطابق با زمين‌لرزه‌هاي كهن 
شناسايي شده توانايي لرزه‌اي زمين‌لرزه‌ با بزرگاي بين Mw ≥6/6 ≤ 7/4 را دارد. از 
 این رو، گسل دورود توانايي ايجاد زمين‌لرزه‌هاي با بزرگاي تا 7/4 )بالاي7( را دارد

)شکل15(.
       به‌منظور بررسی دقیق‌تر جنبایی گسل دورود از داده‌های برداشت‌ شده توسط 
پیمایش دستگاه RTK در سه ایستگاه استفاده شد )شکل16(. مقادیر جابه‌جایی‌های 
نویس  زیر  در  بیشتر  )توضیحات  )جدول3(  شد  محاسبه  امتدادي  شيبي،  تجمعی 

شکل17 و مقاله کمالی و همکاران)1397(آورده شده است(. 
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 ،)N.F( نهاوند ،)G.F( گارون ،)Q.F( قلعه حاتم ،)D.F( شکل14- انطباق زمين‌لرز‌هاي دستگاهي، تاريخي در طول گسل اصلي زاگرس قطعات دورود
صحنه )S.F( و مرواريد )M.F( و رخدادهاي پارينه شناسايي شده از مطالعات پارينه لرزه‌شناسي گسل دورود از ترانشه حفاري شده بر روي گسل دورود 
)سازوكار كانوني زمين‌لرزه‌هاي 1957 و 1958( و 1963 از نی و برازنگی  )Ni and Barazangi, 1986( و 1987 از CMT Harvard و زمين لرزه 2006 

  .)Berberain, 2014( و  بربریان )Kamali et al., 2023( با تغییر از کمالی و همکاران )Peyret et al., 2008( از پیرت و همکاران
  

Figure 14. The correspondence of historical earthquakes along the main Zagros fault of the Dorud (D.F.), 

Qale Hatem (Q.F., Garoon (G.F.), Nahavand (N.F.), Sahneh (S.F.) and Morvarid (M.F.) segments and the 

paleoseismological events identified from the paleoseismological studies of the Dorud fault from the trench 

excavation on the Dorud fault (focal mechanism of the 1957 and 1958 earthquakes) and 1963 from Ni and 

Barazangi, (1986) and 1987 from CMT Harvard and the 2006 earthquake from Peyret et al. (2008) with 

modification from Berberain (2014) and Kamali et al. (2023).
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شکل 15- انطباق شواهد زمین‌لرزه‌های پارینه با یکدیگر و شناسایی گروه A )خطوط آبي رنگ رخدادهاي شناسايي شده مربوط به پهنه گسلي A و خطوط مشكي مربوط به پهنه گسلي 
B مي‌باشند(.  

  

Figure 15. Adaptation of the paleoearthquake evidence with each other, and clustering. Blue bracket of the events identified for fault 

zone A and the black bracket associated with fault zone B. The vertical axis indicates the location of the event horizon of each event 

along the trench, and the bracket indicates the temporal constraints on the timing of earthquakes based on trenching studies.

شکل16- موقعيت ايستگا‌ه‌‌های پيمايش شده توسط GPS دوفركانسه و تصاوير صحرايي ) مستطیل به رنگ زرد( نسبت به گسل دورود 
كه با مثلث‌هاي قرمز مشخص شده است )بالا ایستگاه 1  و پایین ایستگاه 2و3(.  

  

Figure 16.  Location of stations surveyed by the GPS kinematics survey and field images (yellow 

rectangle) relative to the Dorud fault, which is marked with red triangles (station 1 above and 

stations 2 and 3 below).
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جدول 3- ميانگين ميزان جابه‌جايي‌هاي به‌دست آمده در محل آبراهه جابه‌جاشده 
توسط گسل دورود، )H(m: جابه‌جايي تجمعي امتدادي )Vmax(m: جابه‌جايي 
شيبي روي سطح  تجمعي  )Vf(m: جابه‌جايي  زمين،  شیبی روي سطح  تجمعي 

گسل.  
  

Table 3. The mean of the displacements obtained in 
the gully area due to Doroud Fault activity. H(m) = 
cumulative horizontal displacement; Vmax (m) = 
cumulative displacement of the slope on the ground; Vf 
(m) = displacement of the slope collapse on the fault 
surface.

شکل17- مدل ارتفاعی تهیه شده از برداشت‌های GPS دو فرکانسه و اندازه‌گيري جابه‌جايي افقي راستالغز راست‌بر خط‌الراس و آبراهه بريده شده با استفاده از 
نقشه توپوگرافي رقومي حاصل از برداشت‌هاي  GPS كنيماتيك. AB و CD: نیمرخ‌هاي عمودي در راستاي خط الراس‌هاي جابه‌جا شده به منظور محاسبه مقدار 
تجمعي جابه‌جايي عمودي. كمترين مقدار جابه‌جايي عمودي عبارت است از مقدار اختلاف ارتفاع بين بلندترين نقطه بر روي مقاطع سبز رنگ و پست‌ترين نقطه بر 
روي مقطع زرد رنگ. بيشترين مقادير جابه‌جايي عمودي عبارت است از مقدار جدايش عمودي بين تصاوير مقاطع فروديواره و فراديواره بر روي صفحه گسلي كه 
در اينجا 60 درجه به سمت جنوب شيب دارد. پست‌ترين نقطه بر روي مقطع زرد رنگ. بيشترين مقادير جابه‌جايي عمودي عبارت است از مقدار جدايش عمودي 

بين تصاوير مقاطع فروديواره و فراديواره بر روي صفحه گسلي كه در اينجا 60 درجه به سمت جنوب شيب دارد.  
  

