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چكيده
امتداد  تا بروجرد  جنوب‌خاوری   - از نزدیکی منطقه ارجنگ در یک روند شمال‌باختری  لرزه‌زای گسل جوان اصلي زاگرس  از مهم‌ترین قطعات  به عنوان یکی  گسل دورود 
یافته است. به‌منظور تعيين ناهمساني جنبشي گسل، از تحلیل فرکتالی شکستگی‌ها، روکانون‌زمين‌لرزه‌ها و آبراهه‌ها از روش مربع شمار استفاده شد. بدين منظور محدوده مورد 
بررسي براساس اختلاف در توزيع شكستگي‌ها و روکانون‌زمين‌لرزه‌ها به دو بخش تقسيم گرديد. ابعاد فركتالي شكستگي‌ها، آبراهه‌ها و روكانون‌زمين‌لرزه‌ها محاسبه و سپس با 
كيديگر مقايسه شده است. از روش توزيع چگالي كرنل با بررسي روكانون‌زمين‌لرزه‌ها و آبراهه‌ها در طول گسل به‌ميزان عملكرد ناهمسان آن، همچنين در خاتمه با تحليل شواهد 
ريخت‌زمين‌ساختي‌ها تعيين مقدار جابجايي‌هاي تجمعي افقي، قائم و خالص پرداخته شد. نتايج فركتال شكستگي‌ها، آبراهه‌ها و زمين‌لرزه نشانگر بودن كه بخش شمالي به عنوان 
پوياترين بخش گستره شناسايي شد. تحليل فركتالي نشان داد كه بخش شمالي به عنوان پوياترين بخش گستره شناسايي شد، همچنين نتايج تحليل كرنل و شواهد ريخت‌زمين‌ساخت 
بيانگر اينست گسل با عبور از واحدها با سن‌هاي مختلف رفتار گوناگوني نشان مي‌دهد و مقادير زوايه ركي بدست آمده در طول گسل متفاوت بوده بر اين اساس گسل طبق نتايج 
حاصل سه قطعه با طول‌هاي مختلف قابل تقسيم‌بندي است، چنانچه مقدار ركي قطعات 1و2 به ترتيب °16/°126و°22/°124و طول قطعات به ترتيب 18 و 49 كيلومتراست، با 
توجه به بالا بودن مقادير ركي )بيشتر از °10( مولفه شيب‌لغز تاثير غالب‌تري نسبت به راستالغزي در اين دو بخش داشته و مقدار زوايه ركي °4/°131در قطعه 3 با طول قطعه 44 

كيلومتر است.

كليدواژه‎ها: گسل دورود، گسل جوان اصلي زاگرس، فرکتال، ريخت‌زمين‌ساخت، كرنل.
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1- پيش نوشتار
بودن  دارا  دلیل  به  آن  رانده  چین‎خورده-  کمربند  ویژه  به  زاگرس،  رشته‎کوه های 
پهنه های  میان  در  فراوان  زمین‌لرزه های  و  منظم  و  بزرگ  چین های  و  گسل ها 
پیش  قرن  اوایل  از  گسترده ای  مطالعات  دارد.  ویژه ای  اهمیت  ایران  ساختاری 
در  موجود  زمین شناسی  ساختارهای  در  ویژه  به  مختلف،  زمینه های  در  تاکنون 
از  بسیاری  مورد  در  کافی  اطلاعات  هنوز  ولی  است؛  گرفته  انجام  کمربند  این 
لرزه‌خیزی  دیگر  از طرف  نیست.  و کامل  در دسترس  ساختارهای زمین شناسی آن 
آن  نقاط  اکثر  در  طبقات شکل پذیر،  و  پنهان  وجود گسل های  و  شدید  و  پراکنده 
پرسش های فراوانی را مطرح می کند که ضرورت پژوهش بیشتر در این کمربند را 
گسلش  نشان‌دهنده  بیشتر  زاگرس  زمین‌لرزه‌های  کانونی  سازوکار  می کند.  ایجاب 
به  نزدیک  امتداد  تا 50 درجه( و  )با شیب صفحه گسلی 40  بزرگ زاویه  معکوس 
است  ناحیه‌ای(  چین‌های  )روند  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  روند  با   موازی 
واقع  زاگرس  رانده  پهنه چین‌خورده-  در  مطالعه  مورد  منطقه  سليمي، 1388(.  )زند 
شده است. گسل اصلي عهد حاضر زاگرس یک گسل کواترنری با عملکرد راستالغز 
)Tchalenko and Braud (1974 معرفی شد  بار از سوي  راست‌بر است كه نخستين 
)شكل 1(. رویداد زمین‌لرزه ویرانگر سوم بهمن ماه 1287 سیلاخور با بزرگای 7/4 
 0/4 تا   0/25 حدوداً  قائم  مؤلفه  و  متر   1 تا   0/8 راست‌بر  راستالغز  مؤلفه  جابه‌جايي 
متر بوده است )Bachmanov et al., 2004(. گسل دورود در طول خود مسیر عبور 
تشکیل  همچنین  است،  ماربر  و  گهر  رودخانه های  جمله  از  متعددی  رودخانه های 
دریاچه گهر نیز به احتمال حاصل زمین‌لغزش عظیمی )قبل از سال 1268 ه. ش.( در 
ضمن وقوع زمین‌لرزه ای مخرب و ویرانگر و در نهایت مسدود شدن دره گهر بوده 
است. این گسل با درازای نزدیک به 100 کیلومتر توان ایجاد زمین لرزه ای به بزرگی 

.)Tchalenko and Braud, 1974( 7/1 درجه ریشتر را دارد
     در اين پژوهش به مطالعه روش فركتال، كرنل و بررسي شواهد ريخت‌زمين‌ساختي 

مطلوب  نتيجه  به  بقيه روش‌ها  با  مقايسه  و  هر روش  نتايج  بررسي  با  تا  پرداخته شد 
صد  دارازی  با  گسل  اين  آيا  که  يافت  دست  گسل  ساروزكار  و  فعاليت  نرخ  از 
كيلومتر در طول خود به شكل همسان عمل ميك‌ند؟ به منظور محاسبه ابعاد فركتالي 
كرنل  چگالي  توزيع  تابع  و  زمين‌لرزه‌ها(  كانون  رو  و  آبراهه‌ها   )شكستگي‌ها، 
 )آبراهه‌ها و روك‌انون زمين‌لرزه‌ها(، ابتدا داده‌هاي مورد نياز كه شامل داده‌هاي لرزه‌اي 
منطقه  اصلي  گسل‌هاي  و  شكستگي‌ها   ،)CMT Harvard و   IIEES سايت   )از 
نفت  ملي  زمين‌شناسي، شركت  سازمان  توسط  شده  تهيه  زمين‌شناسي  نقشه‌هاي  )از 
فيلترگذاري تصاوير  با استفاده مطالعات دورسنجي،  بارزسازي خطواره‌هاي  ايران و 
ETM 8 و Aster 15m در نرم‌فزارهاي ENVI 5.1 و ER mapper و آبراهه‌هاي منطقه 

جغرافيايي  نقشه‌برداري  سازمان  توسط  شده  تهيه  نقشه‌هاي  )از  مقياس1/25000  با 
ارتش( بود جمع‎آوری و سپس در نرم‌‌‌‌افزار Arcgis تحليل و بررسي شد.

