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چكيده
گسل دورود به عنوان يکی از مهم ترين قطعات لرزه زای گسل اصلی جوان زاگرس از نزديکی منطقه ارجنگ در يک روند شمال  باختری- جنوب  خاوری تا بروجرد امتداد يافته 
است. بررسي اثر گسل در طول دشت سيلاخور به سمت بروجرد بر روی قطعه سوم گسل با استفاده برداشت هاي ژئوفيزيکي صورت گرفته است. برداشت هاي ژئوفيزيکي به 
سه روش مقاومت ويژه، مغناطيس سنجي )سزيم( و رادار نفوذي GPR در 5 نيمرخ 20-، 10-، 0، 10 و 20 انجام شد. پس از اتمام عمليات صحرايی و برداشت داده ها و پردازش 
نهايی داده های GPR در نرم افزار radexproler و داده های مغناطيس سنجی در نرم افزار Geosoft و با تلفيق آنها در نرم افزاری Profile Analysis، تفسير واضح تری از ساختارهای 
زيرسطحی به خصوص گسلش و ناپيوستگی مشاهده شد. نتايج نشان از وجود دو گسل داشت؛ F1 بعنوان گسل اصلي و F2 شاخه گسلي منشعب شده از آن می باشد. بر اين اساس 
گسل دورود در اين محدوده به شکل زون گسلي بوده كه شاخه هاي گسلي منشعب شده از آن به سمت شمال خاور گسترش مي يابند. اين زون گسلي در سطح دشت سيلاخور با 
ايجاد افرازي با طول چند ده كيلومتر و ارتفاع متغير بين 50 سانتي متر تا 7 متر و با شيب تقريبی 60 تا 75 درجه به سمت شمال  خاور است. همه اين شاخه هاي گسلي داراي سازوكار 

مشابه هستند و با توجه به مؤلفه شيب لغزي نرمالشان باعث ايجاد زون كششي در سطح دشت شده اند. 

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

1- پيش نوشتار
بزرگ  معکوس  گسلش  نشان دهنده  بيشتر  زاگرس  زمين لرزه های  كانونی  سازوكار 
روند  با  موازی  به  نزديک  امتداد  و  درجه(   50 تا   40 گسلی  صفحه  شيب  )با  زاويه 
موضوع  اين  می باشد.  ناحيه ای(  چين های  )روند  خاوری  جنوب  باختـری-  شمال 
 نشان می دهد كه زمين لرزه ها به واسطه لغزش در طول يک سطح جداكننده كم ژرفا 
شيب دار اتفاق نيافتاده اند و اگر لغزشی بين پی سنگ دگرگونی و پوشش رسوبی در 

بالای سازند نمکی هرمز ديده می شود بايد بدون لرزه باشد )زند سليمي، 1388(.
در  لرزه زمين ساختی  بررسی های  برای  پايه ای  می تواند  جنبا  گسل های  مطالعه       
جنبا  گسل های  بالای  تراكم  دليل  به  ايران  فلات  در  باشد.  بررسی  مورد  محدوده 
از  برخی  سرچشمه  ديگر،  طرف  از  لرزه ای  داده های  پايين  دقت  و  طرف  يک   از 
حركت  اين  بر  افزون  است.  شده  داده  ارتباط  گسل  يک  از  بيش  به  زمين لرزه ها 
گاه  طولانی،  زمانی  دوره های  در  جنبا،  گسل های  از  بسياری  راستای  در  تدريجی 
متأسفانه،  نمی آورند.  پديد  را  بزرگ  زمين لرزه  يک  و  می باشد  خزش  صورت   به 
چينه شناسی كواترنری و روش های زمين ريخت ساختی در مطالعه گسلش پويا به جز 
ايران  از گسل های كواترنری  برخی  است.  نشده  كار گرفته  به  ايران  در  مورد  چند 
نتيجه  در  و  هستند  ارتباط  در  بزرگ  شده  شناخته  زمين لرزه های  با  مستقيم  طور  به 
طور  به  كه  ديگر  كواترنری  دارند. گسل های  را  آينده  زمين لرزه های  ايجاد  قابليت 
برای  توانمند  عنوان چشمه های  به  بايد  نيز  نيستند  ارتباط  در  زمين لرزه ای  با   مستقيم 
گسل  آن  تنها  كه  داشت  توجه  بايد  شوند.  گرفته  نظر  در  آينده  زمين لرزه های 
كواترنری به عنوان گسل جنبا شناخته می شود كه نشانه هايی از تکاپو در طی هولوسن 
از  بسياری  كه  است  اين  توجه  قابل  نکته  دهد.  نشان  از خود  پـسين  كواترنری  يا  و 
ممکن  اما  كرده اند  حركت  گذشته  زمان های  در  چه  اگر  شده  شناخته  گسل های 
است امروزه پويا نباشند. از اين  رو شاخص هاي ژئومورفيک در بررسي فعاليت هاي 
تکتونيکي ابزار مفيد و قابل اطميناني هستند، زيرا با استفاده ار آنها مي توان مناطقي 
راحتي  به  كرده اند  تجربه  را  تکتونيکي  كند  يا  و  سريع  فعاليت هاي  گذشته  در   كه 

