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چکيده
گسل درونه دومين گسل طولانی ايران )پس از گسل معکوس اصلي زاگرس( است.  طول تقريبي این گسل حدود 700 کيلومتر است که از مرز ايران و افغانستان در خاور ایران 
تا نزديک مرکز ايران امتداد دارد.  با وجود درازای زیاد، قرارگيري در پهنه برخورد دو صفحه عربستان- اوراسيا و داشتن قابلیت لرزه خيزي بالا )به سبب حضور جابه‌جايي هایی 
در ميان نهشته هاي جوان کواترنري(، تنها يک زمين لرزه تاريخي با بزرگای حدود 7 و دو زمين لرزه دستگاهي با بزرگاي حدود 6 و بيش از آن به اين گسل نسبت داده شده است 
و بنابراین، تحليل خطر لرزه اي در گستره اين گسل ضروري به نظر می رسد. پايه مطالعات این نوشتار، استفاده از تصاوير ماهواره اي، عکس هاي هوايي، نقشه هاي توپوگرافي، 
نقشه هاي زمين شناسي و اطلاعات صحرایی منطقه شش تراز، برای شناسایی و برآورد میزان جابه‌جایی های ایجادشده در آبراهه ها، واحدهاي زمين شناختي و برخي بادزن هاي 
آبرفتي در گستره گسل درونه است. با استناد به بررسي‌هاي انجام شده روی این گسل، مي توان 3 شاخه اصلي شمالي، جنوبي و مياني، مطابق با موقعیت جغرافیایی، در گستره 
گسل درونه در نظر گرفت. با توجه به نتايج به‌دست آمده از بررسی جابجایی های رخ‌داده در گستره گسل درونه، و با در نظر گرفتن فراوانی و مقادیر جابه‌جايي هاي دیده شده در 
راستای این گسل که احتمالاً طي رخداد زمين لرزه ها پديد آمده  و سبب قطع شدگی رسوبات بادزن آبرفتی و آبراهه ای به سن کواترنر شده اند، شاخه جنوبی )شاخه اصلي(، به‌ویژه 
در حد فاصل ′50˚58 تا ′00˚57 خاوری، نسبت به دیگر بخش هاي اين گسل، فعال تر و احتمالاً داراي نرخ  لغزش بيشتري است. گرچه پيش تر برخي پژوهشگران و نویسندگان 
این نوشتار، نرخ  لغزش هايي براي جابه‌جایی های ایجاد شده در برخی از پدیده های دیده شده، در بخش هایی از این گسل پيشنهاد کرده اند؛ برای برآورد و مقایسه دقیق تر نرخ های 

لغزش، استفاده از روش های سن یابی و ژئودتیکی در ناحیه های یکسان و بخش های مختلف این گسل پیشنهاد می شود. 
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پیش‌گفتار-11
گسل درونه با طول تقريبي 700 کيلومتر، از مرز ايران و افغانستان، در شمال  خاور 
روندی  مياني  بخش  در  مي شود؛  شروع  خاور  جنوب   باختر-  شمال  روند  با  ايران 
شمال  خاور-  روند  با  ايران،  مرکز  نزديک  تا  سپس  دارد؛  باختري  خاوري-  تقریباًً 
با تقعر به سمت جنوب ادامه پيدا مي کند.  انحناي موجود در امتداد  جنوب  باختر، 
اين گسل، احتمالاً تحت‌تأثير فشار ناشي از همگرايي دو صفحه عربستان- اوراسيا و 
  .)Walker & Jackson, 2004( حضور گسل هاي راستالغز راست بر در جنوب آن است
است؛  گسل  اين  در  چپ بر  راستالغز  سازوکار  بیانگر  حاضر،  زمان  شواهد      
)به  گسل  اين  در  راست بر  سازوکار  وجود  احتمال  به  برخي  گذشته  در  گرچه 
.)1379 زارع،  و   1355 )نبوی،  کرده اند  اشاره  آن(  باختري  بخش  در   ویژه 