     شواهد ريخت‌زمين‌ساختي حاوي اطلاعات ارزشمندي از تاريخ فعاليت كي گسل 
هستند. اين بررسي‌ها علاوه بر اينكه فعاليت گسل‌ها را آشكار مي‌سازند؛ مي‌توان از 
آنها در برآورد ميزان جابه‌جايي و نرخ فعاليت گسل و شناسايي گسل‌هاي پنهان بهره 
جست. گسل‌هاي پنهان از اين نظر اهميت‌‌ دارند كه معمولاً گسل‌هاي جوان و جنبا 
هستند؛ ولي چون گسيختگي سطحي ندارند و تاكنون شناسايي نشده‌اند؛ مي‌توان از 
شواهد ‌ريخت‌زمين‌ساخت براي بررسي سن نسبي گسل و تفكيك گسل‌هاي جنبا از 
گسل‌هاي كهن بهره جست. بررسي الگوهاي دگرريختي، كيي از رهيافت‌هايي است 
براي   .)1387 فروتن،  )بصيري،1390؛  مي‌شود  استفاده  ميدان  نزدكي  روش  در  كه 
بررسي دگرريختي‌ها در مقياسي در حد متر تا چند ده كيلومتر به‌طور مثال موقعيت 
مي‌شود  استفاده  ميدان  نزدكي  روش‌هاي  از  زمين‌لرزه  از  بعد  و  قبل  مشابه،  نقاط 
)Burbank and Anderson, 2012(. داده‌هاي مورد نياز اين بخش با انجام مطالعات 
مختلف  ماهواره‌اي  تصاوير  دقيق  بررسي  و  ريخت‎زمين‎ساختي  ميداني شاخص‌هاي 

پاییز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 7 تا 22
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Global mapper 16 ،surfer 12 و Grapher 12 انجام شد. به شناسايي جابه‌جايي‌ها صورت گرفت. سپس مراحل محاسبه آنها در نرم‌افزارهاي

2- زمين‎شناسي منطقه مورد مطالعه 
است  شده  واقع  زاگرس  رانده  چین‌خورده-  پهنه  در  مطالعه  مورد   منطقه 
محدوده  از  بخشي  چين‌‌خورده  زاگرس   .)Talebian and Jackson, 2004(
 )ZFTB( زاگرس  رانده  چين‌خورده-  كمربند  است.  زاگرس  رانده  چين‌خورده- 
تغييرات  مي‌شود.  تقسيم  لرستان  و  فارس  ايالت  دو  به  دزفول  فروافتادگي  واسطه  به 
ساختاري و توپوگرافي باعث تقسيم‌بندي اين كمربند به دو قلمرو با روند‌هاي SW و 

:)Agard et al., 2011( شده است NE

     1( كمربند چين‌خورده ساده )SFB( تا محدوده خليج فارس که به‌صورت چين‌‌هايي 
 Falcon, 1974;( با طول محور ‌100ها كيلومتر به‌صورت نسبتاً منظم ادامه يافته است 
اين   .)Sepehr and Cosgrove, 2004; Mouthereau et al., 2006

 Berberian, 1995;( است  پنهان  اصلي  گسل  چندين  شامل   كمربند 
.)Leturmy Molinaro et al., 2010

2( زاگرس بلند که داراي ارتفاع بيشتري نسبت به كمربند چين‌خورده است.
راستالغز راست‌بر  با عملکرد  اصلي زاگرس یک گسل کواترنری       گسل جوان 
شد.  معرفي   Tchalenko and Braud (1974( سوي  از  بار  نخستين  كه   است 
)Hessami (2001 گسل جوان اصلي زاگرس را در نقشه گسل‌هاي فعال ايران به عنوان 

گسل كواترنري معرفي كردند و دليل آن را جابه‌جايي عوارض سطحي كواترنري 
بيان داشتند. قطعات گسل جوان اصلي زاگرس در °33 تا °35 درجه عرض شمالي 
واقع شده كه به‌ترتيب از جنوب‌ خاور به سمت شمال ‌باختر شامل گسل‌های درود، 
 .)Tchalenko and Braud, 1974( نهاوند، گارون، صحنه، مرواريد و پيرانشهر است
كاملًا  زاگرس  گستره  در  ريخت‌ساختي  شواهد  نظر  از  زاگرس  اصلي  جوان  گسل 
مشخص و سازروكار كانوني زمين‌لرزه‌ها و نيز پتانسيل لرزه‌خيزي آن كاملا متمايز از 

كمربند چين‌خورده- رانده زاگرس است )Berberian, 1995(. در واقع گسل جوان 
پلكاني  آرايش  با  منفرد  قطعات گسلي  از  متشكل  باركي  زاگرس كي زون  اصلي 
رانده  نوار چين‌خورده-  ايران مركزي و  بين  است كه در كي زون برشي راست‌بر 
 زاگرس شكل گرفته است. عملًا همة قطعات گسل جوان اصلي زاگرس در 3 دسته

 P نوع  برش‌هاي  مرواريد(،  گسل  و  نهاوند  گسل  درود،  )گسل  ريدل   برش‌هاي 
قلعه حاتم، فرونشست دشت سيلاخور  )گسل صحنه( و ساختارهاي كششي )گسل 
 Tchalenko and Braud, 1974; Berberian, 1995;( دارند  قرار  نهاوند(   و 
مطالعات  طبق   .)1388 ميرزائي،  و  حيدري   Mirzaei,  2003؛ 

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

راست‎بر است )شكل 2(.
)گسل‌هاي  ‌باختري  شمال  قطعات  به  نسبت  صحنه  و  نهاوند  درود،  گسل‌هاي 
هستند  فعال‌تر  دارند؛  قرار  لرزه‌اي  سكون  كي  در  كه  مرواريد(  و  پيرانشهر 
 .)Tchalenko and Braud, 1974; Berberian, 1995; Mirzaei, 2003( 
گسل  امتداد  در  گسلي  قطعات  طول  كه  داشتند  بيان   Malekzade et al. (2007(

جوان اصلي زاگرس به سمت شمال ‌باختر افزايش ميي‌ابد و علت آن را افزايش نرخ 
لغزش بيان كردند که در اين صورت فعاليت لرزه‌اي در امتداد آنها بيشتر خواهد بود. 
گسل درود با موقعيت °50 تا °48/30 طول خاوري و °33 تا °34 عرض شمالي و 
زير رسوبات  در  پنهان  به‌صورت  مناطق گسل  برخي  در  كيلومتر  تقريبي 100  طول 
شكل‌های  .)Tchalenko and Braud, 1974( است  شده  مدفون  كواترنر   آبرفتي 

رودخانه‌اي،  پادگانه‌هاي  همچون  گسل  عملكرد  از  حاصل  ساختارهاي   4 و   3
پيچان‌های رودخانه و دره گسلي را نشان مي‌دهند.