 .)Ramiez-Heerea, 1998( شناسايي نمود
پيچيده هستند،  با ساختارهای زمين شناسی  به طور معمول همراه       مناطق گسلی 
به اطلاعات مربوط  نياز دارد. برای دستيابی  به روش های اكتشافی  كه شناخت آنها 
از سه روش  مطالعه، می توان  نظر گرفتن زمين شناسی محدوده مورد  با در  به گسل 
ژئوفيزيکی به صورت همزمان استفاده كرد. با استفاده از اين روش ها و با تلفيقی از 
اطلاعات به دست آمده، می توان پوشش پيوسته ای از اطلاعات زير سطحی ناحيه و 

همچنين تصوير روشنی از سازوكار گسل های ناحيه مورد بررسی به دست آورد.
     تاكنون گسل دورود به عنوان گسلی يکپارچه با طول 100 كيلومتر معرفي شده 
بود. همه مطالعات قبلي در راستاي فعاليت هاي لرزه اي دشت سيلاخور و شهرستان 
چلانچولان صورت گرفته است. اين منطقه به عنوان مرز بين دو ورقه عربستان و زون 
انباشت رسوبات  نام تنگه بحرين بوده كه محل  به  سنندج- سيرجان و تنگه مانندي 
بسيار ضخيم بوده است )Berberain, 2014(. با انجام مطالعات در مقياس كوچک تر 
و بررسي جزئيات بيشتر در امتداد گسل مطابق با مطالعات كمالي و همکاران )1397( 
اين گسل به سه قطعه تقسيم گرديد كه هر قطعه نرخ فعاليت زمين ساختي متفاوتي از 
قطعه كناري خود داشت. در اين پژوهش به بررسي روند و اثر گسل در قطعه سوم 
از  اين گسل قطعه سوم  از  اساس قطعه بندي جديد  بر  پرداخته شد.  از گسل دورود 
شهر دورود تا جنوب  باختر شهرستان بروجرد با طول 44 كيلومتر به گسل امتدادلغز 
راست بر قلعه حاتم با روند شمالي- جنوبي مي رسد. آشفتگی ها نشان از وجود گسل 
دارد كه شواهد آن رشد چين در سطح دشت است. احتمال وجود مجموعه گسلی 
می رود. به منظور مطالعات دقيق تر به انجام مطالعات ژئوفيزيکي با سه روش كاربردی 

در محدوده پرداخته شد.

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

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 269 تا 276



آشكارسازي گسل پنهان دورود )جنوب  باختر ايران( در محدوده دشت سيلاخور با ...