 Mohajer- Ashjai et al. (1975) نیز براي بخش مرکزي )شمال کاشمر( سازوکار نرمال 
و معکوس و براي بخش خاوري آن سازوکار معکوس و چپ بر را پیشنهاد کرده‌اند.  
به  است،   ايران  گسل هاي  طولانی ترين  از  يکي  درونه،  گسل  آنکه  وجود  با       
باور Berberian (1976b)، میزان جنبایی این نواحی در مقایسه با دیگر مناطق ایران، 
 7 از  بزرگ‌تر  تاریخی  زمین لرزه  تنها  ادعا،  این  بر  اثباتی  و  است  ملایم تر  و  کمتر 
در   ))Ambrasys & Melvile, 1982( دوغ‌آباد  در   7 بزرگاي  با   ،1619 )زمين لرزه 
 1900 سال  از  ثبت شده  دستگاهي  زمين لرزه هاي  فهرست  است.   گسل  اين  گستره 
ميلادي توسط شبکه جهاني لرزه نگاري نيز، بيانگر رخداد تنها دو زمين لرزه با بزرگاي 
حدود 6 و بزرگ‌تر در نزديکي اين گسل است )جدول 1 و شکل 3(؛ ولی بر پایه 
گسل  اين  كواترنري،  جوان  نهشته هاي  ميان  در  جابه‌جايي ها  ريخت شناسي  شواهد 
فعال است ) امینی، 1387؛ جوادی، 1385 و Tchalenko et al., 1973(.  بنابراين با در 
نظرگرفتن درازای اين گسل، قرارگيري در پهنه برخورد دو صفحه عربستان- اوراسيا 

و داشتن پتانسيل لرزه خيزي بالا )به سبب حضور جابه‌جايي در ميان نهشته هاي جوان 
کواترنري(، تحليل  خطر لرزه اي در اين گستره اهميت بالايي دارد.  

     در اين بررسي، پس از ارائه اطلاعاتي عمومي از منطقه )زمين شناسي و لرزه‌خيزي(، 
تصاوير  هوايي،  زمين شناسي، عکس هاي  نقشه هاي  انجام شده روي  مطالعات  نتایج 
توپوگرافي، تصاوير ماهواره اي )Landsat و QuickBird( در گستره گسل درونه ارائه 
می شود.  مجموعه اين تصاوير، به برنامه Global Mapper وارد و با يکديگر مقايسه 
پژوهشگران  توسط  شده  برآورد  نرخ  لغزش های  بر  شرحی  از  پس  ادامه،  در  شد.  
مختلف در بخش هایی از این گسل، با توجه به جوان بودن جابه‌جایی‌های آبراهه ای 
مورد  امتداد،  این  در  مشاهده  قابل  آبراهه های  از  برخی  جابه‌جایی  گستره،  این  در 
در  شده  دیده  جابه‌جايي‌های  اندازه گيري  مقایسه  با  سپس  می گیرد.  قرار  بررسی 
و  )فراواني(  تعداد  زمين‌لرزه ها(،  رخداد  طي  ايجاد شده  )احتمالاً  گسل  اين  گستره 
مقدار )ميزان( آنها در هر يک از شاخه ها و در هر يک از طول هاي جغرافيايي اين 

گسل بررسي می شود.

زمين‌شناسي و لرزه خيزي گستره گسل درونه -22
2-1. زمين شناسي منطقه 

در تقسيمات زمين شناسي ايران، گسل درونه در مرز میان بلوک هاي لوت و يزد در 
جنوب و کپه داغ در شمال قرار گرفته است )آقانباتی، 1383(.  با فرض آنکه سطح 
توپوگرافي  برجستگي هاي  باشد،  بوده  هموار  اين گسل  امتداد  در  اوليه  توپوگرافي 
اين  کيلومتری   700 تقريباً  طول  در  زمين شناسي،  دوران هاي  طول  در  ايجادشده 
اين تغييرات  بین 750 تا 1500 متر قرار دارند و ميانگين  گسل، تقريباً در حدفاصل 
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ارتفاع، افزايش تقريباً يکنواختي از باختر به خاور در گستره اين گسل نشان مي  دهد                
)شکل 1( )امینی، 1387(.

     بررسي واحدهاي زمين شناسي گستره گسل درونه، بيانگر جوان بودن رسوبات 
کنوني، در پیرامون اين گسل است.  به جز در ناحيه هايي از بخش مرکزي گسل، در 
 حد فاصل بين ′ º 39 57 خاوری تا º 15′ 35 شمالی در باختر و  ′ 58º  22 خاوری تا 
35º 18′ شمالی در خاور که واحدهاي زمين شناسي متعلق به رسوبات پالئوژن و نئوژن 
)متعلق به اوايل دوران سنوزویيک( دیده مي شوند؛ دیگر رسوبات، به نسبت جديد 
و از پادگانه هاي آبرفتي کهن و جديدي به سن کواترنري )بیشتر دربردارنده رس، 

مارن، قطعات سنگ ماسه اي( هستند )شکل 2( )امینی و همکاران، 1387(.
2-2. لرزه خيزي منطقه

از مواردي که در ارتباط با فعال بودن يک منطقه مورد بحث قرار مي گيرد، مطالعه 
موقعيت گسل هاي منطقه و ميزان فعال بودن هر يک از آنها است.  با توجه به تعريف 
)هولوسن؛  اخیر  زمین شناسی  زمان  در  که  گسلي  فعال،  گسل هاي  براي  شده  ارائه 
حدود ده هزار سال گذشته( حرکت )فعاليت( داشته است و پتانسيل فعاليت دوباره در 
 California State Mining and Geology( آينده را نيز داشته باشد، گسلي فعال است