شكل 1- نقشه سايزموتكتونيك منطقه بر اساس فهرست نامه IIEES )دايره‌هاي زردرنگ( و انگدال)دايره‌هاي توسي‌رنگ( به همراه دايره‌هاي مشكي رنگ 
با بزرگاي 7/4 و  روكانون زمين‌لرزه‌هاي سده اخير و دايره‌هاي سرخ رنگ رومركز زمين‌لرزه 1385 گسل‌هاي منطقه مهم  و مه‌لرزه‌ها دو زمين‌لرزه 1909 

.)Sepahvand et al., 2012  استخراج شده است )اقتباس از Peyret et al. (2008( زمين‌لرزه معروف سيلاخور 2006 با بزرگاي 6/1 به رنگ صورتي از
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دره  محدوده حوضه  رنگ  سبز  پلكان‌هاي  و  با خط‌چين  فشارشي  مناطق  و  رنگ  آبي  پلكان‌هاي  و  با خط‌چين  مناطق كششي   -2 شكل 
سيلاخور. DF: گسل درود، QF: گسل قطعه حاتم، CF: گسل كوليدر، CF:گسل قلعه آبسرده، NF: گسل نهاوند، TF: گسل پيشنهادي 
)Tchalenko and Braud (1974. خط‌چين قرمز گسل تشخيص داده شده از مطالعه داده‌هاي لرزه‌اي زمين‌لرزه  2006 در سمت شمال 

خاوري دشت سيلاخور توسط )Sepahvand et al. (2012 است.

شكل 3- شكستگي‌هاي تشكيل شده در اثر عملكرد گسل به‎طوري كه به موازات امتداد اصلي گسل درود با روند شمال ‌باختر- جنوب ‌خاور و جابه‌جايي افقي و قائم 
اندازه‌گيري شده در برداشت صحرايي حدود 8 سانتي‌متر بوده است.
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3- روش كار
در این پژوهش بعد فرکتالی شکستگی‌ها، روكانون زمين‌لرزه‌ها و آبراهه‌ها با استفاده 
از روش مربع شمار ارائه شده توسط تورکات به دست آمده است؛ که پیش‌تر بیان 
از تصاویر  استفاده  با  ابتدا شکستگی‌های گستره،  این هدف  به  برای دست‌یابی  شد. 
از  آمده  دست  به  داده‌های  سپس  شد.  رسم   Arcgis نرم‌افزار  در   Aster ماهواره‌ای 
این نرم‎افزار با تصاویر ماهواره‌ای Google earth و تصاویر DEM نقشه زمین‌شناسی 
گستره مطابقت داده و به‌صورت نقشه‌اي از شکستگی‌ها، روكانون زمين‌لرزه‌ها و نقشه 
آبراهه‌هاي تهيه شد )شكل 5(. جهت برآورد چگالی داده‌های لرزه‌ای برحسب بزرگا 
به روش کرنل از نرم‎افزار Arc Map استفاده شد )شكل‎های 6 و 7(. در این نرم‎افزار 
Kernel Density استفاده شد.  ابزار  و در نوار   Spatial Analysis tools و از قسمت 
و  تبدیل   Shape file به  داده‌ها  مرتب‌سازي  و  از دسته‌بندی  این صورت که پس  به 
وارد  زمین‌لرزه‌ها  بزرگای   Population field قسمت  در  نرم‌افزار شدند.  وارد  سپس 
می‎شود. با توجه به اینکه مساحت منطقه در حدود 13000 کیلومتر مربع بود؛ اندازه 
سلول خروجی )Cell size( 1300 متر انتخاب شد که این مقدار به‌صورت تجربی هم 
تأیید شد. جهت انتخاب شعاع جستجو )Search radius( یا همان پارامتر هموارسازی 

بعد  آبراهه‌‌ها  نقشه  آوردن  به دست  برای  شد.  استفاده  ذهنی  انتخاب  روش  از   ،)h(
با استفاده  وارد و   Arcgis 9.3 از استخراج آبراهه‌های منطقه، این داده‌ها به نرم‌افزار 
مقدار  محاسبه  براي  شد.  رسم  داده  این  برای  تراکم  نقشه   Tool box Kernel از 
جابه‌جايي‌ها بر روي صفحه گسل پس از اعمال مراحل نرم‌افزاري روي مدل ارتفاعي 
جهت  در  و  گسل  راستاي  بر  عمود  به‌صورت   ،Surfer نرم‌افزار  در   DEM رقومي 
عوارض ريخت‌زمين‌ساختي جابه‌جا شده، نيمرخ‌هاي مورد نظر رسم و با انجام مراحل 
 dat با گسل خروجي  برخورد آن  نقاط  به همراه  نيمرخ‌ها  اين  از  مربوط  نرم‌افزاري 
گرفته اين فايل‌ها به نرم‌افزار Grapher وارد و نيمرخ‌هاي مربوط تهيه و تحليل شد. به 
اين صورت كه محل گسل از روي تأثيرات بر جاي گذاشته بر روي نيمرخ شناسايي 
غالب  شكل  از  كه  می‌شود  رسم  طوري  مماس  خط  دو  گسل،  شيب  به  توجه  با  و 
نيمرخ‌هاي  با  گسل  برخورد  محل  از  امكان  حد  تا  و  تبعيت  توپوگرافي  نيمرخ‌هاي 
توپوگرافي عبور می‎كند. اين دو خط مماس امتداد داده می‎شود تا گسل را قطع كنند. 
بر  قائم  نقطه‌اي كه دو خط مماس را قطع كرده‌اند؛ مقدار جابه‌جايي  بين دو  فاصله 

روي سطح زمين را نشان مي‌دهد. 

شكل 4- پله‌هاي گسلي متوالي حاصل از عملكرد گسل با ظهور چندين چشمه گسلي كه با پوشش گياهي متراكم در تصوير ديده مي‌شوند. 
مسير گسل با مثلث‌هاي قرمز رنگ مشخص شده است؛ در اثر فعاليت گسل لغزش‌هاي فراواني در اين محدوده قابل مشاهده بود.

فركتالي  شبكه‌بندي  از  شماتيكي   -5 شكل 
اساس  بر  زمين‌لرزه‌ها  روکانون  دايره‌هاي 
از  منطقه  گسل‌هاي   ،IIEES  فهرست‌نامه 
سپهوند و همكاران )1391( و مطالعات دورسنجي 
و مشاهدات فليدي و آبراهه‌ها در مقياس 1/25000 
تهيه شده از سازمان نقشه‌برداري جغرافيايي ارتش 

در طول گسل درود.
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4- تحليل داده‌ها 
داده‌هاي مورد نياز اين پژوهش شامل شكستگي‌ها )گسل‌ها و خطواره‌هاي بارزشده يا 
استفاده از تصاوير ماهواره‌اي(، روكانون زمين‌لرزه‌هاي تاريخي و دستگاهي ثبت شده 
در طول گسل، آبراهه‌هاي منطقه و شناسايي عوارض جابه‌جاشده طول گسل به منظور 
بررسي ريخت‎زمين‌ساخت است. روش كار هر كدام از مراحل بالا آورده و نتايج در 
فركتالي شكستگي‌ها،  ابعاد  ابتدا  اين بخش  بيان شده است. در  تفصيل  به  هر بخش 
آبراهه‌ها و روكانون زمين‌لرزه‌ها در گستره مورد مطالعه مورد بررسي قرار مي‌گيرد 
و در صورت مشاهده تغييرات در اين ابعاد به مقايسه آنها با تابع توزيع چگالي كرنل 
آبراهه‌ها و روكانون زمين‌لرزه‌ها و مطالعه شواهد ريخت‌زمين‌ساختي جابه‌جا شده در 