Figure 17. The digital elevation model (DEM) obtained from the GPS kinematics survey and Measurement of 

horizontal displacement of the right-lateral strike-slip ridge and shifted crest line with by topography map based 

on GPS measurements. AB and CD: Vertical profiles along the offset crests’ axes, with estimates of the cumulated 

vertical component, are shown on the diagram. The minimum value corresponds to the difference in height between 

the highest points in the violet footwall profiles and the lowest points in the orange hanging wall profiles which here 

dips 60 degrees to the south. The maximum value corresponds to the vertical separations between the projections of 

the footwall and hanging wall profiles on the fault, which here dips 60 degrees to the south.

H(m) Vmax(m) Vf(m) Number

21.59 6.82 6.48 1

13.94 14.34 13.48 2

10.05 5.92 5.57 3
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    در شکل18 مدل نمادینی از گسل دورود که آبراهه را در مسیر خود 10/5 متر 
تجمعی  جابه‌جایی  به‌صورت  متر   5/69 و  امتدادي  تجمعی  جابه‌جایی  به‌صورت 
مقدار  گرفته،  صورت  اندازه‌گیری  طبق  می‌دهد.  نشان  است  بریده  را  شيبي 
سازوكار  به  توجه  با  اين شكل  در  است.  برابر  دو  تقریبا  شيبي  و  افقي  جابه‌جایی 

را مي‌توان  به سمت راست  بيشترين جابه‌جايي  است،  راستالغز راست‌بر  گسل كه 
زيرا  مي‌شود  مشاهده  زيادتر  ستبرای  با  آبكند  مدل  چپ  بخش  در  و  بود  شاهد 
را  عوارض  راست‌بر  صورت  به  شده،  ارائه  مدل  با  مطابق  فعاليت  حين  در  گسل 

جابه‌جا كرده است.

جابه‌جايي‌هاي  دورود،  گسل  توسط  جنبايي  از  متاثر  مسدودكننده  پشته‌هاي  توسط  جابه‌جاشده  آبراهه  از  شده  تهیه  نمادین  مدل  شکل18- 
 325157E,( در روي آبراهه با موقعيت جغرافيايي )ايستگاه 3( GPS RTK امتدادي و شيبي حاصل از بررسي داده‌هاي حاصل از برداشت‌هاي

  .(3702585N
  

Figure 18. A schematic model prepared of a drainage displaced by shutter ridges affected by movement 

by the Dorud fault, horizontal and vertical offsets resulting from the study of data from GPS RTK 

surveys (station 3) on the drainage with geographical location (325157E, 3702585N).

5- نتيجه گيري 
نخستین دستاوردهای برآمده ازمطالعات پارینه‌لرزه‌شناسی بر ترانشه درب آستانه اجرا 
شده بر گسله دورود در جنوب‌خاور شهر دورود، ارایه شده در این پژوهش، نشان 
از 9 رخداد زمین لرزه‌ای کهن در بازه‌‌ زمانی 66620 سال پیش می‌باشد )شکل15(. 
با بزرگي گشتاور لرزه‌اي بين 6/6 تا 7/4 در باره زمانی  از این 9 رخداد، 6 رخداد 
3250 تا 1250سال گذشته به‌دست آمد، طبق نتايج به‌دست آمده در این مطالعه، گسل 
دورود در بازه زماني 50±2000 سال متحمل 6 رخداد با بزرگاي بالاي 6 شده است. 
و  تا 7/4  بزرگاي  با  زمين‌لرزه‌هاي  لرزه‌اي  توانايي  برای گسل دورود  اساس  اين  بر 
ميانگين لغزش به‌دست آمده برای هر رويداد 0/1±1/61 متر محاسبه گرديد، همچنین 

توانایی ایجاد گسیختگی سطحی با طول تقريبي 45 کیلومتر را دارا مي‌باشد. ميانگين 
حدود  تقريبي  به‌صورت  گسل  اين  روي  بر  بزرگ  زمين‌لرزه‌هاي  بازگشت  دوره 
7±104 سال به‌دست آمده است. براساس نتایج به‌دست آمده در بازه زماني 700±37 
سال گسل دورود فاقد فعاليت لرزه‌اي بوده، که منطبق بر قرن‌هاي 14 تا 20 ميلادي 
می‌باشد و فعاليت لرزه‌اي به شمال‌باختري گسل اصلي جوان و قطعات بعدی انتقال 
يافته است، سپس در قرن 20 وجود دو زمين‌لرزه 1909 و 2006 در راستای گسل 
اين  بر  می‌باشد،  این گسل  روی  بر  لرزه‌ای  فعالیت  مجدد  بازگشت  از  نشان  دورود 
اساس گسل دورود حدود كي قرن است که وارد سيكل خوشه‌اي جديد شده است. 
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