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چكيده
رشته کوه البرز در شمال ایران بخشی از همگرایی بین ایران مرکزی و اوراسیا را در خود جای داده است. سازوکارکنونی آن شامل سازوکاری از تقسیم شدگی کرنش به همراه 
چرخش ساعت‌گرد حوضه خزر جنوبی است. گسلش راستالغز چپ گرد و در امتداد کلی بخش داخلی البرز و گسلش معکوس مرزهای شمالی و جنوبی آن را تحت تأثیر قرار 
می دهد. پیش از این، پژوهش هایی چند به نرخ لغزش گسل های فعال در قسمت های داخلی و جنوبی پرداخته است. این پژوهش، داده های جدیدی از چگونگی فعالیت این راندگی 
فعال و مهم را در جنوب کاسپین فراهم می کند. در این پژوهش مشخص خواهد شد که گسل به طور کلی یک گسل پنهان است، که اغلب با ساختارهای چین و خم گسلی و 
گسلش پیشرونده همراه است. در قسمت مرکزی گسل درنزدیکی چمستان، سن سنجی رادیوکربن بر یک پادگانه قدیمی فرازیافته امکان تخمین کمینه لغزش عمودی 2/0±0/5  
میلی متر در سال را فراهم می کند. با در نظر گرفتن شیب 34 درجه ای برای گسل کمینه نرخ لغزش افقی 3 میلی متر و حداقل نرخ لغزش در درازای صفحه گسلی تا 3/6  میلی متر 

بر سال خواهد بود. این نتایج تأییدی است بر خطر لرزه ای قابل توجه گسل خزر به عنوان یک ساختار گسلی سترگ و فعال در گستره البرز.

کلیدواژه‌ها:  گسل خزر، زمین ساخت جنبا، گسل راندگی، پیش ساخته، نرخ لغزش
E-mail: hamidnazari@hotmail.com                                                                                                                                                                      نویسنده مسئول: حمید نظری *

تعیین هندسه ، سازوکار و نرخ لغزش گسل جنبای خزر را می‌دهد، پرداخته  امکان 
می‌شود )شکل‌های 1و 2(. این پژوهش تایید می نمایدکه این گسل سریع‌ترین گسل 
فعال در رشته کوه البرز مرکزی است و توانایی تولید زمین لرزه‌هایی به بزرگی 7 و 

یا بیشتر را دارد. 

2- زمین‌ساخت
 البرز مرکزی متأثر از کارکرد چند باره کوهزایی  ها از اواخر پرکامبرین- پالئوزوییک
Berberian and King, 1981; Alavi, 1996;  ( نئوژن  زمان  تا   آغازین 

Allen et al., 2003( به عنوان یک ساختار گل‌واره به همراه راندگی های شمالی و 

 Stöcklin, 1974; Allen et al., 2003;  ( است  قرار گرفته  پوسته  مقیاس  جنوبی در 
Nazari, 2006;  Ritz et al., 2006; Guest et al., 2006; Shahidi, 2008( )شکل 2(.

با حرکت  البرز مرکزی دگر شکلی فشاری همساز      در حال حاضر، رشته کوه 
بیشتر شمالی- جنوبی ایران مرکزی نسبت به حوضه خزر جنوبی را تجربه می کند 
)Ritz et al. (2006) .(Jackson et al., 2002 بیان داشتند که این حرکت با چرخش 

ساعت‌گرد پوسته خزر جنوبی نسبت به اوراسیا همراه است، که با یک مدل بلوکی 
Vernant et al., 2004;( در البرز مطابقت دارد GPS گسلی محاسبه شده از داده های 

به  توجه  با  جنوبی  خزر  حرکت  شروع  سن  مورد  در   .)Djamour et al., 2010

سال  میلیون   10-1 بین  زمانی  گوناگونی  دیدگاه های  اوراسیا،  پایدار  پوسته 
 ;Ritz et al., 2006; Allen et al., 2003 به  کنید  )نگاه  گذاشته  اند،  بحث  به   را 
Hollingworth et al., 2008(. خط اثر گسیخت سطحي گسل خزر را مي توان در 