اثر عملكرد گسل پرداخته مي‌شود.   
4- 1. تحليل فركتال شكستگي‌ها، روكانون زمين‌لرزه‌ها و آبراهه‌ها

هندسه فرکتالی یا هندسه فرکتال‌ها پدیده‎ای است که چندی پیش پا به دنیای ریاضیات 
گذاشت. واژه فراکتال از واژه لاتینی فراکتوس مشتق گرفته شده و به معنای سنگي 
است که به شکل نامنظم شکسته و خرد شده است. این واژه در سال 1976 توسط 
ریاضیدان لهستانی به نام بنوئیت مندلبرات وارد دنیای ریاضیات شد. به عبارت دیگر 
پدیده‌‌های طبیعی بعد صحیح ندارند؛ در حالی‌که اجسام فیزیکی دارای بعد اقلیدسی 
نمی‌تواند  اقلیدسی  هندسه  بنابراین  هستند.  )بعد صفر(  بعد  بدون  یا  و  سه  دو،  یک، 
این پدیده‌ها را توصیف کند و هندسه فرکتال روش بهتری را برای توضیح و ایجاد 
پدیده‌هایی طبیعی ارائه می‌دهد )Mandelbrot, 1982; 1983 and 1985( .پس از ارائه 
هندسه فرکتال توسط )Mandelbrot (1982 کاربرد آن در دیگر علوم آغاز شد. براي 
برنامه‌های  از نقط نظر  )Feder (1988 طرز رفتار فرکتال را به‌صورت جامع و  نمونه 
کاربردی مورد توجه قرار داد. )Vicsek )1992 نیز کاربرد گسترده‌ای از طرز رفتار 
یا  و  فرکتالی شکستگی‌ها  توزیع  کرد.  بررسی  پدیده‌ها  رشد  بر  تأکید  با  را  فرکتال 
ابعاد فرکتالی یک گسل بیانگر چگونگی گسترش و فعالیت آن گسل است. تحليل 
پويايي  تعيين  براي  مي‌تواند  زمين‌شناسي  ساختارهاي  و  عوارض  برخي  فركتالي 

زمين‌ساختي كي منطقه مورد استفاده قرار گيرد )چرچي و همكاران، 1390(.

     تعریف جامعی تاکنون ارائه نشده است که بتواند همه این برنامه‌های کاربردی را 
شامل شود؛ ولی می‌توان یک مجموعه فرکتال را به‌صورت زیر تعریف کرد

)1
     در این رابطه، Ni تعداد پدیده‌ها، ri بعد خطی ویژه، C ثابت رابطه و D بعد فرکتال 

:)Turcott, 1997( است. این رابطه را می‌توان به‌صورت دیگر نیز بیان کرد
                                                                                 )2

     در این معادله، D بعد فرکتال،N تعداد پدیده‌ها، r طول مربع در هر مرتبه و i مرتبه 
 :)Turcott, 1997( است. ابعاد فرکتالی را می‌توان توسط معادله زیر نیز بیان کرد

                                                                                       )3
     در این رابطه، N تعداد پدیده‌ها، s اندازه شبکه به کار گرفته شده، a ثابت رابطه 
فرکتالی  بعد  همان  معادله  این  معرفی ضریب  در  D گسل  است.  فرکتالی  بعد   D و 
است که دامنه تغییرات این ضریب در روش مربع شمار و در یک سامانه دوبعدی 
می‌تواند عددی در بازه 0 تا 2 باشد )Turcott, 1997(. در صورتی که D = 1 باشد؛ 
بعد فرکتالی برابر هندسه اقلیدسی خواهد بود؛ به عبارت دیگر، گسلش پیوسته و خط 

مستقیم است. 
یک  در  زمین  پوسته  سطح  در  گسل‌ها  توزیع  برای  زیادی  فرکتالی  مدل‌های       
 D منطقه ارائه شده است. در این میان گویاترین روش برای توزیع فرکتالی در مقدار 
توسط  منطقه  فوق،  مطالب  پايه  بر  است.  شده  ارائه   3 معادله   )Turcott, 1997(
خط  حاوی  مربع های  تعداد  و  داده  پوشش   S مربع  ضلع  طول  با  مربعی  شبکه های 
ساختاری گسل N شمارش می‌شود. با تغییر مقیاس شبکه بندی که در نتیجه آن میزان 
بعد  محاسبه  برای  آمد.  خواهد  دست  به  دیگری  Nهای  کرد؛  خواهد  تغییر  نیز   S
 فرکتالی لازم است که حداقل در 5 شبکه با طول‎های متفاوت مقدار N شمارش شود 
)Turcott, 1997(. در مرحله بعد، نمودارهای لگاریتمی- لگاریتمی به قسمی که N بر 
محور عرض ها وS/1 بر محور طول ها قرار داده شوند؛ رسم می‌شوند. برای هر کدام 

از منحنی های فرکتالی رابطه 3 برقرار خواهد بود.

شکل 6- نمودارهای لگاریتمی- لگاریتمی با محور عرض N و محور طول S/1  شكستگي‌ها:  الف( در بخش شمالي؛ ب( در بخش جنوبي.

شکل 7- نمودارهای لگاریتمی- لگاریتمی با محور عرض N و محور طولS/1 زمين‌لرزه‌ها الف( در بخش شمالي؛ ب( در بخش جنوبي.
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به  را  زمين‌ساختی  پدیده  یک  فرکتال  بعد  می‌توان  فرکتالی  پژوهش  یک  در       
تعیین   Turcott (1997( توسط  ارائه شده   )box-counting( مربع شمار  کمک روش 
کرد. به اين ترتيب كه یک مربع به طول واحد به عنوان شبکه والد یا ساختمان پایه 
مرتبه‌های  مولد  و  صفر  مرتبه  مربع  یک  والد  شبکه  می‌شود.  گرفته  نظر  در  فرکتال 
بالاتر از خود است. یعنی برای ایجاد مربع‌های مرتبه اول، مربع مرتبه صفر به 9 مربع 
به طول 1/3 تقسیم می‌شود و برای ساخت مربع‌های مرتبه دوم، هر یک از مربع‌های 
مرتبه اول باقیمانده به 9 مربع کوچک‌تر به طول 1/9 تقسیم می‌شوند. این روند ادامه 
 می‌یابد و در هر مرحله تعداد مربع‌های باقیمانده تحت عنوان شاخص شمارش می‌شود 

)خليفه ‎سلطاني و همكاران، 1395(.
     مقدار کم بعد فرکتالی نشانگر این خواهد بود که گستره سطحی سامانه گسلی 
محدود بوده و دگرشکلی در آن به حد نهایی رسیده است. در حالتيك‌ه بعد فرکتالی 
است  کمتر  آن  بلوغ  و  )نامحدود(  زیاد  گسلی،  سامانه  سطحی  گستره  باشد؛  زياد 
متفاوت  بخش‌های  در  فرکتالی  بعد  اختلاف  وجود   .)1376 خطیب،  و  )شهریاری 
است  یکدیگر  با  بخش‌ها  آن  گسلش  سیستم  هندسه  تفاوت  نشانگر  گسلش   پهنه 
)شهریاری و خطیب، 1376(. مقدار کم بعد فرکتالي نشان از افزايش كرنش و بلوغ 
بيشتر سيستم گسلي در پهنه دارد )Cowie, et al., 1995(. وجود تفاوت بارز در بعد 

فركتالي مي‌تواند نشانگر تفاوت در ميزان لرزه‎خيزي باشد.