  .)Board, 1982; Hessami & Jamali, 2006

به طور کلی، حضور جابه‌جایي هايي با مقادير چند ده متر تا چند صد متر، در 
واحدهاي زمين شناسي )به سن پالئوژن و نئوژن( و آبراهه ها )به سن کواترنري(، در 
گستره گسل درونه، از مواردي هستند که با توجه به آنها مي توان گسل درونه را يکي 

از گسل هاي فعال ايران در عهد حاضر دانست )امینی و همکاران، 1389(.
با وجود آنکه گسل درونه، يکي از گسل هاي طولانی ايران است، از زمان ثبت 
زمين لرزه ها، تنها يک زمين لرزه تاريخي بزرگ‌تر از 7 )زمين لرزه 1619، با بزرگاي 
7 در دوغ‌آباد )Ambrasys & Melvile, 1982(( و از سال 1900 که ثبت دستگاهي 
زمين لرزه ها آغاز شده است، نيز تنها دو زمين لرزه دستگاهي با بزرگاي بيش از 6    بر 
روي اين گسل ثبت شده است )زمين لرزه هاي 1933 با بزرگاي 6 و 1940 با بزرگاي 

6/5، در پیرامون اين گسل )Tchalenko et al., 1973(( )جدول 1 و شکل 3(.  
احتمالاً از جمله دلايل تغيير روند اين گسل، از شمال  باختر- جنوب  خاور در 
مرز ايران و افغانستان تا شمال  خاور- جنوب  باختر در مرکز ايران، حضور فشار ناشي 
از همگرايي صفحات عربستان- اوراسیا و تأثیر مقاومت مکانیکی بلوک های درگیر 
در این پهنه برخوردی است؛ و افزون بر این، گسل درونه احتمالاً از جمله گسل هايي 

است که حرکت اين صفحات در امتداد آنها از بین می‌رود.  
حضور گسل هاي راستالغز راست بر در جنوب اين گسل نيز مي تواند از دلايل 
ديگر تغيير روند و چرخش در اين گسل باشد )Walker & Jackson, 2004(. با توجه 
به طولانی و فعال بودن گسل درونه و با توجه به آنکه در سده هاي اخير، نه تنها شمار 
زمين لرزه هاي رخداده در گستره اين گسل، نسبت به طول آن کم بوده است بلکه 
بزرگاي کمتر از 6/5 نيز داشته‌اند )جدول 1(؛ احتمال رخداد زمين‌لرزه‌هاي بزرگ، در 
امتداد اين گسل دور از انتظار نيست.  بنابراين، انجام بررسي هاي بيشتر برای برآورد تحلیل 
خطر زمين لرزه، به ویژه در نواحي پرجمعيت پیرامون اين گسل، امري ضروري است.

روش مطالعه -33
حضور  سبب  به  بالا،  لرزه خیزی  پتانسیل  به  توجه  با  درونه  گسل  مطالعه،  اين  در 
جابه‌جایی هایی در رسوبات عهد حاضر که بیانگر فعال بودن این گسل است، مورد 
بررسي قرار گرفت.  با توجه به شواهد دورسنجي، جابه‌جايي هاي ايجاد شده در گستره 
گسل، با استفاده از نقشه هاي زمين شناسي )با مقياس هاي 1:100000 و 1:250000(، 
عکس هاي هوايي )1:50000(، تصاوير ماهواره اي لندست )m ETM 15( و گوگل 
)60cm( بررسی شد. در ادامه، نتایج به دست آمده از بررسی جابه‌جايي های دیده شده، 

در آبراهه هاي این گسل، ناشی از انطباق همه تصاوير با يکديگر، ارائه شد.

نرخ لغزش هاي برآورد شده در گستره گسل درونه-44
از روش هاي سودمند در تحليل  خطر لرزه اي در یک منطقه خاص، اندازه گيري ميزان 
حرکت سالانه گسل در آن منطقه است.  از متغیرهایی که با برآورد آن مي‌توان به میزان 
حرکت و جنبايي زمين در يک ناحيه پي برد، تعیین نرخ  لغزش گسل هاي آن منطقه است.