شكست شيب جدا كننده دامنه هاي شمالی البرز مركزي از پهنه مسطح دشت ساحلی 
در امتداد خط ساحلي جنوب دریای خزر دانست )Nazari, 2006, 2015(. در بخش 
باختری، گسل می تواند به صورت یک راندگی اصلی در سطح باشد، در حالی که در 
بخش خاوری بیشتر در قالب یک راندگی نهان است که با پیوستگی کمتر، قطعه قطعه 
.)Ghassemi, 2005( شده و در سطح به صورت چین های انتشار گسلی آشکار می شود 
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1- پيش نوشتار
رشته کوه البرز در شمال ایران با 600 کیلومتر درازا و 70-130 کیلومتر پهنا، تا 4000 
متر بلندا دارد که حوضه کاسپین جنوبی را در شمال از حوضه کویر بزرگ در جنوب 
و  مرکزی  ایران  بین  همگرایی  از  بخشی  گستره  این   .)1 )شکل  می کند  جدا  خود 
آن  درازای  تمامی  در  راندگی  و  چین  ساختارهای  شامل  و  برگرفته  در  را  اوراسیا 
به  با گسل خوردگی راستالغز چپ بر  با تقسیم کرنش،  است. سازوکار امروزی آن 
موازات و در امتداد بخش مرکزی  و گسلش معکوس درلبه های شمالی و جنوبی آن 

مشخص می شود.
    حوضه خزر جنوبی در شمال البرز در همگرایی و گردش ساعت‌گرد نسبت به اوراسیا در 
Jackson et al., 2002;( منطقه فرورانشی که از میانه دریای خزر می گذرد جمع می شود 

Allen et al., 2003; Ritz et al., 2006; Ritz, 2009(. چندین مطالعه با نرخ لغزش در 

مورد گسل های فعال در قسمت مرکزی و جنوبی آن انجام شده است )برای نمونه: 
 Ritz et al., 2006, 2012; Hollingworth et al., 2008; Landgraf et al., 2009;

Nazari et al., 2009, 2010, 2014; Javidfakhr et al., 2010; Rizza et al., 2011;1 

 Solaymani Azad et al., 2011; Ghassemi et al., 2014; Talebian et al.,

اما ویژگی های اصلی گسل محدود کننده مرز شمالی، گسل خزر )گسل   ،  )2016

کاسپین(، هنوز شناخته شده نیست. دانش کنونی در مورد ميزان كوتاه شدگي كلی 
،)Vernant et al., 2004; Djamour et al., 2010) GPS برآمده از اندازه گيري هاي 

و  راستالغز  گسل های  اصلی ترین  برای  موجود  لغزش  نرخ  داده های  با  همراه 
 ،)Nazari, 2015 نمونه:  )برای  البرز،  از  بخش هایی  جنوب  و  مركز  در  معكوس 
آن،  شمالی  حاشیه  در  فعلی  شدگي  کوتاه  از  بزرگی  قسمت  که  می   دهد  نشان 
خزر،  راندگی  گسل   .)2 و   1 )شکل‌های  است  شده  واقع  خزر  گسل  نزدیک 
نئوژن و کواترنر  البرز شمالی را بر روی نهشته های  نئوژن  سنگ های مزوزوییک و 
Ghassemi, 2005;( است  داده  قرار  کیلومتر   20 ستبرای  به  جنوبی  خزر   حوضه 

.)Nazari et al., 2005; Brunet et al., 2003 

    در این نوشتار، به ارایه نتایج مطالعات ریخت زمین   ساختی و سن سنجی که به ما 
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ریخت زمین ساخت و نرخ لغزش گسله خزر در البرز مرکزی)شمال ایران(

علوم زمين 1400، 31 )2(: 102110-101

و  زمین ساختی  ریخت  پژوهش های  از  برآمده  سالیانه  لغزش  نرخ  میزان  با  همراه  مرکزی  البرز  در  فعال  گسل های  ساده  نقشه   -1 شکل 
لرزه های  زمین  کاتالوگ  توسط  شده  تأیید  لرزه ای  گسیخت  با  فعال  گسل های  شده،  مشخص  دایره  های  در   پارینه لرزه شناسی 
با  پیوند  در  فعال  گسلش  نشانگر  صورتی  و  سرخ  خطوط  با  شده  داده  نشان  پارینه لرزه شناسی  پژوهش  های  یا  و  تاریخی  دستگاهی/ 
می باشد، پنهان  گسل های  عنوان  به  البرز  شمال  و  خزر  گسل  گذر  محل  سفیدنشانگر  گوشه های  سه  است،  ریخت‌زمین‌ساختی   شواهد 
Nazari et al., 2009, 2014, 2021; Ritz et al., 2003, 2012; Majidi Niri et al., 2011; Solaymani Azad, 2011;( 