278

محدوده  از  بخشي  چين  خورده  زاگرس   .)Talebian and Jackson, 2004( 
واسطه  به   )ZFTB( زاگرس  تراست  چين-  كمربند  است.  زاگرس  تراست  چين- 
فروافتادگي دزفول به دو ايالت فارس و لرستان تقسيم مي شود. تغييرات ساختاري و 
توپوگرافي باعث تقسيم بندي اين كمربند به دو قلمرو با روند هاي SW NE شده است 

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

.)Leturmy et al., 2010

     2( زاگرس مرتفع كه داراي ارتفاع بيشتري نسبت به كمربند چين خورده مي باشد.
راستالغز راست بر  با عملکرد  اصلي جوان زاگرس يک گسل كواترنری       گسل 
شد. معرفي   Tchalenko and Braud (1974( سوي  از  بار  نخستين  كه   است 

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

بين دورود  از گسل  سوم  قطعه  عنوان  به  بررسي  مورد  منطقه  باشند.  مي  مرواريد   و 
َ 25 °33 تا 55َ °33 درجه عرض شمالي و َ 47 °49 تا َ 25 °49 درجه طول خاوري واقع 
شده است )شکل 1(. در واقع، گسل اصلي جوان زاگرس يک زون باريک متشکل 
از قطعات گسلي منفرد با آرايش e-echelon است كه در يک زون برشي راست گرد 
بين ايران مركزي و نوار چين خورده- رانده زاگرس شکل گرفته است. گسل اصلي 
كاملًا  زاگرس  در گستره  ساختاري  و  ريخت شناسي  شواهد  نظر  از  زاگرس،  جوان 
كاملًا  آن  لرزه خيزي  پتانسيل  نيز  و  زمين لرزه ها  كانوني  و سازروكار  است  مشخص 
متمايز از كمربند چين خورده- رانده زاگرس است )Berberian, 1995(. عملًا همه 
قطعات گسل اصلي عهد حاضر زاگرس در سه دسته برش هاي ريدل )گسل دورود، 
و  قيلاباد(  گسل  و  صحنه  )گسل   P نوع  برش هاي  مرواريد(،  گسل  و  نهاوند  گسل 
قرار  نهاوند(  و  سيلاخور  دشت  فرونشست  حاتم،  قلعه  )گسل  كششي  ساختارهاي 
 )Tchalenko and Braud, 1974; Berberian, 1995; Mirzaei, 2003(  دارند 
صحنه(  و  نهاوند  )دورود،  جنوبي  خاوري  قطعات   .)1388 ميرزائي،  و  )حيدري 
مطالعات طبق  هستند.  مرواريد(  و  )پيرانشهر  شمال   باختري  قطعات  از   فعال تر 

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

در  محدوده  از  كواترنري  نقشه  و  شده  ساده  زمين شناسی  نقشه  است.  بر   راست 
شکل های 1 و 2 آورده شده است.

گسل  از  شده  تهيه  زمين شناسی  نقشه   -1 شکل 
دورود در سطح دشت سيلاخور.

شکل 2- نقشه كواترنري محدوده مورد بررسي موقعيت نيمرخ هاي 
اثر سطحي  با خطوط قرمز رنگ مشخص شده و مثلث هاي قرمز 

گسل را نشان مي دهد.
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3- روش كار
 C.R.P سه روش ژئوفيزيکی شامل مقاومت سنجی با دو آرايش دوقطبی- دوقطبی و
، مغناطيس سنجی سزيم و رادار نفوذي GPR جهت مطالعات و جانمايی گسل استفاده 
گرديد. در شکل 2 موقعيت نيمرخ هاي برداشت شده بر روي نقشه زمين شناسي ساده 
شده كواترنري آورده شده است. ابتدا برداشت های ژئوالکتريک با استفاده از روش 
مقاومت سنجی با آرايش دوقطبی- دوقطبی بر روی نيمرخ شماره 10 كه شامل 88 
نقطه و نيمرخ 10- كه شامل 86 نقطه است انجام شد. بيشترين مقدار براي مقاومت 
به  ادامه  در  است.  برداشت شده  اهم متر   11/3 مقدار  و كمترين   86/8 ظاهري  ويژه 
آرايش  با  مقاومت سنجی  برداشت های  زمين  مقاومت  جانبي  تغييرات  تعيين  منظور 
 37 شامل   10 شماره  نيمرخ  روی  بر   MN=20m و   OA=50m مشخصات  با   C.R.P