پژوهشگران،                  برخی  توسط  تاکنون  درونه،  گسل  اهميت  به  توجه  با     
نرخ  لغزش‌‌هایی، به چندين روش و در بخش هایی از اين گسل برآورد شده است.                
Tavakoli (2007) نرخ  لغزش بخش خاوري گسل را )با به‌کارگيری روش ژئودتیک 

mm.yr -1 3/5-0/5؛ جوادی )1385( نرخ  لغزش بخش مرکزي   )GPS و استفاده از 
و  زمين‌شناسي  واحدهاي  از سن  استفاده  زمین شناختی  روش  به‌کارگیری  )با  را  آن 

جابه‌جايي آنها( mm.yr -1 4-1/5 پيشنهاد کرده اند.
توجه  با  دارد،  قرار  گسل  مرکزي  بخش  در  تقريباً  که  شش تراز  رودخانه  در       
روستاهای  و  خلیل آباد  کاشمر،  همانند  پرجمعيتی  مناطق  به  آن  بودن  نزديک  به 
در  جمله  از  آن،  از  بخش هايی  در  جابه‌جايي هايي  و حضور  چنار  و  علیمردان خان 
توسط گسل  بريده شده  نهشته هاي  سني ابي  از  استفاده  با  رودخانه،  این  پادگانه های 
این  برای  لغزش،  نرخ    3  ،)OSL( نور  با  برانگيخته شده  لومينسانس  به‌کارگیری  با 
رسوب،  )سن  منطقه  رسوبات  سن  از  روش،  اين  در  شد.   برآورد  گسل  از  بخش 
مدت  در  رسوبات  اين  جابه‌جايي  مقدار  و  نمونه برداري(  زمان  تا  دفن  زمان  از 
از گسل،  این بخش  فلدسپار  براي ذرات  استفاده مي شود.   این رسوبات   زمان دفن 
نرخ   لغزش  ،)Weighted( وزني  روش  از  بهره گيري  با   Fattahi et al. (2006) 

mm.yr -1  2/7- 2/1 و امینی و همکاران )1390( برای سه نمونه T1a ،T1 و T2، به روش 

هیستوگرام به ترتیب نرخ  لغزش را 4/61±5/67 و 2/18±2/28 و 0/57±1 میلی‌متر بر 
سال و به روش حداقل سن )Minimum Age( به ترتیب نرخ لغزش را 0/31±3/53 و 

1/03±3/38 و 0/22±1/61 میلی‌متر بر سال برآورد کردند.
مي شود،  برآورد  ژئودتيک  روش  از  استفاده  با  که  لغزشي  نرخ   کلي،  طور  به       
مقدار نرخ لغزش را از زمان نصب دستگاه هاي GPS ارائه مي دهد؛ نرخ  لغزشي که 
از روش زمين شناختی برآورد سن نسبی و جابه‌جایی، برآورد مي شود، مقدار تقريبي 
نرخ  لغزش را در طول دوران زمين شناسي ارائه مي کند و نرخ  لغزشي که از روش 
جابه‌جایی ها  میزان  و   OSL به‌کارگیری  با  رسوبات  مطلق  سن  تعیین  زمين شناختی 
رخداد  زمان  از  نمونه برداري شده،  محل  در  را  نرخ  لغزش  مقدار  مي شود،  برآورد 

زمين لرزه )پس از دفن رسوبات( تا زمان نمونه برداي، ارائه می کند. 
OSL، به طور مستقيم،  از   با استفاده از       با توجه به آنکه در برآورد نرخ  لغزش 
سن تعيين شده رسوبات منطقه استفاده مي شود؛ احتمالاً سن پيشنهادشده به این روش 
)دست‌کم در منطقه نمونه برداری‌شده(، نسبت به روش هاي ديگر )با توجه به آنکه 
مي دهد(  ارائه  زمين لرزه(  رخداد  )زمان  رسوب  دفن  زمان  از  دقيق تري  نرخ  لغزش 

نرخ  لغزش مناسب تری خواهد بود.  
     ناحیه رودخانه شش تراز را با استفاده از رابطه Scholz (1982)، می توان بخشی از 
  .)Fattahi et al., 2006( قطعه شش تراز به طول حدود 100 كيلومتر در نظر گرفت
بخش های  در  مختلف،  به روش هاي  آمده  به‌دست  نرخ  لغزش هاي  آنکه،  با وجود 
)منطقه اي  قطعه شش تراز  در  ولي  دارند؛  يکديگر  با  اختلاف کمي  مختلف گسل، 
نرخ ها  اين  ميانگين  مقدار  است(،  شده  تعيين   OSL با  آن  رسوبات  مطلق  سن  که 
دارد     همخواني   OSL از  استفاده  با  آن  شده  برآورد  مقدار  با  مختلف  روش هاي  به 
)شکل 4(.  با توجه به نرخ  لغزش های برآوردشده در این منطقه، به احتمال قوی قطعه 

شش تراز در طول دوران زمین شناسی با نرخ تقریباً ثابتی در حال تغییر بوده است.  