.)Hollingworth et al., 2010; Rizza et al., 2011; Antoine et al., 2006

نازک و ستبر  از Talebian et al., 2013(. خط چین های سرخ   تغییرات پس  )با  لرزه زمین ساختی گستره خزر جنوبی  نقشه  شکل 2- 
تعریف  را  مرکزی  البرز  کوه  رشته  شمالی  حاشیه  در  خزر  ستبر گسل  قرمز  است. خط  اصلی  و  فرعی  استنباطی،  دهنده گسل های  نشان 
است  شده  گرفته   CMT جهانی  کاتالوگ  و   Jackson et al. (2002) ،Tatar et al. (2007( از  زلزله  کانونی  سازوکار   می کند. 
 Engdahl et al., 1998; Engdahl and( ،نشان می دهد Mw> 5 نقاط نارنجی کانون زلزله ها را با . )https://www.globalcmt.org/(
.)http://www.ncc.ir( نسبت به اوراسیا هستند )بر حسب میلی متر در سال( GPS وپیکان های سیاه بردارهای سرعت )Villaseñor, 2002
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نسبت  خزر  گسل  به  تاریخی  زمین لرزه  چندین  زمین شناختی  گواه  هیچ  بدون      
 1224 و  میلاد  از  پیش   1809 در  آمل  لرزه های  زمین  نمونه  برای  است:  شده  داده 
میلادی، لاهیجان 1678  میلادی، رودسر 1400  پلرود-تنکابن 1485  میلاد،  از  پس 
 میلادی، رشت 1709، 1713، 1854، 1857 میلادی و انزلی-شماخا در 1854میلادی، 
دستگاهی  زمین لرزه  از  پس   .)Berberian et al., 1992, 1982; Berberian, 1996(

 )M 6.2(  2004 بلده  لرزه ای  رویداد  هراز،  مسیر  در  سنگچال   )M7.1(  1957  سال 
)Tatar et al., 2007(، آخرین زمین‌لرزه بزرگی است که البرز مرکزی از سده  بیستم 

بدین سو به خود دیده است. 
    )Djamour et al. (2010 یک مدل بلوک گسلی را از داده های GPS محاسبه کردند 

که در آن گسل خزر یکی از اصلی ترین ساختارهای فعال در البرز مرکزی است. در 
به همراه  میلی  متر در سال  باختری خودکوتاه شدگی6  این مدل، گسل خزر بخش 
یک مؤلفه کوچک چپگردی کوچک‌تر از 1/8 میلی متر در سال را جذب می کند، 
میلی متر   5( راستالغز  بیشتر  در حالی که در بخش خاوری آن، حرکت روی گسل 
مشاهدات  این  معرفی می شود.  در سال  میلی متر  با کوتاه‌شدن جزئی 3-2  در سال( 
کلی زمین شناسی، لرزه نگاری و ژئودتیکی این پرسش را به وجود می‌آورد که آیا 
گسیخت هم لرز ناشی از رخداد زمین لرزه در گسل فعال خزر به سطح زمین رسیده 