نقطه و نيمرخ 10- شامل 38 نقطه انجام شده كه بيشترين مقدار براي مقاومت ويژه 
به روش  ظاهري 98/5 و كمترين مقدار 24 اهم متر برداشت شده است. برداشت ها 
متوالی  به صورت   20 و   10  ،0  ،10  ،-20 نيمرخ  پنج  روی  بر  نيز   مغناطيس سنجی 
برای  مقدار  بيشترين   .)3 )شکل  شد  انجام  خطی  كيلومتر   0/7 شامل   )Continues(
ميدان كل مغناطيسی 47135 و كمترين مقدار 47161 نانو تسلا برداشت شده است. 
به منظور تکميل بررسی ها علاوه بر روش های مغناطيسی برداشت های GPR نيز با 
نيمرخ ها 20-، 10-،  بر روی  بدون پوشش 50 و 100 مگاهرتز  آنتن  از دو  استفاده 
0، 10 و 20 شامل 1/5 كيلومتر خطی صورت پذيرفت. تصاوير ميدانی مربوط به هر 

روش در شکل 4 آورده شده است.

شکل 3- موقعيت مکانی نيمرخ های برداشت در محدوده مورد بررسی جهت ديد به سمت شمال.

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

ژئوفيزيکی،  پركاربردترين روش های  و  قديمی ترين  از  عنوان يکی  به  ژئوالکتريک 
شامل  كلی  طور  به  و  می باشد  زيرسطحی  ساختارهای  شناسايی  ابزارهای  از  يکی 
وسايل  از  استفاده  با  لايه ها  الکتريکی  مقاومت  اندازه گيری  توسط  زمين  مطالعه 
تشخيص  برای  زمين  سطح  در  خصوص  به  تکنيک های  به كارگيری  و  مناسب 
لايه بندی و ساختارهای زيرسطحی و اهداف از پيش تعيين شده می باشد. به علاوه، 
فيزيکی  ويژگی های  در  تفاوت  وجود  به  وابسته  ژئوالکتريکی،  روش های  موفقيت 
ژئوالکتريک  بررسی های  ايده   آنهاست.  دربرگيرنده  های  محيط  با  زيرسطحی  مواد 
الکتريکی  ويژه   مقاومت  برداشت  روش  شد.  ارائه   1800 دهه   سال های  حدود  در 
بين  در  زمين  داخل  در  كم(  فركانس  با  متناوب  )جريان  جريان  ايجاد  توسط  كه 
الکترودها صورت می گيرد؛ بهترين روش جهت متمايز كردن لايه های زير زمين از 
نظر مقاومت ويژه و ضخامت آنها می باشد و همچنين به خاطر قابل حمل بودن ابزار 
مورد استفاده و ساده و مقرون به صرفه بودن داده ها، يکی از قدرتمندترين روش های 
 Ekine and Osobonye, 1996; Ako and Olorunfemi, 1989;( می باشد   اكتشافی 

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

و  ضخامت  عمق  تعيين  جهت  زنی  نيمرخ  و  قائم  الکتريکی  سونداژ  روش       
 Bello and Makinde, 2007; Omosuyi and Adeyemo, 2007;( لايه ها   مرز 
Ismail Mohamaden, 2005(، مطالعه آب های زيرزمينی، شناسايی كانال های مدفون، 

و   )Anomohanran; 2015; Meshinchi Asl, 2013( زمين شناسی  نقشه های  تهيه 
همچنين شناسايی زون های گسلی )Karous and Pernu, 1985( به كار برده شده است

از آرايش دوقطبي- دوقطبي  استفاده  با  به روش مقاومت  ويژه  برداشت داده ها       
به  ادامه  نيمرخ شماره 10 صورت گرفت. در  بر روی  متر  ايستگاهی 10  فاصله  با  و 
روش  به  ژئوالکتريک  برداشت های  زمين  مقاومت  جانبي  تغييرات  تعيين  منظور 
اين  موقعيت مکانی  انجام شد.  نيمرخ  اين  بر روی   C.R.P با آرايش  مقاومت سنجی 
با  الکتريکی  مقاومت ويژه  برداشت  را می توان در شکل 3  مشاهده كرد.  نيمرخ ها  
آرايش دوقطبي- دوقطبي و پرش 10 متر، با 8 پرش برای الکترودهای پتانسيل شامل 
86 نقطه بر روی اين نيمرخ نيز صورت پذيرفت. با توجه به اينکه تعداد نيمرخ های 