جابه‌جايي هاي اندازه گيري شده در گستره گسل درونه-55
رخداد  احتمال  گسل،  يک  امتداد  در  رخ‌داده  زمين لرزه  رويداد  هر  از  پس 
جابه‌جايي هايي در واحدهاي زمين شناسي، آبراهه ها يا دیگر پديده هايي که در امتداد 
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يک گسل هستند، وجود دارد؛ مؤلفه افقي اين جابه‌جايي ها، در گسل هاي راستالغز، 
آنکه  به  توجه  با  هستند.  تشخيص  قابل  بيشتري  وضوح  با  گسل ها،  دیگر  به  نسبت 
گسل درونه، گسلي راستالغز چپ بر است، جابه‌جايي هاي افقی نسبتاً آشکاری در اين 
)با فرض  اين گستره  از جابه‌جايي هاي  اين بررسي، برخي  گستره دیده می‌شود. در 
آنکه اين جابه‌جايي ها احتمالاً ناشی از گسلش هستند(، با مطالعات دورسنجي، مطالعه 
به‌طور کلي 3 شاخه اصلي شمالي، جنوبي و مياني براي گسل درونه در نظر  شد و 

گرفته شد )شکل 5(.  
     شاخه های به موازات یکدیگر و به موازات خط اثر گسل که سازوکار کم و بیش 
همانندی دارند و از دید ساختاری به گسل اصلی وابسته هستند و فاصله آنها نیز به 
میزانی نیست که بتوان آنها را به صورت گسل های مستقل در نظر گرفت، پهنه گسلی 
نامگذاری می کنند.  بنابراین، احتمالاً هر یک از 3 شاخه در نظر گرفته شده به عنوان 
شاخه اصلی گسل، می توانند به صورت پهنه گسلی شاخه اصلی گسل باشند؛ افزون 
بر این، در برخی بخش های دیگر گسل، مناطقی وجود دارند که بیشتر از سه شاخه 
دارند و احتمالاً می توان آنها را به طور قطع بخش هایی از پهنه گسل درونه در نظر 

گرفت )برای نمونه شکل‌های 5 و 6(.   
     با توجه به آنکه مطالعات دورسنجي، اطلاعاتي کلي از منطقه را در اختيار قرار 
دقيق تر  بررسي  براي  صحرايي،  مستقيم  بررسي های  مطالعات،  تکمیل  در  مي‌دهند؛ 
جابه‌جايي ها در اين مناطق گسلي ضروري است.  بررسي هاي انجام شده در گستره 
برخي  و  آبراهه ها  زمين شناسي،  واحدهاي  در  را  جابه‌جايي هايي  مطالعه،  مورد 
به  اين جابه‌جايي ها  از  برخي  نشان مي دهند.  اين گسل  امتداد  آبرفتي در  بادزن‌هاي 
صورت جابه‌جايي سامانه اي از آبراهه ها در يک امتداد قرار دارند و گويا شاخه هايي 
از گسل، در آنها قرار دارد ولي در نقشه های زمين شناسي به آنها اشاره نشده است 

)شکل 5(.  
بررسي،  اين  در  گسل،  اين  گستره  در  شده  دیده  جابه‌جايي  مقادير  از  برخي       
در  شده  اندازه گيري  جابه‌جايي هاي  مقادير  نمودار   ،7 شکل  در  شد.  اندازه‌گيري 
مقادير  نمودار   ،8 شکل  در  و  گسل  جنوبي  و  مياني  شمالي،  شاخه هاي  از  يک  هر 
جابه‌جايي هاي اندازه گيري شده در هر درجه طول جغرافيايي )در حدفاصل47′˚56 
59 درجه خاوری( در گستره اين گسل  59 تا 20′̊  58 تا˚59 و̊  57 تا˚58،̊   ̊،57 تا̊ 

نشان داده شده است.

 بحث و  نتيجه گيري -66
پهناور  گستره  در  که  مواردي  از  درونه،  چپ بر  راستالغز  گسل  درازای  به  توجه  با 
رخداد  طي  ايجادشده  جابه‌جايي هاي  داد،  قرار  بررسي  مورد  مي توان  گسل  اين 
زمين‌لرزه ها، نرخ  لغزش و سن آغاز فعاليت مجدد در بخش هاي مختلف اين گسل 
است.  در اين مطالعه، با اندازه گيري جابه‌جايي هاي دیده شده در امتداد اين گسل، 
تعداد )فراواني( و مقدار )ميزان( اين جابه‌جايي ها در هر يک از شاخه ها و در هر يک 

