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چكيده 
تاکنون پژوهش‌های بسیاری با هدف به نقشه کشیدن سامانه‌های گسلی فعال پیرامون تهران  با رویکرد برآورد خطر زمین‌لرزه احتمالی در آینده این کلان شهر  به انجام رسیده است. 
اگرچه با‌ توجه به نبود شناخت کافی از ژرفا و ماهیت لایه لرزه‌زا و همین طور فراهم نبودن داده‌های عددی از نرخ دگرشکلی پوسته، پیشینه و ویژگی‌های لرزه‌ای سرچشمه‌های 
لرزه‌زا همچون مکان احتمالی گسلش زمین‌لرزه‌ای،  بزرگا و زمان رخداد در این پهنه لرزه‌زمین‌ساختی، انجام این مهم تاکنون به شایستگی مهیا نبوده است. با توجه به پژوهش‌های 
به سامان رسیده دهه گذشته در زمینه لرزه‌شناسی، ژئودینامیک و پارینه‌لرزه‌شناسی، در این پژوهش تلاش بر ارائه تحلیل و هم‌سنجی آماری برآمده از نتایج حاصل از پژوهش‌های 
پارینه‌لرزه‌شناسی در گستره البرز مرکزی است که روی گسل‌های بنیادین و پویای پیرامون تهران - گسل‌های آستانه، فیروزکوه، مشا، طالقان، شمال تهران، پیشوا و افرازهای شمال 
ری و کهریزک-  به سرانجام رسیده است. گسل‌هایی که جنبش احتمالی هر یک از آنها را با توجه به هندسه، سازوکار و گستره مه لرزه‌ای اثر و تخریب احتمالی  می‌توان زمین‌لرزه 
تهران نامید.  از تلفیق و هم‌سنجی نتایج به‌دست آمده از پژوهش‌های پارینه‌لرزه‌شناسی در گستره البرز مرکزی بیراه نخواهد بود اگر رخداد  احتمالی زمین‌لرزه تهران را در وضعیت 

هشدار رخدادی با بزرگای احتمالی 6/5-7/2  در بازه زمانی 50 سال برآورد کرد.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 263 تا 272   )زمین ساخت(

1- پیش‌گفتار
  پيش‌بيني زمان رخداد زمين‌لرزه‌هاي سترگ ويرانگر آينده و يا به‌عبارتي مناسب‌تر، 
برآورد احتمال رخداد زمين‌لرزه‌هاي سترگ در گستره‌هاي تجمع انساني و صنعتي 
ازآرزوهاي ديرين انسان است كه برخلاف گذشت ساليان دور و پيشرفت چشمگير 
دانش و فناوري همچنان در هاله‌اي از احتمال باقي است. از زمين‌لرزه در كلان شهري 
چون تهران مانند كابوسي دهشتناك ياد شده است كه هر از گاهي با جنبش دوباره 
به‌راستي  ايران زمين رنگ تازگي به‌خود می‌گیرد. ولی آيا  بخش خفته‌اي از فلات 
 خطر زمين‌لرزه‌اي بزرگ ساكنان گستره تهران را با جمعيتي بیش از 13 ميليون نفر 
)مرکز آمار ایران، گزارش سرشماری 1385 خورشیدی( هدف خود ساخته است؟ 
نوین  یافته‌های  و  داده‌های عددی  پایه  بر  احتمال چنین رخدادی  این صورت  در  و 
ارزیابی  قابل  البرز مرکزی چگونه  از زمین‌شناسی زمین‌لرزه در گستره  فراهم آمده 
لرزه‌شناسي،  شاخه‌هاي  در  علوم‌زمين  پژوهشگران  كه  است  مقوله‌اي  اين  است؟ 
نوزمين‌ساخت و لرزه‌زمين‌ساخت با توجه به دريچه نگاه خود بدان پرداخته‌اند. بر پایه 
  ; Tchalenko (1975); )1375 نوشتارهاي تاريخي بربریان و همکاران )1371 الف و
 Ambraseys & Mellvile (1982); Berberian & Yeats(1999 & 2001) گستره تهران 