برداشت شده زياد بود به عنوان نمونه نيمرخ شماره 10 در اين پژوهش بررسی شد. در 
شکل 5 مدل معکوس مقاومت ويژه نيمرخ شماره 10، با اعمال تصحيح توپوگرافی 
نمايش داده شده است. در اين مدل بخش هايی به صورت خط چين ارائه شده كه از 
اولويت های اصلی همبری و يا گسل احتمالی می باشند. پس از تلفيق نتايج حاصل از 
برداشت مقاومت سنجی با نتايج حاصل از ساير روش ها، مناطقی كه از نظر مکانی 
انطباق بيشتری با يکديگر داشته باشند با احتمال بيشتری معرفی می گردند. در اين مدل 
بخش هايی با مقاومت بالا و بخش هايی نيز با مقاومت پايين قابل تشخيص بود كه قرار 
گرفتن اين دو بخش در كنار يکديگر نشان دهنده همبری و يا گسل احتمالی در آن 
از  اين مناطق  از  بخش است. بخش های مقاوم در سه منطقه مشاهده می شود. يکی 
ايستگاه 160- شروع شده است و تا ايستگاه 120- ادامه دارد. اين بخش را می-توان 
از عمق 15 و 10 متری تا اعماق بيشتر مشاهده كرد. همچنين بخش كم مقاومتی بين 
دو ايستگاه 120- و110- قرار گرفته كه اين بخش از سطح زمين تا اعماق بيشتر ادامه 
پيدا می كند. بخش مقاوم ديگری بين دو ايستگاه 100- تا 70- از سطح زمين تا عمق 
10 متری قابل مشاهده است. بين ايستگاه های 60- تا 20- بخش كم مقاومتی از سطح 
زمين تا عمق 10 متر ديده می شود. مناطقی به عنوان همبری و يا گسل احتمالی است 

كه با نمادهای F4 ، F3 و F5 مشخص شده اند.
     در نمودار C.R.P نيمرخ شماره 10، منحنی های جلو و عقب در نزديک ايستگاه 
80- و در ايستگاه 110- به سبب اختلاف زياد مقاومت دو منحنی يکديگر را قطع 
گسل  ويا  همبری  وجود  مستعد  بخش های  به عنوان  مي توانند  نتيجه  در  كرده اند 
و  مقاومت ويژه  دوبعدی  مقطع  با   C.R.P منحنی  تطبيق   5 شکل  در  باشند.  احتمالی 
نيز تطبيق بخش های مستعد همبری و يا گسل احتمالی ديده می شود. شکل 6 تلفيق 
نمودار حاصل از پيمايش C.R.P و مقطع دوبعدی مقاومت ويژه نيمرخ شماره 10 را 
بر روی تصوير ماهواره اي گوگل ارث نشان می دهد. همان طور كه در نتايج حاصل 
ايستگاه های  بين  مناطقی  گرديد،  مشخص   C.R.P و  دوقطبی  دوقطبی-  برداشت  از 
مستعد  مناطق  از   -80 تا   -70 ايستگاه های  بين  همچنين  و   -120 ايستگاه  تا   -110
همبری و يا گسل احتمالی می باشند. اين مناطق در ادامه با نتايج حاصل از روش های 

مغناطيس سنجی و GPR مقايسه خواهد شد.

شکل 5- تلفيق نمودار حاصل از پيمايش C.R.P و مقطع دوبعدی مقاومت ويژه بر روی نيمرخ شماره 10 )جهت حركت از جنوب  باختر با 
شمال  خاور(.
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شکل 6- تلفيق نمودار حاصل از پيمايش C.R.P و مقطع دوبعدی مقاومت ويژه نيمرخ شماره 10- بر روی تصوير ماهواره اي گوگل ارث )جهت ديد به سمت شمال(.