از طول هاي جغرافيايي بررسي شد )شکل‌های 7 و 8(.  
     با توجه به نمودارهاي ارائه شده در شکل 7، نتايج به دست آمده از اندازه‌گيري‌هاي 
انجام شده در هر يک از شاخه هاي گسل، بيانگر تعداد و مقدار جابه‌جايي بيشتر در 
شاخه جنوبي گسل نسبت به دیگر شاخه هاي گسل است.  با مقايسه جابه‌جايي ها در 
هر درجه طول جغرافيايي، همان گونه که در شکل 8 ارائه شده است، بيشترين مقدار 
و تعداد جابه‌جايي ها در شاخه جنوبی و در حدفاصل میان ′50˚58 تا′00˚57 خاوری 
دیده می‌شود. بنابراين، مي توان بيان کرد که احتمالاً فعال ترين بخش اين گسل، در 
شاخه جنوبي، به‌ویژه در حدفاصل ′50˚58 تا ′00˚57 خاوری است )شکل‌های 7 و 8( 

و احتمالاً می توان این شاخه را به عنوان اصلی ترین شاخه گسل در نظر گرفت )فرضی 
که در کل این نوشتار به کار گرفته شده است(.  

     با بررسي جابه‌جايي هاي دیده شده در مناطق داراي پهنه گسلي در گستره گسل 
درونه، نتايجي به دست مي آيد که احتمالاً در گسل هاي ديگر داراي پهنه گسلي نيز 
صدق مي کند. با توجه به نتايج به دست آمده، طي هر رويداد زمين لرزه  در این گستره 
)با توجه به بزرگي زمين لرزه ها(، مناطق دارای چندین شاخه گسلی، نسبت به مناطق 
داراي يک شاخه گسلي جابه‌جايي هاي بيشتري را متحمل شده اند )با توجه به آنکه 
تعداد  در  جابه‌جايي  ايجاد  امکان  رويداد،  هر  در  پهنه گسلي،  داراي  بخش هاي  در 
هر  در  جابه‌جايي ها  از  يک  هر  مقدار  ولي  دارد(؛  وجود  بيشتري  گسلي  شاخه هاي 
يک از شاخه هاي گسلي، در پهنه های گسلی، کمتر از مقدار جابه‌جايي ها در مناطق 
گفت  چنین  مي توان  کلي،  طور  به  بنابراین،   . )6 )شکل  است  گسلي  شاخه  يک  با 
که طي رخداد زمين لرزه، پهنه هاي گسلي نسبت به مناطق بدون پهنه گسلي، تعداد 

جابه‌جايي هاي بيشتر، با جابه‌جايي کمتری را متحمل می شوند.  
     با توجه به آنچه که توسط )Meyer & Dortz (2007 بيان شده است؛ در  شرایط 
ایده‌آل با رسم نموداری به صورت جابه‌جایی برحسب سن که خط رسم شده در 
آن بیانگر نرخ  لغزش منطقه است، می توان سن تقریبی آغاز فعالیت گسل را در آن 
منطقه برآورد کرد. بنابراین، در بخش شش تراز گستره گسل درونه، با فرض آنکه 
مقادیر جابه‌جایی ایجادشده طی رخداد زمین لرزه ها، در طول دوران زمین شناسی 
تغییرات قابل توجهی را متحمل نشده باشند و با فرض ثابت بودن نرخ  لغزش از زمان 
 آغاز فعاليت تاکنون )همان گونه که با سه روش تأیید شده است(، طبق آنچه که 
)Meyer & Dortz (2007 بیان کرده اند، با داشتن مقادیر جابه‌جایی در این منطقه، 
می توان سن تقریبی آغاز فعالیت دوباره در محل این جابه‌جایی ها را برآورد کرد.

     نرخ  لغزش برآوردشده با استفاده از OSL سن مطلق رسوبات را ارائه می دهد و 
بنابراین نتایج آن دست‌کم در منطقه مورد نظر، دقیق تر از دیگر روش هاست.  با توجه 
به آنکه در این بررسی، نتایج نرخ لغزش با استفاده از OSL، تنها در ناحیه رودخانه 
شش تراز برآورد شده است و مقدار نرخ  لغزش این بخش، تقریباً با مقدار به دست 
دست  به  نرخ  لغزش   ،)4 )شکل  دارد  همخوانی  دیگر  شده  یاد  روش های  از  آمده 
آمده از تعیین سن مطلق رسوبات با OSL  در این منطقه در نظر گرفته شد؛ و با فرض 
ایجاد شده  تجمع جابه‌جایی های  از  آمده  )به دست  مقادیر جابه‌جایی  بودن  صحیح 
طی هر رخداد زمین لرزه در طول دوران زمین شناسی( و مقادیر نرخ لغزش برآورد 
شده، و با فرض )به احتمال ضعیف( ثابت بودن نرخ  لغزش از زمان آغاز فعاليت تا 
از گسل محاسبه شد اين قطعه  فعاليت دوباره گسل در آبراهه هاي   کنون سن آغاز 