است؟

 3- تجزیه و تحلیل ریخت‌زمین‌ساخت
3-1. زمین ریخت شناسی کلی گسل خزر

بر روی نقشه های نوزمین ساختی در امتداد جبهه شمالی البرز مرکزی، بین طول های 
49/5 و 55/2  درجه خاوری )شکل‌های 1و2(، این گسل به عنوان یک گسل پنهان 
با این وجود، برخلاف   .)Nazari et al., 2005; Nazari, 2006( توصیف شده است 
را  خزر  گسل  کلی  طور  به  مرکزی،  البرز  شمالی  دامنه های  انبوه  گیاهی  پوشش 
این  داد.  می‌توان در محل شکست شیب کوهپایه و دشت مسطح ساحلی تشخیص 
 50/00 جغرافیایی  طول  های  بین  پیوسته  گونه ای  به  می توان  را  توپوگرافی  ویژگی 
 WNW-ESE درجه )لاهیجان( و 52/5 درجه خاوری )جنوب خاوری آمل( در روند 
خاوری  درجه   53/3 و  خاوری  درجه   52/5 بین  سپس   .)a-3 )شکل  کرد  دنبال 
اصلی  راستای  به  نسبت  مایل  روندی  با  شیب  نشانگر شکست  که  پشته هایی  )نکا(، 
می باشد می تواند نشان از تقسیم بندی گسل به پاره گسل هایی چند باشد. بین 53/5  
راستای  با  رشته کوه  از  دیگری  بخش  امتداد  در  )گرگان( ،  خاوری  درجه   54/3  و 
داخل  در  را  آشکار  توپوگرافی  شکستگی  یک  می توان  دوباره  باختری ،  خاوری- 
سطح بادزن آبرفتی در شکست شیب مشاهده کرد. سرانجام، در خاور گرگان، جایی 
که البرز به راستایENE-WSW متمایل می شود، اشاره به شواهدزمین‌ریخت‌شناختی 
مدل  نشانگریک   b-3 شکل  است.  دشوار  خزر  گسل  اخیر  فعالیت  برای  آشکار 
ارتفاعی رقومی )DEM( است که از نقشه توپوگرافی 1:50000 از دامنه شمالی البرز 
گذر  محل  شیب  شکست  است،  شده  گرفته  آمل  و  چالوس  شهرهای  بین  مرکزی 
گسل خزر را نشان می دهد. جانمایی شکست اصلی شیب در برش های توپوگرافی 
نشان از تغییر ارتفاع  بین 20 تا 200 متر دارد )شکل b-3(. بنابراین، برخلاف اینکه 
است  شده  تردید  خزر  افراز  گسلی  و  زمین ساختی  ماهیت  در  این  از  پیش   گاهی 
تراز  تغییر  به  توجه  با   .)Brookfield and Hashmat, 2001; Guest et al., 2006  (

تابع  نمی تواند  توپوگرافیک  تغییر  این  دامنه  ای  شیب  شکست  محل  در  توپوگرافی 
یک ویژگی ریختاری چون خطوط  تراز ساحلی منظور گردد و از این رو در شمار 
افرازهای زمین ساختی قابل دسته بندی است. با این حال، بر پایه برش های اجرا شده 
توپوگرافی عمود بر راستای البرز مشاهده می کنیم که ریختار کوهپایه های گسسته در 
همه جا همگن و یکسان نیست. در امتداد بخش باختری DEM، گسل خزر به خوبی 
در پی بلندای اصلی قرار گرفته است )برش P8 - P4( ، در حالی که در امتداد بخش 
برابر جبهه اصلی کوه  خاوری، پهنه  گسل درمرز بخش فروافتاده دشت ساحلی در 

.)P3 - P1قرار می گیرد، )برش

    شکل4  نشانگر یک نمای مایل سه بعدی از افراز پیشانی پرتگاه گسلی در بخشی از 
DEM بین طول های جغرافیایی°52/00 و °52/25 در پیرامون شهر چمستان است. از 

این ساختارها در ادبیات زمین شناسی به عنوان  »پیش ساخته«  »foreberg« یاد می شود 
،)Bayasgalan et al., 1999; Ritz et al., 2003; Walker et al., 2003 برای نمونه( 

در  البرز  جنوبی  دامنه   در  نیز  ساخته  پیش  ساختارهای  نمونه های  از  دیگر  برخی  و 
شده  توصیف  است  شده  بنا  آن  روی  بر  تهران  کلان شهر  که  آبرفتی  کوهپایه های 
)Ritz et al., 2012; Talebian et al., 2016(. سازه های پیش ساخته چین‌های  است 
کنترل شده گسلی راندگی و کم ژرفا می باشند که در چند کیلومتری جلوی بلندی 

اصلی، در ژرفا به راندگی اصلی می پیوندند )شکل 4(. 