 GPR 4- 2. مغناطيس سنجی و رادارنفوذي
آنومالي هاي  اساس  بر  بررسي زيرسطحي زمين  و  مطالعه  مغناطيس سنجي،  از  هدف 
مغناطيسي  خصوصيات  از  ناشي  آنومالي ها  اين  كه  است  زمين  مغناطيسي  ميدان 
كاربردهاي  داراي  مغناطيس سنجي  مي باشند.  زمين  درون  در  شده  واقع  سنگ هاي 
و  مهندسي  مطالعات  مثل  كوچک  مقياس  در  مطالعات  اين  دارد.  فراوانی  و  وسيع 
در  مغناطيسي  سنجش هاي  تا  مدفون،  فلزي  اشيای  شناسايي  جهت  باستان شناسي 
مقياس بزرگ جهت مطالعات ساختارهاي زمين شناسي ناحيه اي به كار برده مي شود 

)مشهدي، 1395(.
     روش اويلر ديکانولوشن، روشی سريع برای تفسير داده ای ميدان پتانسيل است. 
سبب  توده  هندسه  به  مربوط  ساختاری  شاخص  از  صحيحی  مقدار  كه  صورتی  در 
شونده، انتخاب و در معادله اويلر استفاده شود، اين روش به راحتی می تواند تخمين 
مبنای معادلات  بر  اين روش  ارائه كند. اساس  نظر  از عمق آنومالی مورد  صحيحی 
ديفرانسيل جزيی اويلر بنا شده كه با معرفی كميتی به نام شاخص ساختاری می توان 
موقعيت توده ها را به كمک اندازه گيری ميدان پتانسيل در روی يک نيمرخ يا نقشه 
و با تقسيم آنها به پنجره های اندازه گيری متوالی به دست آورد. هر پنجره تخمينی از 
عمق و موقعيت افقی توده ارايه می كند. استفاده صحيح از اين روش مستلزم آگاهی 
از شکل توده زيرسطحی است كه با انتخاب شاخص برای توده مورد مطالعه صورت 
می گيرد. در صورت عدم دقت در انتخاب شاخص ساختاری، در صورتی كه شاخص 
چه  هر  برعکس  و  است  بيشتر  تخمينی  عمق  ميزان  شود،  انتخاب  بزرگتر  ساختاری 
ميزان عمق تخمينی خواهد شد  باعث كاهش  باشد،  تر  شاخص ساختاری كوچک 

 .)Reid et al.,1990(
     رادار نفوذي GPR يک روش پيشرفته و غيرمخرب ژئوفيزيکی است كه به طور 
وسيع در مقياس های محلی و منطقه ای و عمدتاً در مناطق جنگلی و با شرايط دشوار 
مثل مناطق شهری تا عمق ماكزيمم 150 متر مورد استفاده قرار می گيرد. نتايج معمولاً 
به صورت مقاطع زيرسطحی از زمين نمايش داده می شود. يک روش پركاربرد است 
كه پالس های الکترومغناطيسی را از طريق انتهای قرار گرفته در سطح به داخل زمين 
می فرستد و يک پالس را كه از برخورد با لايه های درون زمين ايجاد می شود دريافت 

می كند و به وسيله آن تصويری از زير زمين نمايش می دهد.