)شکل 9(.  
     به طور کلی، با توجه به نتايج به دست آمده از بررسی جابه‌جایی های رخ‌داده در 
گستره گسل درونه، تعداد و مقدار جابه‌جایی های دیده شده، بیانگر حضور کمترین 
و بیشترین جابه‌جایی ها در شاخه جنوبي این گسل، به‌ويژه در حد فاصل ′00˚57 تا 
دوران  در طول  مي توان چنین گفت که  احتمالاً  بنابراین،  است.   ˚58 خاوری   50′
به  نسبت  نوشتار(،  این  در  شده  گرفته  )درنظر  این گسل  جنوبي  شاخه  زمین شناسی 

دیگر شاخه هاي اين گسل، فعال تر بوده است.  
بازگشت  دوره  تعيين  براي  بررسي،  اين  در  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با       
زمين‌لرزه ها در بخش های مختلف در اين گستره، بررسي بيشتر شاخه شمالي گسل 
و به‌ویژه در حدفاصل ′00˚57 تا ′50 ˚58 خاوری است، نسبت به دیگر بخش هاي 
گسل در اولويت است. براي بررسي دقيق اين مناطق استفاده از ايستگاه هاي GPS و 

نمونه برداري مستقيم از رسوبات اين بخش از گسل پيشنهاد مي شود.
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.)Global Mapper شکل 1-  تغيير ارتفاع در امتداد گسل درونه از باختر به خاور )رسم شده در برنامه

شکل 2-  جابه‌جايي واحدهاي زمين‌شناسي نئوژن در تصوير ماهواره اي لندست 7، در گستره گسل درونه، بین خليل‌آباد و بيرق )22′ 58° تا 39′ ° 57 خاوری(.

مختلف کاتالوگ هاي  از  زمين لرزه ها  )اين  درونه  گسل  گستره  در  شده  ثبت  زمين لرزه هاي  کانون  پراکندگي   شکل3- 
 IRSC (http://irsc.ut.ac.ir), Harvard (www.seismology.harvard.edu), IIEES (http://www.iiees.ac.ir) ISC 

Engdal (http://www.isc.ac.uk/ehbbulletin/search/catalogue) ,(www.isc.ac.uk) جمع‌آوري شده اند( )امینی، 1387(.
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روش هاي  به  درونه  گسل  گستره  در  برآوردشده  نرخ  لغزش هاي  مقايسه   -4 شکل 
تا   58˚20΄ میان  فاصله  در  مي شود   دیده  چنانچه  ژئودتیکی.  و  زمین شناختی 
هستند منطبق  يکديگر  با  تقريباً  روش  سه  از  آمده  دست  به  نتايج  خاوري    58˚00"́

.)2/2 -2/5 mm.yr -1(

 60˚30 30˚34 تا´30˚35  شمالی و́  شکل 5- الف( گستره مورد بررسي قرار گرفته گسل درونه؛ ب، ج و د( 3 نمونه از بخش هايي از گسل درونه که احتمالاً به صورت پهنه گسلي هستند )فاصله میان́ 
تا ´30˚ 56  خاوری(.  شاخه هاي شمالي، مياني و جنوبي گسل در شکل ب نشان داده شده است. 
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شکل 6-  ميزان جابه‌جايي شاخه هاي مختلف در 
گستره گسل درونه در حدفاصل طول جغرافيايي 
57 تا 58 درجه.  مقادیر جابه‌جایی مشخص شده در 
محدوده بیضی در تصویر، با جابه‌جایی آبراهه‌های 
 5 شکل  "ج"  و  "ب"  بخش های  در  شده  دیده 
مي شود،  دیده   که  همان گونه  هستند.  منطبق 
منطقه دارای چندین شاخه گسلی، افزون بر آنکه 
شمار جابه‌جایی های بیشتری دارد، مقدار هر یک 
در  جابه‌جايي ها  مقدار  از  کمتر  جابه‌جايي ها  از 

بخش هاي داراي يک شاخه گسلي است.

اندازه گيري  جابه‌جايي هاي  مجموع   -7 شکل 
با  درونه  گسل  گستره  در  شاخه  هر  در  شده 
 استفاده از اندازه گيري تصاوير در دسترس منطقه؛

 الف( فراواني جابه‌جايي هاي اندازه گيري شده در 
شاخه شمالي گسل.