4- نرخ لغزش بلند مدت، بزرگا و دوره تکرار رخدادهای سترگ
است،  امتداد گسل خزر دشوار  در  لغزش طولانی مدت  میزان  تعیین   - لغزش  نرخ 
فعالیت شدید  به سبب  پوشانده و هم  را  البرز  دامنه شمالی  انبوهی که  با جنگل  هم 
انسانی، که در بسیاری از مکان ها زمین ریخت شناسی اصلی را دگرگون کرده اند. با 
این حال ، چند نشانگر آشکارا در ریخت‌شناسی برجسته می شوند و می توانند برای 
 20 در  این ها،  از  یکی  شوند.  استفاده  گسل  طول  در  ساختی  زمین  فعالیت  بررسی 
یک  به  مربوط   ، )5 )شکل  منوچهرکلا  روستای  نزدیک  باختر چمستان ،  کیلومتری 
آبرفت های  و  متمایل شده  به سمت جنوب  است که کمی  یافته  فراز  آبرفتی  سطح 
قدیمی را پوشانده است )شکل 5(. در پیشانی این سطح آبرفتی فراز یافته، در بستر 
رودخانه  طبقات آبرفت قدیمی به شدت به سمت شمال کج شده اند )شکل 6(. چنین 
طبقات کج شده واحدهای آبرفتی قدیمی به سمت شمال در جاهای دیگری نیز در 
امتداد خط شکست اصلی شیب مشاهده می گردد. این مشاهدات، ما را به این نتیجه 
می رساند که گسل خزر )گسل کاسپین(، در بیشتر موارد ، یک راندگی نهان و بدون 

گسیخت سطحی است.
    هم‌سنجی4 برش توپوگرافی شمالی – جنوبی ´AA´-DD با فواصل عرضی 200 
متر )شکل a-6( نشان از برخاستگی پادگانه آبرفتی بر فراز یک ساختار چین و گسل 
برخاستگی  میزان  تفاوت  متر   15 پایه  بر  خاور  به‌سوی  محوری حدود %2  با سوی 
)کمینه جابجایی( پادگانه آبرفتی نزدیک به خط شکست شیب دارد )شکل b-6(. با 
در نظر گرفتن میزان بیشینه جابه‌جایی قائم به‌دور از خط شکست در دو تراز بالایی 
تا 56  میانه جدایش عمودی  بستر رودخانه،  پایینی در  تراز  به  پادگانه نسبت  از فراز 
متر افزایش می یابد )شکلc-6(. با توجه به اینکه گسله در زیر دیواره آبرفتی پنهان 
گسله  ازکارکرد  ناشی  عمودی  جدایش  کمینه  پیوند  در  برپایی  این  است،  مانده 
آبرفت  پوشاننده  سیلتی  ستبر  نهشته های  از  شده  گرفته  نمونه  است.  خزر  راندگی 
باختری رودخانه،  بلندای دیواره  یافته در  پادگانه فراز   در ژرفای 3/8 متری ازسطح 
نامه  شیوه  پایه  بر  و  بوده  غنی  آلی  مواد  نظر  از   )c و   b-7  ،  5 شکل   ، IR19-2B(

کربن  شده  کالیبره  سن   )Dumoulin et al., 2017) LMC14 رادیوکربن  سن‌سنجی 
14 را برابر 262BP±28085 سال ارائه داد. تقسیم حداقل جابه‌جایی عمودی پادگانه 
فرازیافته )14± 56  متر، شکلc-6( بر این سن، کمینه سرعت فرایش قائم گسل خزر 

را برابر 0/5 ±2/0 میلی متر در سال به‌دست می دهد.
)یعنی حداقل سرعت کوتاه شدن(  افقی  مؤلفه  لغزش  نرخ  برآورد کمینه  برای       
و کمینه سرعت لغزش بر صفحه گسل، همانطور که توسط )Tatar et al. (2007 از 
پردازش شکل موج راه دور زمین لرزه بلده Mw 6.2 2004 تعیین شده است، برای 
گسل خزر شیب 34 درجه ای به سوی جنوب را در نظر گرفتیم. براین پایه، کمینه نرخ 
لغزش افقی 3/0 میلی متر در سال در برابر 3/6 میلی متر در سال به عنوان حداقل نرخ 

.)a-7 لغزش در طول صفحه گسل به‌دست آمد )شکل
4-1. بزرگای لحظه ای بزرگ‌ترین رویدادها