زمين‌لرزه‌هاي  چون  بزرگي  زمين‌لرزه‌هاي  دور  سال‌هاي  در  باستان(   )ری 
958 (M 7.7) ، 856 (M 7.9) ، (M 7.1)‌ 1830 و (M 6.5) 1665 میلادی را تجربه 

کرده است. اما به‌راستي كانون و چشمه لرزه‌زاي كدامكي از اين زمين‌لرزه‌ها در گستره 
يادشده قرار داشته و كدامكي از اين رويدادها حاصلي از جنبش مستقيم گسل و يا 
گسل‌هايي در اين گستره بوده است، گسل‌هايي مانند گسل مشا در شمال خاور تهران، 
گسل شمال تهران در شمال و گسل طالقان در سوي شمال باختري شهر تهران )شكل 1(.

     در تدوين و راهبرد گسترش زيرساخت‌هاي كلان صنعتي و شهري كه در كلان 
به  نياز  است  كامل  پيوستگي  در  نيز  كشور  سياسي  مركزيت  با  تهران  چون  شهري 
)مكان رخداد زمين‌لرزه  پايه  به سه سؤال  دقيق  تا حد ممكن  و   بيان كمي  و  پاسخ 
هر  در  رويدادي(  چنين  زمان  و  احتمالي  رخداد  اين  بزرگاي  درآينده‌،  احتمالي 
پايه جز  و  بنیادین  به چنين سوالات  پاسخ  بي‌گمان  لرزه‌زمين‌ساختي است.  پژوهش 
با شناخت هرچه بيشتر و بهتر از رفتار و پيشينه لرزه‌اي گسل‌های فعال منطقه  به‌عنوان 

سرچشمه‌هاي لرزه‌اي در گستره مورد پژوهش ممكن نیست. بنابراين در پژوهش پيش 
روي بررسي ويژگي‌هاي هندسي و سازوكار گسل‌هاي البرز مركزي در ابتدا نياز به 
جدایش گسل‌هاي جنبا و لرزه‌زا از گسل‌هاي غير فعال و كهن يعني گسل‌هاي بدون 
نشان از جنبش جوان خواهد بود. اين مهم فراهم نمي‌آيد جز با هم‌سنجی داده‌هاي 
 Jackson et al., 2002; Ashtari & Hatzfeld, 2005;( گذشــته  دهه  چند  لرزه‌اي 
Tatar et al., 2012(، ژئودتیـک (Vernant et al., 2004; Djamour et al., 2010) و 

داده‌هاي فراهم آمده از مطالعات ريخت‌زمين‌ساختي كه در مقياس‌هاي گوناگون به 
 Tchalenko et al., 1974; Nazari ,2006; Abbassi & Farbod,(  انجام رسيده است‌

.(2009; Solaymani Azad et al., 2011

2-زمین‌ساخت و لرزه‌زمین‌ساخت گستره تهران
تهران پايتخت كنوني ايران زمين در دامنه‌هاي البرز مركزي در همسايگي كهن شهر 
راگا »ري« در گذر حيات 200 ساله خود با رشدي فزايند به بزرگ‌ترين مركز تجمع 
جمعیت،  همزمان  تمرکز  و  هم‌مکانی  است.  شده  تبديل  كشور  اقتصادي  و  انساني 
اقتصاد و محوریت سیاسی  اين شهر و گستره پيرامون آن به‌همراه گزارش‌هاي بسيار 
تاريخي که نشان از زمين‌لرزه‌هاي ويرانگر گذشته دور و نزدكي منسوب به‌گستره 
 )Berberian & Yeats, 1999 & 2001; Ambraseys & Mellvile, 1982( ري باستان
دارند، چالش و نگراني درباره احتمال دوباره چنين رخدادي را پيوسته در چشم‌انداز 