اساس  بر  مطالعه  مورد  منطقه  مختلف،  پارامترهاي  فركتال  بعد  تحليل  به‌منظور       
تراكم غير‌همسان روكانون زمين‌لرزه‌ها، آبراهه‌ها و شكستگي‌ها به دو بخش تقسيم 
گرفت.  قرار  بررسي  مورد  تكتونيكي  فعاليت  نرخ  و  گسل  عملكرد  سپس  شد. 
شبكه‌بندي به روش مربع شمار روي پارامترهاي مورد بررسي در شكل 5 آورده شده 
براي شكستگي‌ها در  فركتالي دو بخش شمالي و جنوبي  ابعاد  نتايج محاسبه   است. 
برای  و  ب  و  الف   -7 شکل‎های  در  زمين‌لرزه‌ها  برای  ب،  و  الف   -6 شکل‎های 
آبراهه‌ها در شکل‎های 8- الف و ب و مقادير ابعاد فركتال در جدول 1 نمايش داده 
بخش  دو  در  پارامترها  تمامي  فركتالي  ابعاد  آمده،  دست  به  نتايج  طبق  است.  شده 
ارتباط  گسل،  سيستم  فركتال  بعد  در  كاهش  است.  بوده  متفاوت  جنوبي  و  شمالي 
مستقيم با افزايش ابعاد فركتال زمين‌لرزه‌هاي پهنه دارد. از اين رو احتمال گسيختگي 
نتيجه احتمال وقوع  پيدا می‎كند و در  افزايش  و حركت در شكستگي‌ها و گسل‌ها 
زمين‌لرزه و توان لرزه‌زايي در آن قسمت بالا مي‌رود و در قسمت شمالي هم فراواني 

رو مركز زمين‌لرزه‌ها دیده می‎شود. 
     افزايش بعد فركتال گسل‌ها در نتيجه توسعه بيشتر گستره سطحي گسل و بلوغ 
كمتر شكستگي‌هاست كه در دگريختي از پوسته فضاي بيشتري نسبت به منطقه اشغال 
كرده‎اند. چنين فرايندي بيانگر توزيع گسترده اعمال تنش و در نتيجه افت تنش در 

كي ميدان وسيع‌ تر خواهد بود )عباسپور، 1394(.

توضيحات

1/730 بخش شمالي )شكستگي(

1/799 بخش جنوبي )شكستگي(

1/408 بخش شمالي )زمين‌لرزه(

0/926 بخش جنوبي )زمين‌لرزه(

1/989 بخش شمالي )آبراهه(

1/994 بخش جنوبي )آبراهه(

شمالي؛  بخش  در  الف(  آبراهه‌ها   S/1 طول  محور  و   N عرض  محور  با  لگاریتمی  لگاریتمی-  نمودارهای   -8  شکل 
ب( در بخش جنوبي.

جدول 1- ابعاد فركتالي حاصل از شكستگي‌ها، روكانون زمين‌لرزه‌ها، و آبراهه‌ها در طول گسل

     تفاوت در شدت شكستگي‌هاي منطقه به دو عامل وابسته است )عباسپور، 1394(: 
     1( جنس: هر چه جنس سنگ هاي منطقه شكننده‌تر باشد؛ شدت شكستگي‌ها بيشتر 

و بعد فركتالي بزرگ‌تر است. 
     2( سن؛ هر چه سن سنگ‌هاي منطقه بيشتر باشد؛ به علت تحمل كردن تنش هاي 

بيشتر، شكستگي هاي بيشتر و بعد فركتالي بزرگ‌تري دارند. 
     البته نكته ديگري كه علاوه بر جنس و سن واحدهاي تشكيل‌دهنده منطقه اهميت 
دارد؛ رخنمون واحدهاست. هرچه واحدهاي قديمي‌تر نسبت به واحدهاي جوان‌تر در 
منطقه، رخنمون بيشتري داشته باشند؛ شدت شكستگي و بعد فركتالي افزايش خواهد 

ابعاد فرکتالي در طول گسل، بيشتر مورد تأييد قرار  با مقايسه  البته اين مسئله  يافت. 
مي‌گيرد. در بخش شمالي، گسل از واحدهاي كواترنري عبور كرده است. اين منطقه 
قبلًا به‌صورت دره‌اي بين ورقه‌هاي ايران و عربي و محل انباشت واحدهاي حاصل 
 .)Berberain, 2014( بوده است  بحرين(  )تنگه  به سمت دره  فرسايش دو طرف  از 
بخش  در  ولي  است؛  متر  هزار  چند  ضخامت  با  آبرفتي  رسوبات  شامل  بخش  اين 
جنوبي با توجه به اينكه گسل از واحدهاي سنگي پالئوزویيك بالايي، مزوزویيك و 
سنوزویيك عبور كرده؛ عمق كانوني زمين‌لرزه در اين بخش بيشتر از بخش شمالي 
بيشتري درگير شده‌اند و مي‌توان  توده‌هاي سنگي  افزايش عمق،  با  است.   )1/408(
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داشت.  انتظار  را  كمتری  زمين‌لرزه‌هاي  روكانون  تراكم  و  بيشتر  انرژي  شدن  آزاد 
در  پوسته  شكنندگي  قابليت  بيانگر  زمين‌لرزه‌ها  كانوني  كم  عمق  شمالي  بخش  در 
عمق كم در اين بخش از زاگرس است كه مي‌تواند مؤيد رخداد زمين‌لرزه در 10 
از  ولي  )Peyret et al., 2008(؛  باشد  از گسل  بخش  اين  در  پوسته  بالايي  كيلومتر 
نظر تعداد رومركزها فراوان هستند كه مي‌تواند دلالت بر وجود گسل‌هاي پنهان در 
با بررسي پيش‌لرزه‌ها و پس‌لرزه‌ها و آمار  باشد.  زير آبرفت‌هاي سطح دشت داشته 
خسارات مي‌توان به تفاوت در جنس آبرفت و عملكرد مجدد گسل‌هاي قديمي در 

اين بخش هم اشاره داشت.
     مقادیر بعد فركتالي حاصل از آبراهه‌های سمت جنوب )1/994( بيشتر از شمال 
)1/989( است؛ اين تفاوت را مي‌توان به ميزان نرخ برخاستگي مربوط دانست. هر چه 
نرخ برخاستگي در كي منطقه بيشتر باشد؛ شيب آن منطقه بيشتر مي‌شود و آبراهه‌هاي 
آن بيشتر به طرح موازي و خطي بودن تمايل پيدا ميك‌ند. در اين صورت بعد فركتال 
باشد؛  پست‌تر  توپوگرافي  كه  زماني  برعكس  ميي‌ابد.  كاهش  منطقه  در  آبراهه‌ها 
مطالب  پايه  بر  ميي‌ابد.  افزايش  فركتالي  بعد  و  پراكنده می‎شوند  در سطح  آبراهه‌ها 
منطقه  جنوبي  بخش  از  بيشتر  شمالي  بخش  در  بالاآمدگي  نرخ  بالا،  در  شده  ارائه 
است. طبق شكل 2، بخش شمالي )دشت سيلاخور( محصور بين دوگسل با عملكرد 