 وجود یک افراز ریخت شناسی کاملًا آشکار در امتداد پهنه گسلی خزر نشان از توان 
گسیخت لرزه‌ای نزدیک به سطح زمین و یا رسیده به سطح دارد. با در نظر گرفتن 
این كه گسیخت های هم لرز زمین لرزه های احتمالی ناشی از جنبش دوباره گسله خزر 
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شکل a -3( نقشه توپوگرافی در مقیاس 1:50000 همراه با جانمایی برش های توپوگرافی در دامنه شمالی البرزمرکزی؛ b( نمای گوگل ارث به سوی جنوب 
از بخش مرکزی بلندی های البرز مرکزی )پیکان های سرخ نشان دهنده پرتگاه توپوگرافی در پیوند با گسل خزر است(؛  c(  نمای سه بعدی از مدل ارتفاعی 
رقومی برگرفته از نقشه توپوگرافی  1:50000بین شهرهای چالوس و آمل، با 8 برش توپوگرافی که نشانگر بلندای خط اثر گسل خزر است؛  d( برش های 

توپوگرافی در راستای شمالی- جنوبی به همراه جانمایی خط شکست  شیب به عنوان محل گذر گسل خزر.

 ،)Tatar et al., 2007( دیده شده است Mw6.2 2004 می توانند مشابه با آنچه در زلزله بلده
ژرفای کانونی حدود 22 كیلومتر و صفحه گسلی با شیبی حدود 34 درجه به‌سوی 
Wells and Coppersmith (1994( جنوب را داشته باشند، با استفاده از قانون رگرسیون 

 ،])Mw = (0.16±4.37) + (0.15± 1.95) * log (RW([یعنی MW= a+b×log (RW(

بزرگای گشتاوری)Mw( با توجه به پهنای گسیخت پیشرونده به پایین شیب )RW( بین 
.)a-77/3 تا 8/1  برآورد شد )شکل
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)در اطراف شهر چمستان( که   E52.25º E52º و  DEM بین طول جغرافیایی  شکل 4-  نمای مورب بخشی از 
نشان دهنده افراز توپوگرافی در پیوند با فعالیت گسل خزر است. پیکان های سرخ و آبی به ترتیب از شمال به جنوب 

نشانگر خط اثر گسل های خزر، شمال البرز و گسله کششی کرد بر فراز فرادیواره گسل شمال البرز می باشند.

شکلa  -5( نمایی از تصویر گوگل ارث به سوی باختر، نشانگر یک افراز تجمعی همساز با کارکرد 
  .)b(گسل خزر در نزدیکی روستای منوچهرکلا و طرح‌واره آن در
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شکل a -6( نمای باختری از تصویر گوگل ارت از پادگانه آبرفتی برفراز ساختار پیشرونده چین وابسته به گسلش ناشی از عملکرد گسله راندگی خزر در جنوب 
ارتفاعی؛  نمودارهای   )b و دشت(؛  کوه  مرز  در  شیب  به خط شکست  )نزدیک  کوتاه  توپوگرافی  چهارگانه  برش های  جانمایی  همراه  به  منوچهرکلا   روستای 

c( نمودار ارتفاعی در برش های توپوگرافی بلند بر فراز سطح افراشته پادگانه آبرفتی و بستر رودخانه.
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شکلa -7( نمایی شماتیک از صفحه گسله کاسپین )خزر( و محاسبات انجام شده و بر پایه فاصله تقریبی رومرکز 
زمین لرزه بلده نسبت به لبه شمالی کوهستان و ژرفای کانون زمین لرزه  )Tatar et al., 2007(، خط چین سبز نشانگر 
20 کیلومتر گسیخت هم لرز رخ داده در هنگام زمین لرزه بلده و خط چین سرخ بخش نگسیخته بر صفحه گسل را 
 به نمایش می گذارد؛ b( نمای میدانی از محل نمونه برداری برای آزمایشگاه رادیوکربن با نگاه به سوی جنوب و

c( نمای ترکیب از نهشته های آرژیلی نمونه برداری شده در ژرفای 3/8 متری از سطح زمین.