آينده تهران و ساكنين آن قرار مي‌دهد.
نشست  و  تخريب  از  آمده  فراهم  نهشته‌‌هاي  آبرفتي  پهنه  روی  تهران  گستره       
گستره‌اي  در  البرز  مركزي  بخش  بلنداي  در  سنوزویكي  سنگي  واحدهاي  دوباره 
نزدكي به km2 600 توسط گسل‌هاي بنيادين و جنباي چون گسل طالقان در )شمال 
باختري(،گسل شمال تهران وگسل مشا در )شمال خاوري (،گسل فيروزكوه)خاور(، 
پيشوا  گسل  و  خاوري(  گرمسار)جنوب  )خاور(،گسل  پارچين  ـ  ايوانك‌ي  گسل 
پـژوهش‌هاي    از  حاصـل  2(. نتـايج  )شکل  است،  شده  برگرفته  در  )جنوب( 
 Tatar & Hatzfeld 2009;) لرزه‌شـناسي  مطالعات  حوزه  در  گذشته  10سـاله 
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ژئودتكي  Tatar et al., 2007 & 2012 ; Zare et al., 1999(؛ 

لرزه‌شناسي پارينه  و   (Vernant et al., 2004; Djamour et al., 2010)  (GPS) 

 Ritz et al., 2006 a,b; Nazari, 2006; Nazari et al., 2007 & 2008, 2009 a,b,)

 )2010 & 2011 a,b; Solaymani Azad et al., 2011; Solaymani Azad, 2009

در گستره البرز مركزي با تمركز روي ويژگي‌هاي لرزه خيزي كلان‌شهر تهران براي 
نخستين بار نه تنها امكان شناخت و برآورد مناسبي از رفتار و نرخ دگرشكلي پوسته و 
جنبش گسل‌هاي جنبا و لرزه‌زا فراهم آورده است كه سبب بازخواني دوباره داده‌هاي 
از پيش منتشر‌‌شده نيز شد )شکل 2(. نظر به ‌اهميت هندسه گستره لرزه‌اي و اثر كي 
زمين‌لرزه سترگ با سرچشمه خطي در برآورد احتمال رخداد زمين‌لرزه نياز به ‌بررسي 
و  مكان  زمان،  چون  پيرامون  جنباي  گسل‌هاي  لرزه‌اي  پيشينه  و  ويژگي‌ها  نشانه‌ها، 
است،  لرزه‌زا  جنبش گسل‌هاي  از  داده  رخ  زمين‌لرزه‌هاي كهن  گشتاوري  بزرگاي 
به‌ تاريخچه زمين‌لرزه‌هاي تاريخي منسوب به‌گستره سرزمين كلان  با توجه  بنابراين 
شهر تهران و راستاي عمومي گسل‌هاي جنباي پيرامون آن ناگزير به‌ مطالعه و بررسي 
تقريبي  درازاي  با  بيضوي شكل  و  باختري  ـ  گسل‌هاي جنبا در گستره‌هاي خاوري 
جغرافيايي شهرهاي دامغان در خاور و قزوين در باختر هستیم )شكل 2(. در این میان 
یا  و  و طالقان  مشا  فیروزکوه،  از گسل‌های آستانه،  بی‌گمان جنبش دوباره هر یک 
سامانه گسلی شمال تهران به ‌عنوان گسل‌های جنبا و لرزه‌زا با توجه به ‌فاصله مكاني 
يا هندسه، سازوكار گسل و سوي بردارهاي تنش سبب ويراني و تخريب سازه‌ها و 