راست‌بر بوده كه نشانگر حاكم بودن كشش در منطقه است.
)Kernel method( 4- 2. روش كرنل

پنجاه  از  که  است  روش‌هایی  رایج‌ترین  از  یکی   )KDE( کرنل  چگالی  برآورد 
پژوهش‌های  تحلیل  و  تجزیه  بیشتر در  اخیراً  و  پژوهش‌های آماری  سال گذشته در 
کاربردهای  از  یکی   .)Danese et al., 2008( است  شده  استفاده  زمین‎آماری 
زمین‌آماری، در زمینه ارزیابی ویژگی‌های لرزه‌خیزی پهنه‌های مختلف زمین است. 
تابع  تخمین  فرایند  به   )Density estimation( چگالی  برآورد  احتمال،  و  آمار  در 
چگالی احتمال یك متغیر تصادفی با استفاده از نمونه‌های مشاهده شده از آن متغیر 
و  تصادفی  به‌طور  شده  مشاهده  نمونه‌های  که  می‌شود  فرض  معمولاً  می‌شود.  گفته 

راه  دو  چگالی،  برآورد  برای  شده‌اند.  توزیع  احتمال،  توزیع  تابع  اساس  بر  مستقل 
فقط  و  است  تابع چگالی مشخص  در آن شکل  پارامتری که  دارد:1( روش  وجود 
بیشینه(؛  درست‌نمایی  کمك  به  )مثلًا  شوند  زده  تخمین  توابع  پارامترهای  کافیست 
)Kernel Smoothing( روش‌های ناپارامتری مانند هموار کردن به کمك هسته‌ها )2 

.)Hastie et al., 2008(
     معمولاً برای برآورد تابع چگالی احتمال )كرنل( از دو روش پارامتری یا ناپارامتری 
یا اطلاعات قبلی،  بتوان فرم توزیع جامعه را از طریق نمونه  استفاده می‌شود. هرگاه 
مسائل مشابه و سنخیت صفت مورد بررسی با توزیع خاص مشخص کرد؛ از روش 
پارامتری استفاده می‌شود. اما اگر هیچ اطلاعاتی در مورد فرم توزیع جامعه در اختیار 

نباشد؛ تابع چگالی به روش ناپارامتری بر اساس اطلاعات نمونه برآورد می‌شود.
     بررسی نقشه تراکم آبراهه نشان داد که از سمت جنوب به شمال از میزان تراکم 
اثر  در  بالاآمدگی  افزایش  نشان‎دهنده  تراکم  میزان  کاهش  می‌شود.  کاسته  آبراهه 
فعالیت‌های زمين‎ساختی و کم شدن این فاکتور نشان‎دهنده آرامش بیشتر زمين‌ساختی 

در منطقه است )شهریاری و خطیب، 1376(. 
بر اساس نتايج به دست آمده نرخ بالاآمدگی به سمت بخش شمالی در حال افزایش 
است. اين نتايج را مي‌توان با روش فركتال مقايسه كرد كه در فركتال هم شواهد تأييد 
به بخش جنوبي  بعد فركتالي نسبت  اين موضوع هستند كه در بخش شمالي  كننده 

كمتر است )شكل 9(.
شمالي بخش  در  گسل  لرزه‌اي  فعاليت  نرخ  بيشترين  زمين‌لرزه‌ها،  بررسي  در        

پلكاني  آرايش  از  ناشي  كششي  حوضه  كي  وجود  منطقه  اين  در  است.   )3 )قطعه 
راست‌پله قطعات گسلي درود و گسل پيشاني كوهستاني در ضلع شمال‌ خاوري‌ دشت 
سيلاخور منجر به تشكيل حوضه سيلاخور شده است. البته هم‌درد بودن اين دو گسل 
سبب مي‌شود كه مناطق آزاد شدن انرژي افزايش يابد؛ رخدادهاي لرزه‌اي زيادي در 
اين بخش گسل رخ دهد و تغيير تراكم داده‌هاي لرزه‌اي بيانگر تغيير در نرخ فعاليت 

گسل باشد )شكل 10(. 

شكل 9- توزيع چگالي كرنل آبراهه‌ها در طول گسل.
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4- 3. تحليل ريخت‌زمين‌ساختي
گسل‌هاي راستالغز عوارض ريخت‌ساختي در سطح زمين را به‌صورت افقي جابه‌جا 
يا  فرسايش  از  ناشي  عموماً  درازاي خط گسل  در  عمودي  ناهمواري‌هاي  ميك‌نند. 
است.  گسل  جنبايي  و  عملكرد  از  ناشي  و  گسل  امتداد  در  توپوگرافي  جابه‎جايي 
جابه‎جايي افقي تنها زماني قادر به ايجاد ناهمواري عمودي است كه يا گسل به‌طور 
لغزش  جهت  از  گسل  امتداد  يا  و  دهد  انتقال  را  توپوگرافي  ناهمواري‌هاي  جانبي 
و  برشي  فشارشي-  ساختارهاي  تشكيل  به  منجر  خود  اين  كه  شود  منحرف  محض 

.)Hessami and Jamali, 2008( كششي- برشي مي‌شود
     اهميت محاسبه زاويه ركي در اين است كه در گسل‌هاي راستالغز، تنها مؤلفه 
عمودي جابه‌جايي قابل مشاهده و اندازه‌گيري است و اين در حالي است كه بيشتر 
جابه‌جايي در اين گونه گسل‌ها به‌صورت افقي است. با اين وجود با داشتن زاويه ركي 
گسل مي‌توان مقدار جابه‌جايي عمودي را به مقادير جابه‌جايي خالص و افقي گسل 
تبديل کرد. جابه‌جايي كانال‌هاي رودخانه‌اي زماني مي‌تواند در تفسير زمين‌لرزه‌هاي 
فاصل هر دو  قبلي )در حد  با راستاي  را  پارينه كمك كند كه رودخانه مسير خود 
زمين‎لرزه متوالي( در عرض گسل ادامه دهد. با در نظر گرفتن تمايل رودخانه‌ها به 
از هر جابه‌جايي،  انتظار است كه پس  از  پهنه گسلي، دور  انحراف جانبي در طول 
چنين بازسازي مجددي در مسير رودخانه اتفاق بيافتد. بنابراين جابه‌جايي‌هاي جانبي 
ثبت شده توسط كانال‌هاي جرياني مجاور هم، بيشتر زمين‌لرزه‌‌‌هاي مكرر را منعكس 