5- نتیجه گیری
ایجاد  آن  فعالیت  درباره  جدیدی  بینش  خزر،  گسل  از  ما  تحلیل  و  تجزیه 
فعالیت های  با  پیوند  در  آشکاری  زمین ریخت شناسی  نشانه های  است.  کرده 
نقش  خزر  جنوب  ساحلی  جلگه  در  که  دارد  وجود  آن  اواخر  و  کواترنری 
که  است،  پنهان  راندگی  گسل  یک  اصلی  گسل  این  کلی،  طور  به  است.  بسته 
»پیش ساخته ها«  یا  و  پیشرونده  گسلش  گسلی،  خم  و  چین  ساختارهای  با  اغلب 

است. همراه 
    در بخش مرکزی گسل، در نزدیکی شهر چمستان، شناسایی کارکرد یک ساختار 
چین و خم گسلی در بالا بردن پادگانه آبرفتی به ما اجازه برآورد نرخ لغزش عمودی  
0/5 ±2/0 میلی متر در سال را داده است. این میزان مشابه سرعت برپایی تخمین زده 
شده 1/9 – 2/8 میلی‌متر بر سال توسط )Antoine et al. (2006 است. این نرخ لغزش 
کمینه بوده زیرا که نهشته های پادگانه آبرفتی فرازیافته در فرا دیواره گسل با رسوبات 
جوان‌تر در بخش فرو دیواره گسل پوشیده می شود. افزون بر آن به احتمال زیاد سطح 
تراز دریای خزر در 28 هزارسال پیش در آخرین عصر یخبندان پایین تراز تراز کنونی 

آن بوده است.
    در همخوانی با آنچه )Djamour et al. (2010 از اندازه  گیری  های شبکه GPS در 
مورد نرخ لغزش گسلی برآمده از مدل بلوکی )2 ± 4-6  میلی متر درسال( به‌دست 
داده اند، در این پژوهش نرخ لغزش قائم دراز مدت )کواترنری پسین( در امتداد گسل 

خزر برابر 3/6 میلی متر در سال برآورد می شود.

امتداد  در  را  آشکاری  ریخت شناختی  نشانه های  می توانیم  ما  که  واقعیت  این      
لرزه ای  گسیخت های  تولید  در  را  آن  توانایی  کنیم،  مشاهده  خزر  گسلی  پهنه 
تولید  توان  خزر  گسل  می دهد.  نشان  را  سطح  به  نزدیک  یا  و  رسیده  سطح  به 
داراست.  را   8/0 تا  بزرگای7/0  کمینه  با  سترگ  بسیار  تا  سترگ  زمین‌لرزه‌های 
 اگرچه هیچ نشانه تاریخی از زمین‌لرزه با بزرگای 8/0 وجود ندارد. همان گونه که

عنوان  به  خزرمی توان  گسل  از  کردند،  نتیجه گیری  نیز   Djamour et al. (2010(

و  به سوی جنوب  شیب  با  نمود. گسل خزر  یاد  مرکزی  البرز  در  سریع‌ترین گسل 
توانایی ایجاد زمین‌لرزه های به نسبت ژرف )20-30 کیلومتری زمین( ، مانند بلده در 
سال 2004 ، یک خطر لرزه ای قابل توجه برای کل منطقه البرز مرکزی و شهرهای 

پرجمعیت آن به شمار می‌رود.	
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Abstract
The Alborz mountain range accommodates some of the convergence between Central Iran and Eurasia. At present, the kinematics of the range 
involves a strain partitioning mechanism, and is associated with clockwise rotation of the South Caspian Basin. Left-lateral strike-slip faulting 
is present along the entire of its central part, while reverse faulting is affects its northern and southern borders. Several slip-rate studies have 
been carried out along active faults in the internal and southern parts of the range. Our analysis provides new constraints on the activity of this 
important active thrust fault.  We show that the fault generally is a hidden thrust fault, often associated with fault-bend and fault-propagation 
folds (forebergs). In the central part of the fault near Chamestan, radiocarbon dating on an old elevated terrace allows estimating the minimum 
vertical slip of 2.0± 0.5 mm/year. Considering a 34 degree slope for the fault, the minimum horizontal slip rate will be 3 mm/yr and the 
minimum slip rate along the fault plane will be up to 3.6 mm/year. Our results confirm that the Khazar Fault is a major active structure in 
northern Iran, and represents a significant seismic hazard for the entire Central Alborz region.

Keywords: Khazar fault, Active tectonics, Thrust fault, Foreberg, Slip rate  
For Persian Version see pages 101 to 110
*Corresponding author: H. Nazari; E- mail:hamidnazari@hotmail.com


	10- nazari.pdf
	nazari