زيرساخت‌هاي حياتي كي گستره شهري مي‌شود.
     برپايه داده‌هاي ژئودتكي (GPS)،گستره البرز مركزي در راستايی شمالي ـ جنوبي 
 3mm با  برابر  چپ‌گردی  بــرش  و   6mm به  نزدكي  كوتاه‌شدگي  پذیرای  ساليانه 
است (Djamour et al., 2010). در البرز بخش بيشتری از این دگرشكلي به ‌صورت 
 .(Masson et al., 2007) و روي صفحه‌های گسل شکل مي‌گیرد (Brittle) شكننده
صفحه‌های  سستي  نقاط  در  تنش  ناگهاني  رهايي  از  كه  شكننده  دگر‌شكلي  اين  از 
جدايش رخ مي‌نمايد به‌عنوان زمين‌لرزه ياد مي‌شود. درگذشته تاريخي گستره مورد 
زمين‌لرزه‌هاي  از  بسياري  موارد  بيستم  سده  دستگاهي  داده‌هاي  برخلاف  پژوهش 
طالقان    958AD و   (M 7.9, Io X)  856 كومسAD زمين‌لرزه‌هاي  ويرانگر چون 
بزرگ‌ترين رخداد‌هاي  عنوان  با  آنها  از  كه  پي‌گرفت  را مي‌توان   (M 7.7, Io X) 

Ambraseys & Mellvile,1982;( است  شده  ياد  سرزمين  اين  تاريخ  در   لرزه‌اي 
.(Berberian & yeats, 1999 & 2001

      در بازخواني كاتالوگ لرزه‌اي سده گذشته و 10 ساله آغازين سده بيست وكيم در 
گستره  البرز مركزي، بيش از 5 زمين‌لرزه با بزرگاي ميانه و سترگ نمی‌توان يافت، که با 
زمين‌لرزه سنگچال AD 1957 در محور هراز در شمال خاوري تهران آغاز و به ‌زمين‌لرزه 
 .)2 )شكل  مي‌پذيرد  پايان  پايتخت  شمال  70يكلومتري  در  كجور  فيروزآباد   2004
با شناخت هندسه و سازوکار گسل‌هاي جنبا       در برآورد خطر لرزه‌ای، همزمان 
(Nazari et al.,2005) نياز به‌تطابق داده‌ها وگزارش زمين‌لرزه‌های تاريخي و سرچشمه 

لرزه‌اي هركي به‌عنوان گسل لرزه‌زاي مسبب رخداد و همچنین تعيين تعداد و آخرين 
پژوهش‌های  پايه  براين  است.  جنبا  گسل‌هاي  كي  هر  روي  كهن  لرزه‌اي  رخداد 
با بهره‌گيري و اجراي گسترده مطالعات پارينه لرزه‌شناسي روي گسل‌هایي  بسیاری 
چون گسل آستانه در شمال دامغان، گسل فيروزكوه در همبري جنوبي شهر فيروزكوه 
و گسل مشا در ادامه باختري آن به‌سوي تهران در كنار گسل‌هاي طالقان در شمال 
باختري كرج و گسل پيشوا و افرازهاي منسوب به “گسل”هاي شمال ري وكهريزك 
لرزه‌اي، بزرگاي آنها، زمان نسبي رخداد و  لرزه‌اي شامل تعداد رخداد  پارامترهاي 

زمان گذشته از آخرين رخداد لرزه‌اي منسوب به‌گسل‌هاي يادشده فراهم آمد.
     از اجراي مطالعات ريخت‌زمين‌ساختي و پارينه‌لرزه‌شناسي که روي گسل آستانه 
به  نزدكي   لغزشي  نرخ  و   NE-SW راستاي  و   100KM درازاي  با  دامغان(  )شمال 
لومينسانس  روش‌هاي  با   )3 )شکل  است،  شده  انجام   (Rizza, 2010)  2mm/y

تا  زماني1200  دربازه  سترگ  زمين‌لرزه   3 كم  دست  رخداد   14 وكربن  نوري 
از گسل آستانه آشكار  يا بخش‌هايي  از جنبش چند باره همه و  1500 سال حاصل 
به  ميان  اين  از  (Hollingsworth et al., 2010; Rizza et al., 2011) كه  مي‌‎شود 
شهر  بقاياي  ويراني  سبب  كه  كومس   856AD به‌زمين‌لرزه  مي‌توان  آنها  مهم‌ترين 
داشت  اشاره  كنوني  دامغان  باختري  جنوب  در  كومس  و  اشكاني  دروازه   صد 