 .)Hessami and Jamali, 2008( ميك‌ند تا مقادير مربوط به رويدادهاي مجزا و منفرد
آبراهه‌ها  چون  ساختاري  عوارض  جابه‌جايي  باعث  مي‌تواند  خود  مسير  در  گسل 
شود در شكل 11 الگويي از جابه‌جايي‌هاي رخ داده در مسير گسل با توجه به نوع 
سازوكار گسل ارائه شده است که بسته به اينكه شيب گسل با نشيب هم‌جهت باشد 
c شكل، مربوط  a ،b و  و يا برعكس الگوهاي متفاوتي تشكيل مي‌شود؛ بخش‌هاي 
به گسل با مؤلفه معكوس هستند. در بخش b شيب گسل و توپوگرافي مخالف هم 
و در بخش c شيب‌ها موافق هستند. همچنين بخش‌هاي d ،e و f الگوهاي مرتبط با 
گسل با مؤلفه نرمال را نمايش مي‌دهند كه در اين الگوها هم با توجه به خلاف جهت 
تشكيل   f و   e الگوهاي  ترتيب  به  توپوگرافي  و  شيب‌هاي گسل  بودن  هم جهت  و 
و  گسل  صفحه  روي  بر  قائم  تجمعی  جابه‌جايي  مقدار   .)Nazari, 2006( مي‌شوند 
مقادير جابه‌جايي  با  معمول  به‌طور  راستاي گسل  در  افقي  تجمعی  مقدار جابه‌جايي 
اندازه‌گيري شده بر روي سطح زمين با مقادير واقعي آن بر روي صفحه گسل متفاوت 
ارتفاعي  از مدل  استفاده  با  اساس  اين  بر  اعمال شود.  بايد  و تصحيحات لازم  است 
رقومي و نقشه توپوگرافي رقومي از گستره مورد بررسي، مي‌توان با بهره‌گيري از كي 

روش هندسي و روابط مثلثاتي، مقادير دقيق جابه‌جايي را محاسبه کرد. 
     شكل 12 موقعيت ايستگاه‌هاي مورد بررسي و تصاوير ميداني تهيه شده را نشان 
از  از جابه‌جايي‌هاي حاصل  به جا مانده  مي‌دهد و در شكل‏های 13، 14 و 15 آثار 

عملكرد گسل طي زمين‌لرزه‌هاي گذشته آورده شده است.

شكل 10- توزيع چگالي كرنل روكانون زمين‌لرزه‌ها در طول گسل به همراه قطعات گسلي شناسايي شده با خط‌چين آبي رنگ نشان داده شده است.
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شکل 11- الگوي جابه‌جایی مایل‌لغز آبراهه‌ها در اثر عملکرد گسل a ،b و c مرتبط با گسل معکوس و d ،e و f مرتبط با گسل نرمال 
.)Nazari, 2006(

شکل 12- موقعيت ايستگاه‌های اندازه‌گيري نسبت به گسل درود به‌ منظور محاسبه شاخص‌هاي آبراهه‌هاي جابه‎جا شده با دواير 
صورتي رنگ و موقعيت تصاوير صحرايي تهيه شده با مربعات زرد رنگ مشخص شده است.
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شكل 13- نمونه‌اي از ‌آبراهه‌هاي جابه‌جا که با خطوط خط‌چين آبي رنگ مشخص شده است. ميزان جابه‌جايي آبراهه شكل سمت 
راست 62 متر و شكل سمت چپ 68 متر است و پيكان‌هاي قرمز مسير گسل را نشان می‎دهند.

شكل 14- الف( تصوير DEM1 10 m منطقه به همراه آبراهه جابه‌جا شده در مسير قطعه اول گسل درود؛ ب( پشته فشارشي مسدودكننده در 
مسير گسل كه منجر به انحراف آبراهه‌ها شده با پيكان‌هاي قرمز رنگ؛ ج و د( آبراهه‌های جابه‎جايي.
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     شواهد ارائه شده در محدوده‌هاي شمالي و جنوبي نشان از حركت اصلي گسل 
درود در گستره زماني پليستوسن پاياني- هولوسن به‌صورت مؤلفه‌هاي فرعي شيب‎لغز 
و راستالغز راست‎بر دارد. دستي‌ابي به نرخ لغزش ساليانه افقي و قائم بر روي گسل 
منظور،  بدين  است.  بررسي  مورد  زماني  گستره  در  گسل  ركي  محاسبه  به  نيازمند 

مورد  ريخت‌زمين‌ساختي  شواهد  از  استفاده  با  گسل  طول  در  گسل  ركي  محاسبه 
نیمرخ‌هاي  و  رقومي  توپوگرافي  نقشه  رقومي،  ارتفاعي  مدل  گرفت.  قرار  بررسي 
در  و  شده‌  تهيه  گسل  ريخت‌زمين‌ساختي  پارامترهاي  محاسبه  منظور  به  توپوگرافي 

شكل 16 آورده شده است.

شكل 15- الف( تصوير DEM1 10 m از آبراهه‌ جابه‎جا شده میزان جابه‌جايي افقي اندازه‌گيري ‌شده حدود 27 متر در مسير قطعه دوم گسل درود؛ ب( نمای 
صحرایی از پله گسلي و جابه‌جايي رخ داده که با خط چین سفید و مسير گسل که با پيكان‌هاي قرمز رنگ مشخص شده است.

شكل 16- نمايش سه‎بعدي مدل ارتفاعي )DEM( رقومي به‌همراه نقشه توپوگرافي حاصل ازآن گستره آبراهه جابه‌جاشده و نمايش نيمرخ‌هاي توپوگرافي به منظور 
.)Grapher محاسبه دقيق مقدار جابه‌جايي افقي و قائم)خطوط سبز و زرد مماس‌‌هاي رسم شده بر آبراهه به‌منظور تهيه نيمرخ آن‌ها در نرم افزار



تحليل ناهمساني جنبشي گسل دورود )جنوب‌ باختر ايران( با استفاده از فركتال، ...

18

 از آنجايي كه در گستره اين جابجايي‌ها، شيب سطح توپوگرافي تقريباً افقي و شيب 
سطح گسل نزدكي به قائم است؛ استفاده از روابط ساده مثلثاتي براي برآورد زاويه 
ارتفاعي  مدل  روي  بر  روش  اين  باشد.  داشته  قبولي  قابل  نتيجه‌  است  ممكن  ركي 

رقومي اين جابجايي‌ها انجام شد و زاويه ركي گسل براي هر قطعه به‌صورت مجزا 
و كي زاويه ركي كلي هم براي گسل به دست آمد )جدول 2( که مراحل آن در 

شكل 17 نشان داده شده است. 

H (m) Vmax (m) Vf (m) R (Radian) NS (m) Long

485.43 94.45 94.96 16.60 495.04 18 km قطعه 1

116.03 40.67 40.93 22.71 124.85 49 km قطعه2

74.97 2.4 2.74 4.63 78 44 km قطعه3

225.8 51.61 51.91 18.26 234.50 121 km كل

همچنين به منظور بررسي دقيق عملكرد گسل، مقادير جابه‌جايي‌هاي تجمعي به دست 
مشخص  که  همانطور  شد.  رسم   20 و   19  ،18 شكل‏های  در  گسل  طول  در  آمده 
است؛ مقادير جابه‌جايي از نظم خاصي تبعيت نمی‌کند و با رسم منحني‌هاي سهمي 
قطعات  از  تقسيم‌بندي  و  كرد  تفكيك  را  هم  به  نزدیک  بخش‌های  می‌توان  شكل 
عملكرده  مجزا  قطعه   3 به‌صورت  در طول خود  اساس گسل  اين  بر  داشت.  گسلي 

است. طبق نتايج به دست آمده، منطقه مورد بررسي در طول خود به‌صورت همسان 
عمل نميك‌ند؛ زيرا در قطعات 1 و 2 با توجه به مقادير بالای زاويه ركي به دست 
آمده؛ مؤلفه شيب‌لغزي بر مؤلفه راستالغزي غالب است؛ ولي قطعه شماره 3 به‌صورت 
را  گسل  طول  ناهمساني  نيز  كرنل  و  فركتال  نتايج  همچنين  ميك‌ند.  عمل  راستالغز 

تأييد مي‌کنند. 