اندازه گيري  جابه‌جايي هاي  مجموع   -7 شکل 
با  درونه  گسل  گستره  در  شاخه  هر  در  شده 
 استفاده از اندازه گيري تصاوير در دسترس منطقه؛

 ب( فراواني جابه‌جايي هاي اندازه گيري شده در 
شاخه مياني گسل.
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اندازه گيري  جابه‌جايي هاي  مجموع    -7 شکل 
با  درونه  گسل  گستره  در  شاخه  هر  در  شده 
 استفاده از اندازه گيري تصاوير در دسترس منطقه؛

در  شده  اندازه گيري  جابه‌جايي هاي  فراواني  ج( 
شاخه جنوبي گسل. 

شکل 8- مقايسه مقادير جابه‌جايي شاخه هاي گسل در هر يک از طول هاي جغرافيايي مورد بررسي؛ الف( در حدفاصل 47΄˚56 تا˚57؛  
ب(  در حدفاصل ˚57  تا˚58..

ب

الف
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شکل 9- برآورد سن آغاز فعاليت در آبراهه هاي 
قطعه شش تراز.  خط رسم شده در نمودار، مقدار 
می دهد  نشان  را  شش تراز  قطعه  در  نرخ لغزش 
در  همان‌گونه‌که   .)Fattahi et al., 2006(
با تعیین میزان جابجایی های  شکل دیده می شود، 
این  آبراهه های  از  یک  هر  در  شده  اندازه گیری 
تقریبی  سن  مي توان  قائم،  محور  روی  بر  قطعه 
آغاز فعاليت آن آبراهه را با توجه به مقادیر محور 

افقی برآورد کرد.

شکل 8- مقايسه مقادير جابه‌جايي شاخه هاي گسل در هر يک از طول هاي جغرافيايي مورد بررسي؛ ج(  در حدفاصل ˚58 تا ˚59. 
د( 20΄ ˚59  تا ˚59.

ج

د
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زمان رخداد (˚N)عرض جغرافيايي (˚E)طول جغرافيايي  (km) ژرفا بزرگي نوع بزرگي کاتالوگ ثبت‌کننده

1619م 35˚ 10΄ 58˚ 90΄ 5/9 Ambraseys&Melville

1923/05/25 35˚ 19΄ 59˚ 11΄ 5/8 Ambraseys&Moinfar

1933/10/15 6 Tchalenko et al, 1973

1940/05/04 6/7 Tchalenko et al, 1973

1958 35˚ 6΄ 58˚ 7΄ 5 Berberian

1962/10/05 35˚ 20΄ 58˚ 71΄ 15 5 Engdahl

1965/02/26 35˚ 24΄ 57˚ 54΄ 5/1 ISC

1973/05/17 35˚ 48΄ 57˚ 73΄ 16/3 5 Engdahl

1979/12/09 34˚ 80΄ 56˚ 60΄ 15 5/2 Mb Harvard

1994/12/14 35˚ 09΄ 58˚ 60΄ 20 5/2 Mb Engdahl

1996/02/05 35˚ 32΄ 58˚ 72΄ 13 5/2 Mb IRSC

2000/02/02 35˚ 46΄ 58˚ 19΄ 5/1 Mb Harvard

2002/01/22 35˚ 04΄ 59˚ 56΄ 13 4/2 Mb Harvard

2006/01/14 35˚ 04΄ 56˚ 84΄ 18 4/4 MN IRSC

2008/07/03 35˚ 54΄ 58˚ 76΄ 4 5/1 MN IRSC

2010/04/12 35˚ 02΄ 58˚ 31΄ 5 4/3 MN IRSC

2010/07/30 35˚ 22΄ 59˚ 25΄ 7/1 5/7 MN IRSC
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Abstract

The Doruneh fault is the second longest fault systems in Iran. This fault is 700 km long and extended from the Afghanistan-Iran border to 

the central Iran desert. Despite of its length, and position in the convergence zone between the Arabian and Eurasian plates and its seismic 

potential, only one historical earthquake (M>7) and two instrumental (M>6) earthquakes are recorded on this fault. Therefore, study of this 

fault is very important for evaluation of its seismic hazard. In our study, we used the Landsat images, aerial photographs, topography maps, 

geological maps and field work data to identify and estimate the amount of displacements of rivers, rock units, and some alluvial fans along 

this fault. Three branches of the Doruneh fault investigated in this study, named as the north, middle and south branches according to their 

geographical locations. This study demonstrates that both of the maximum and minimum fault displacements have occurred on the southern 

branch. Furthermore, the amount of displacements of the rivers, which have cut the alluvial fans during the Quaternary period, suggests that 

this branch, particularly between 57˚00΄ and 58˚50΄E, is more active than the other branches. Although, several slip rates were previously 

determined using different methods for some parts of this fault by the authors and other researchers, we suggest further dating and geodetic 

methods in the same regions and other part of the fault to estimate and compare the slip rate of different branches of this important fault.

Keywords: Doruneh fault, Displacement, Slip rate, OSL.
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