. (Hollingsworth et al., 2010)

نسبت  پله  راست  و   NE-SE راستاي  و  يكلومتر   55 درازاي  با  فيروزكوه       گسل 
است  مشاهده  قابل  فيروزكوه  جنوب  بلندي‌هاي  شمالي  دامنه  در  آستانه  گسل  به 
حدود  نيز  فيروزكوه  گسل  براي  شده  برآورد  ساليانه  لغزش  نرخ   .)4 )شكل 
است آن  باختري  و  در دو سوي خاوري  مشا  و  آستانه  مشابه گسل‌هاي  و   2mm/y 

گسل  گستره  در  داده  روی  زمین‌لرزه  مهم‌ترین  عنوان  به‌   .(Nazari et al., 2011b)

داشت  اشاره   (M 5.8 , I0 VII) گدوک  1990 زمین‌لرزه  به  می‌توان  فیروزکوه 
)بربریان و همکاران، 1375؛ نظــری و همکاران، 1390(. بر خلاف کمبود داده‌های 
نشان  کم  لرزه‌زا دست  اين گسل  روي  شده  انجام  پژوهش‌هاي  دستگاهی،  لرزه‌ای 
كه  دارد  لرزه‌زا  سامانه  اين  لرزه‌اي  درگذشته  چهارگانه‌هاي  لرزه‌اي  رخدادهاي  از 
با توجه به سن به‌دست آمده از استخوان بقاياي  از اين ميان آخرين رخداد لرزه‌اي 
)Nazari et al., 2013؛ است   799AD از  پس  زماني  دوره‌هاي  در  بايد   انساني 

هيچ‌گونه  آن  از  زمین‌لرزه‌ها  تاريخي  در کاتالوگ  كه   )1390 همکاران،  و  نظری   
 .(Ambraseys & Melville, 1982) نشانی یافت نمی‌شود

مطلق،  تعيين سن  آزمايش‌هاي  نتایج  در  موجود  احتمالي  به‌بازه خطاي  باتوجه       
آرايش هندسي و موقعيت جغرافيايي دو گسل آستانه  و فيروزكوه نسبت به كيديگر 
و همين طور جايگاه جغرافیایی ري باستان پيوسته احتمال همساني و يا هم‌اثري رخداد 
زمین‌لرزه‌های 856AD کومس كه منسوب به گسيخت و جنبش گسل آستانه دانسته 
شده است و زمين‌لرزه 799AD  فیروزکوه كه حاصل از جنبش گسل فيروزكوه  در 
بازه  زمان تقریبی 50 سال پیش از زمین‌لرزه کومس رخ داده است  قابل تأمل است 

.(Nazari et al., 2011b & 2013)

تـاريخـي زمين‌لـرزه هاي  گزارش‌هـای  برپايـه  كه  آنجـا  از     
(Ambraseys & Melveille, 1982; Berberian & Yeats, 1999 & 2001) به‌احتمال 

مه لرزه‌اي  گستره  باختری  حاشیه  در  باختري  جنوب  در  باستان  ري  شهر  بسيار 
پندار  براين  بتوان  شايد  بنابراين  است،  داشته  قرار  كومس   856ADزمين‌‌لرزه‌اي
تأيكد کرد كه در هنگام رخداد زمين‌لرزه كومس هر دو گسل آستانه و فيروزكوه 
نظر  اين حالت  در  است كه  فعال وگسيخته شده   ~150 Km تقريبي  درازاي كل  با 
فیروزکوه  و  آستانه   زمين‌لرزه‌‌ای  باختري گسل  پايانه  به  نسبت   به‌موقعيت شهر ري 
(Nazari et al.,2011b) این شهر در شوم‌ترین شرايط برای ويراني قرار داشته است. 