با استفاده از نيمرخ‌هاي توپوگرافي رسم شده در شكل)B-16(. راستاي گسل دورود در   R شكل 17- محاسبه زوايه ركي گسل
 اين شكل N327° و مقدار شيب 72 اندازه گيري شد و با توجه به اين مقادير، زوايه‌هاي                                           به دست آمد.

Vf: مقدار جابه‌جايي قائم بر روي صفحه گسل، d: مقدار جابه‌جايي قائم بر روي سطح زمين، H: مقدار جابه‌جايي افقي در راستاي 

گسل، h: مقدار جابه‌جايي افقي در راستاي طول يا عرض جغرافياي، b: متمم زاويه شيب گسل )c (90-δ-c=b : زاویه نشیب سطح 
افق، δ: زاویه شیب گسل، α: زوايه حاده بين راستاي گسل و امتداد شمال جغرافيايي، )N (S: جابه‌جايي خالص طي جابه‌جايي اين 
آبراهه مي‌باشد خطوط زرد و سبز نيمرخ‌هاي عمودی رسم شده در راستای خط الراس آبراهه جابه‌جا شده به منظور محاسبه مقدار 
تجمعی جابه‌جایی عمودی، بيشترين مقادير جابه‌جايي عمودي Vmax عبارت است از مقدار جدايش عمودي بين تصاوير  نيمرخ‌هاي 
بنفش رنگ فروديواره و نيمرخ‌هاي قهوه‌ای رنگ فراديواره بر روي صفحه گسلي كه در اينجا 72 درجه به سمت شمال خاور شيب 
دارد فرمول‌ها و روابط برگرفته از )Nazari (2006. گرافي به منظور محاسبه دقيق مقدار جابه‌جايي افقي و قائم)خطوط سبز و زرد 

.)Grapher مماس‌‌هاي رسم شده بر آبراهه به‌منظور تهيه نيمرخ آن‌ها در نرم افزار

جدول 2- متوسط مقدار جابه‌جايي‌هاي تجمعي بدست آمده براي قطعات گسلي مختلف گسل دورود، )H(m:جابجايي افقي رخ داده روي سطح گسل، )Vmax(m: جابه‌جايي قائم 
روي سطح زمين، )Vf (m: جابه‌جايي قائم روي سطح گسل، )R:Radian  زاويه ركي، )NS(m: جابه‌جايي خالص روي سطح گسل.

α=33°, b=90-72-8=10°
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شکل 18- مقادير جابه‌جايي‌هاي تجمعي افقي محاسبه شده در طول گسل و نمايش قطعات گسلي.

شکل 19- شماتيك جابه‌جايي‌هاي تجمعي قائم محاسبه شده در طول گسل و نمايش قطعات گسلي.
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5- نتيجه‌گيري
تا به امروز گسل درود به عنوان گسلي كيپارچه با دارازي 100 كيلومتر معرفي مي‌شد؛ 
گسل  اين  مطالعه  مورد  گستره  در  شده  انجام  بررسي‌هاي  و  محاسبات  پايه  بر  ولي 
حدود 121 كيلومتر دارازا دارد و به‌صورت كيپارچه نیست. چنانچه نتايج بررسي‌هاي 
فركتالي بر روي پارامترهایي از قبيل شكستگي‌ها، روكانون زمين‌لرزه‌ها و آبراهه‌ها 
نشانگر اين است كه گسل در طول خود به‌صورت كيسان عمل نميك‌ند؛ بلكه بخش 
بالاتري برخوردار است.  از نرخ فعاليت زمين‌ساختي  به بخش جنوبي  شمالي نسبت 
براي اين منظور به مطالعات توزيع چگالي آبراهه‌ها و رو كانون زمين‌لرزه‌ها پرداخته 
شد. نتايج اين بررسي كمك كننده نتايج فركتال بود. همچنين به منظور ارزيابي نهايي 
نتايج دو بررسي قبل به مطالعه شواهد ريخت‌زمين‌ساختي پرداخته شد. در اين بررسي 
و  قائم  افقي،  مقادير جابه‌جايي تجمعي خالص،  به محاسبه  بررسي كمي  به  با توجه 
زوايه ركي در طول گسل نتايجي حاصل شد )جدول 1( كه دلالت بر وجود 3 قطعه 
گسلي در طول اين شاخه از گسل جوان اصلي زاگرس دارد. طبق اين بررسي‌ها گسل 
به 3 قطعه با طول‌هاي متفاوت تقسیم می‎شود که به ترتيب از جنوب به شمال عبارتند 
از: قطعه 1 با طول 18 كيلومتر و بيشترين نرخ جابه‌جايي تجمعي، 1125 متر و متوسط 
جابه‌جايي تجمعي خالص 495/04 متر؛ قطعه 2 يا قطعه مياني با طول 49 كيلومتر با 

متوسط نرخ جابه‌جايي تجمعي خالص 124/85 متر؛ قطعه 3 با 44 كيلومتر طول و متوسط 
نرخ جابه‌جايي تجمعي 78 متر و كمترين جابه‌جايي 11/57 متر. طبق مقادير زوايه ركي 
به دست آمده، گسل در قطعات 1 و 2 )به ترتيب °16/°126و °22/°124( به‌صورت 
دورود  گسل  سوم  قطعه  براي  آمده  دست  به  ركي  زاويه  ولي  كرده  عمل  شيب‌لغز 
طبق مطالعات ريخت زمين‌ساختي حدود 4 درجه به دست آمده است كه با داده‌هاي 
كاتالوگ لرزه‌اي اختلاف دارد. دليل اين اختلاف را مي‌توان به دست‌خوردگي دشت 
سيلاخور و از بين رفتن عوارض ساختاري بيان كرد. بر اين اساس چون داده‌هاي لرزه‌اي 
تنها داده در دسترس هستند؛ لذا براي قطعه سوم از ركي تقريبي 20 استفاده مي‌شود 
كه آثار اين سازوكار را مي‌توان در مقادير جابه‌جايي‌هاي تجمعي افقي، قائم و خالص 
به دست آمده نيز شاهد بود. بيشترين مقدار را دو قطعه 1 و 2 داشته‌اند. بر اين اساس 
اين قطعه بالاترين نرخ فعاليت زمين‌ساختي در طول گسل درود را خواهد داشت. از 
شواهد اين نتيجه‌گيري مي‌توان به دو زمين‌لرزه اخير در بخش شمالي گسل دورود با دو 
بزرگای 4 و 3/4 در منطقه چالانچولان اشاره کرد )شواهد اين مطلب در شكل‏های 1، 5 
و 10 با تجمع بيشترين روكانون زمين‌لرزه‌ها در قسمت شمال باختر نقشه‌ها دیده می‎شود 

که مي‌تواند دلالت بر فعاليت بيشتر گسل داشته باشد(.

شکل 20- مقادير جابه‌جايي‌هاي تجمعي خالص محاسبه شده در طول گسل و نمايش قطعات گسلي.
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