 ،0  ،-10  ،-20 نيمرخ  پنج  روی  بر  نيز  مغناطيس سنجی  روش  به   برداشت ها 
10 و 20 به صورت متوالی )Continues( شامل 0/7 كيلومتر خطی انجام شد. بيشترين 
مقدار برای ميدان كل مغناطيسی 47135 و كمترين مقدار 47161 نانو تسلا برداشت 
شده است. در شکل 7- الف نقشه شدت كل ميدان مغناطيسی منطقه ارائه گرديده 
است. در اين نقشه دو بخش با نمادF´1 و F´2 از اولويت های اصلی حضور همبری 
و يا گسل احتمالی می باشند. لازم به ذكر است كه يک گسل معمولاً از يک شيار 
مستقيم و مرتب تشکيل نشده و شامل ناحيه ای با تغيير شکل های پيچيده زمين بوده كه 
به عنوان زون گسلی شناخته شده است. تشخيص اثر همبری و يا اثر گسل احتمالی 
نتايج حاصل از مطالعات ژئوفيزيکی به سادگی امکان پذير نيست و داشتن  از روی 
اين  باشد. در  اين زمينه  از منطقه می تواند كمک زيادی در  اطلاعات زمين شناسی 
  F´2و  F´1و خط چين های  -110 ايستگاه  و   -90 ايستگاه های  بين  كه  بخشی  منطقه 
برداشت  از  نتايج حاصل  باشد.  به عنوان منطقه گسلی  محصور شده است. می تواند 
مقاومت ويژه الکتريکی بر روی دو نيمرخ 10- و 10 نيز منطقه ای بين ايستگاه های 
80- و 120- به عنوان منطقه گسلی مشخص گرديد كه نشان دهنده همخوانی نتايج 
مغناطيس سنجی  روش  از  نتايج حاصل  با  الکتريکی  ويژه  مقاومت  روش  از  حاصل 
است. در شکل 7- ب می توان جانمايی نقشه شدت كل ميدان مغناطيسی در منطقه 
عمق  كرد.  مشاهده  منطقه  اين  ارث  ماهواره اي گوگل  تصوير  روی  بر  را   1 شماره 
در  است.  دستيابی  قابل  اويلر  استاندارد  نقشه  از  استفاده  با  بی هنجاری ها  اين  تقريبی 
بيشتر باشد رنگ آبی دايره های تيره تر می شود   اين نقشه هر چه عمق بی هنجاری ها 
)شکل 7- ج(. گسل هاي F´1 و F´2 اين روش با گسل هاي شناسايي شده به روش 
مقاومت ويژه با نمادهای F3 و F4 همخواني نشان مي دهند. به منظور تکميل بررسی ها 
با  اين شبکه  از  نيمرخ  بر روی 5  نيز   GPR برداشت های  از  قبل  بر دو روش  علاوه 
آنتن های 50 و 100 مگاهرتز غيرپوششی  از  استفاده  با  و  از يکديگر  متر  فاصله 10 
در  می گردد.  ارائه  مگاهرتز   100 آنتن  با  برداشت  از  حاصل  نتايج  شد.   انجام 
شکل 8 مقطع عمقی اين نيمرخ شماره 0 به  عنوان نمونه آورده شده است. بر روی 
مقاطع عمقی اين نيمرخ بين ايستگاه های 100- تا 110- نشانه هايی از يک انفصال و 
با كمی تفاوت در هر  بريدگی لايه های زيرين ديده می شود كه عمق تقريبی آنها 
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بالای رسوبگذاری  نرخ  به خاطر  شايد  ناپيوستگی  اين  است.  متر   5 تا   1 بين  نيمرخ 
منطقه و نوع رسوبات مخروط افکنه ای آنها موجب گرديده است كه گسل لايه های 
سطحی را تحت تأثير قرار ندهد. البته با توجه به مطالعات پيشين انجام گرفته در منطقه 
گسل در سطح دشت بخصوص در محدوده مورد مطالعه رخنمون سطحی ندارد كه 
آثار وجود گسل شواهد مورفوتکتونيکی همچون افراز گسلی، رشد چين و تغيير در 
مسير رودخانه می باشد. با مقايسه نتايج حاصل از پيمايش GPR و نتايج حاصل از دو 
روش قبلی، مي توان منطقه گسلی را بين ايستگاه های 110- تا 120- و 70- تا 80- كه 

با خط چين هاي قرمز مشخص شده اند، به ترتيب منطبق بر دو گسل F4 و F'2 و دو 
گسل F3 و F'1  دانست.