به‌گسل‌هاي  منسوب  زمين‌لرزه‌هاي  براي  برآورد شده  بزرگاي  به  توجه  با  اين‌رو  از 
يادشده بي‌گمان جنبش دوباره گسل‌هاي آستانه و فيروزكوه براي كلان شهر تهران 

به‌عنوان كي تهديد لرزه‌اي مهم به‌شمار مي‌رود.
     با گذر به‌سوی باختر از پایانه باختری گسل فیروزکوه، گسل مشا برپايه داده‌هاي 
گرفته  نظر  در  تهران  براي  لرزه‌‌اي  خطر  با  گسل‌ها  جنباترين  از  دستگاهي  لرزه‌اي 
 EW تقريبي  و راستاي    100Km درازاي  با  خاوري  مشا  گسل   .)5 )شکل  می‌شود 
دارای نرخ لغزش ميانه‌ای حدود 2mm/y است که نشانه‌هايي از رخداد 10 زمين‌لرزه 
سترگ را در گذشته ده هزار ساله خود به‌همراه دارد که به‌عنوان آخرين زمين‌لرزه 
داشت. اشاره   (Ms 7.1,Io  IX)  1830AD دماوند  به‌زمین‌لرزه  می‌توان  میان  آن  از 

تنش  Nazari)  ا نتقال   et al., 2007 ;  Ritz et al., 2003; Solaymani Azad, 2009)

راستالغز چپ‌گرد از البرز خاوري به باختر البرز مركزي در بلندی‌های درونی البرز 
مركزي از سامانه گسل‌هاي آستانه، فیروزکوه و مشا به گسل طالقان منتقل مي‌شود، 

(Nazari et al., 2007 & 2009a) )شكل 6(.
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موفق  طالقان  لرزه‌شناسي روي گسل  پارينه  و  ريخت‌زمين‌ساختي  پژوهش‌هاي       
اين  برروي؛   0.5mm/y به  نزدكي  وكششي   1mm/y برشي  لغزش   نرخ  به‌تعيين 
(Nazari et al., 2007؛ نظری  شد  باختری  خاوری  راستاي  با  يكلومتري   90 گسل 
و ریتز،1388( )شکل 7(. تعيين نشانه‌هاي رخداد از 4 زمين‌لرزه سترگ در كي بازه 
زماني پنج هزارساله در ترانشه‌هاي پارينه‌لرزه‌شناسي اجرا شد. روي اين گسل افزون‌بر 
ري  - طالقان   958AD زمين‌لرزه  لرزه‌اي  سرچشمه  به‌عنوان  طالقان  گسل   شناخت 

از  ناشي  زمين  لرزش  از  حاصل  افت  سنگ  اثرات  از  نشانه‌هايي   (M 7.7, Io=X)

دانسته شده  1665 AD( Ms 6.5, Io=XIII) كه حاصل جنبش گسل مشا  زمين‌لرزه 
.  (Nazari et al., 2009a)است را نيز به نمايش گذارد

درونی  بخش  در  شده  انجام  ريخت‌زمين‌ساختي  پژوهش‌هاي  به  باتوجه       
چنين  می‌توان  آستانه  و  فيروزكوه  مشا،  طالقان،  گسل‌هاي  روي  مركزي   البرز 
نزدكي  خاور  به  باختر  از  گسل‌ها  اين  روي  شده  دیده  كششي  مؤلفه  كه  انگاشت 
 Ritz et al., 2003 & 2006b; Nazari, 2006;) ميي‌ابد  كاهش  برابر  هشت   بــه 

.(Nazari et al., 2009a & 2013; Rizza et al., 2011

    نزد‌كيترين گسل جنبا به‌گستره شهري تهران از ديدگاه جغرافيايي گسل شمال 
  EW 110 و دست كم با دو راستاي تقريبيkm تهران است كه با درازاي نزدكي به
در بخش خاوري و NW-SW دربخش باختري به‌صورت كي پهنه گسل و ساختار 
نردباني از مرز كوه و دشت در جنوب بلندي‌هاي شمال تهران تا جنوب گسل‌هاي 
كه  مي‌رسد  به‌نظر  اگرچه   .)8 )شکل  است  مشاهده  قابل  شهر  سطح  در  پيش‌رونده 
راندگي  سبب  كه  دشت  كوه  مرز  در  تهران  شمال  گسل  كلاسكي  به‌طور  امروزه 
سنگ نهشته‌هاي سازند كرج روي نهشته‌هاي يخچالي كواترنري آغازين شده است 
در شمار گسل‌هاي جنبا قرار نمي‌گيرد و فعاليت آن روي شاخه‌هاي جنوبي آن منتقل 
 Nazari, 2006; Nazari et al., 2011a; Abbassi & Farbod, 2009;) است   شده 
البرز  در  لرزه‌زا  لايه  ژرفاي  به  توجه  با  روي  هر  به  ولي   ،(Ritz et al., 2012

در  پایانی  شكست  و  رهايي  كه  پذيرفت  بايد   (Tatar et al., 2012) مركزي 
تهران  شمال  گسل  اصلي  صفحه  روي  آتي  احتمالي  زمين‌لرزه  رخداد  هنگام 
از  كي  هر  روي  زمين‌لرزه  سطحي  وگسخيت  گسلش  اگرچه  بود،  خواهد 
 Nazari et al., 2005 & 2008;) ميلاد  گسل  چون  آن  پيشرونده   شاخه‌هاي 
  Abbassi & Farbod, 2009) نياوران ومحموديه   Ritz et al., 2012) و يا گسل‌هاي 

Solaymani Azad et al.,2011) قابل تصور خواهد بود )شكل8(.

روي  چندي  پارينه لرزه‌شناختي  و  ريخت‌زمين‌ساختي  پژوهش‌هاي  تاكنون       
بخش‌هاي گوناگون پهنه گسلي شمال تهران اجرا شده است. افزون بر داده‌هاي ارائه 
شده از رخنمون‌هاي سطحي گسلش جوان كه سبب گسيخت و جابه‌جايي نهشته‌هاي 
سازند‌هاي كواترنري و جوان در پهنه آبرفتي دشت تهران در دست است )بربريان و 
همكاران، 1371 ب( روي كيي از افراز‌هاي گسلي اين سامانه گسلي با بلنداي نزدكي 
پارينه‌لرزه‌شناسي  از بزرگ‌ترين ترانشه‌هاي  به 4 متر در منطقه وردآورد كرج كيي 

ايران به اجرا درآمد (Nazari,  2006) )شکل 9(. 
     نتايج برآمده از اين مطالعات نشان از رخداد تا 9 زمين‌لرزه سترگ در گذشته 30 
 ،(OSL )لومينسانس نوري تعيين سن  از روش  بهره‌گيري  اين گسل دارد.  هزار ساله 
امكان تعيين بازه زماني هر رخداد را آشكار ساخته و امكان تطابق سني چينه‌اي یکي 
فراهم  تهران  آبرفتي  گستره  در  كليدي  لايه  به‌عنوان  را  چينه‌اي  سرخ  واحدهاي  از 
آورده است. مطالعات پارينه‌لرزه‌‌شناسي در منطقه وردآورد كرج با داده‌هاي برآمده 
و خاور   (Nazari et al., 2011b) باختر دوسوي  در  پارينه‌لرزه‌شناسي  ترانشه‌هاي  از 
به‌ويژه در برشي از منطقه چيتگر )كاوه و همکاران، 1391( كه با هدف تعيين تعداد 
و بزرگاي رخداد و همين‌طور درازاي گسلش سطحي در زمان رخداد لرزه‌اي كهن 