     وجود افرازهای در سطح دشت با آرايش منظم مي تواند نشان از وجود شاخه هاي 
افزاي گسلي آورده  از  نمونه اي   9 باشد كه در شکل  داشته  از گسل دورود  گسلي 
شده است، همچنين اين گسل با سازوكار راستالغز راست بر با مؤلفه شيب لغز نرمال و 
شاخه هاي مرتبط با آن مي تواند ساختار گل منفي را در سطح دشت ايجاد نمايد كه 

مدل شماتيک آن در شکل 10 آورده شده است.

كل  شدت  نقشه  الف(   -7 شکل 
ميدان مغناطيسی؛ ب( نقشه شدت 
روی  بر  مغناطيسی  ميدان  كل 
ارث  گوگل  ماهواره اي  نصوير 
رنگ  سفيد  )خط چين  منطقه  از 
همبری و يا گسل احتمالی و خط 
سفيد محل ترانشه است(؛ ج( نقشه 

استاندارد اويلر.

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

شده است.

شکل 9- دو شاخه گسلي كه در مطالعات  ژئوفيزيک شناسايي شده است.
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شده  تشکيل  منفي  گل  ساختار   -10 شکل 
شرايط  در  كه  امتدادلغز  امتدادگسل هاي  در 

.)Fossen, 2010( كششي تشکيل مي شوند

5- نتيجه گيري
بودن  كمتر  همچنين  و  شده اند  بريده  گسلش  اثر  در  كه  جواني  نهشته هاي  وجود 
ارتفاع افرازهای گسلی نشان از جوان  و فعال بودن آن  دارد. در اين مکان افرازي 
اثر  خط  به عنوان  ارث  گوگل  ماهواره اي  تصاوير  و  نقشه ها  تمامي  در  كه  گسلی 
مطالعات  نتايج  مطلب  اين  رد  يا  و  تأييد  منظور  به  است،  شده  مشخص  گسل 
منطقه  در  احتمالي  گسل  دو  گرفت.  قرار  تحليل  مورد  آمده  به دست  ژئوفيزيکي 
وجود دارد. نتايج GPR نيز وجود اين دو گسل را در زير رسوبات نشان می دهد 
رشد  از  ماهوری  تپه  مورفولوژی  و  زيرين  طبقات  در  بهم ريختگي  شواهد  با  كه 
پنهان  باعث  منطقه  در  سريع  رسوبگذاري  نرخ  شايد  است.  پيگيری  قابل  چين 
ماندن گسل در بين طبقات آبرفتي كواترنري شده است. طبق نتايج و تحليل های 
گسلی  مجموعه  شامل  سيلاخور  دشت  محدوده  در  دورود  گسل  گرفته  صورت 
سطح  در  افرازهای  صحرايی  مشاهدات  در  كه  می باشد  موازی  تقريبا  آرايش  با 

دشت با آرايش منظم مشاهده شده است. اين محدوده از گسل با توجه مطالعات 
متری   1 قائم  جايی  جابه  و  شواهد گسيخت سطحی   1909 لرزه  زمين  پيشين طی 
تا چند كيلومتری محدوده مورد بررسی گزارش شده بود و طی زمين لرزه 2006 
اين رخداد در عمق صورت گرفته است.  با  به سطح نرسيده و جابه جايی مرتبط 
اين  نتايج  و  است  نرسيده  سطح  به  محدوده  اين  در  گسل  كه  بود  اين  بر  فرض 
گسترش  و  گسلي  شاخه هاي  وجود  می باشند.  موضوع  اين  كننده  تأييد  پژوهش 
لرزه اي در سطح دشت، مي تواند  به سمت دشت و همچنين توزيع داده هاي  آنها 
مي توانند  دورود  گسل  گسلي  شاخه هاي  كه  باشد  داشته  موضوع  اين  بر  دلالت 
اساس  اين  بر  داشت.  خواهند  لرزه اي  مهاجرت  و  باشند  داشته  لرزه اي  توانايي 
با  گسل  از  بخش  پرخطرترين  عنوان  به  بعدی  زمين لرزه های  خطر  نظر  از  منطقه 

بالا خواهد بود. به تراكم جمعيتی  توجه 
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