اجرا و مقايسه شد. 
     بر پايه پژوهش‌هاي پارينه‌لرزه‌شناسي نرخ لغزش گسل شمال تهران در راستاي 

  Nazari et al., 2008;) است  شده  برآورد   0.5mm/y به  نزدكي  جنوبي   ـ  شمالي 
 Nazari et al., 2011a ; Ritz et al., 2012 ; Nazari,  2006( باتوجه به الگوي هندسي 

و سازوكار گسل‌هاي جنباي بخش درونی البرز مركزي چون گسل مشا ‌و پهنه گسلي 
شمال تهران مي‌توان گفت كه اين ميزان از نرخ حركت به‌سوي بخش‌هاي خاوري‌تر 
برشي چپ‌گرد  چیره  سازوكار  با  ولي  نرخ حركت  كمينه  به‌عنوان  پهنه گسلي  اين 

نسبت به سازوکار فشاري آشكار می‌شود.
با  تهران  آبرفتي كوهپايه‌هاي  پهنه  از ديگر گسل‌هايي كه در بخش‌هاي جنوبي       
راستاي شمال باختري ـ جنوب خاوري و درازاي 60 يكلومتر از نزدكيي شهر پيشوا 
ماهواره‌اي  تصاوير  روي  خاور  سوي  در  جاجرود  رودخانه  مسيل  و  باختر  سوي  در 
و هوايي به‌خوبي قابل مشاهده است، پیش از این با نام گسل پیشوا به نقشه در آمده 
است )بربريان وهمكاران، 1371 الف(. گسل پيشوا با شيب به‌سوي شمال و سازوكار 
چيره فشاري به ‌همراه مؤلفه دوم چپ‌گردي در گذشته تكوين خود سبب بالا آمدگي 
واحدهاي سنگي نئوژن در قالب ساختار چين و گسل شده است )شکل10(. مطالعات 
شناخت  پیشوا ‌افزون‎بر  گسل  روي  مقدماتي  پارينه‌لرزه‌شناسي  و  ريخت‌زمين‌ساختي 
به  موفق  گسل  اين  براي  چپ‌گرد  برشي  سازوكار  همراه  به  چيره  فشاري  سازوكار 
متقاطع  ترانشه‌هاي  در  آمده  فراهم  سه‌بعدي  برش  كي  در  گسل  هندسه  دقيق  تعيين 
شد )مجيدي نیری و همكاران، 1390(. رخداد دست كم چهار زمين‌لرزه‌هاي سترگ 
وكهن با بزرگاي بيش از 6.5 از مطالعه لوگ ترانشه‌هاي پارينه‌لرزه‌شناسي گسل پيشوا 
استنتاج شده است )مجيدي نیری وهمكاران، 1390( كه از آن ميان مي‌توان به آخرین 
و جوان‌ترين رخداد لرزه‌ای كه قابل برابري و هم‌سنجی با زمين لرزه 1384AD است 
و سبب ويراني شهر ري در سده‌هاي ميانه شده است، اشاره كرد. پيش از اين با توجه 
به جايگاه جغرافيايي ري باستان به‌عنوان مهم‌ترین مركز شهري كه پيوسته با نشانه‌هاي 
اشاره شده  بيشتر ‌زمين‌لرزه‌هاي  بوده است  پيشين همراه  اسکان و توسعه در دوهزاره 
در گزارش‌های به‌جاي مانده تاريخ منسوب به “ گسل‌هاي” شمال ري و جنوب ري 
الف؛  )بربریان و همکاران، 1371  و همين‌طور “ گسل” كهريزك دانسته شده است 
كه  گونه  همان   .)Berberian & Yeats, 1999; Ambraseys & Melville, 1982

قابل دیدن  ماهواره‌اي در مقياس‌هاي گوناگون  امروزه روي تصاوير هوايي و  حتي 
افراز  نام  با  ري  شهر  جنوب  در  باختري  ـ  خاوري  با راستاي  افراز  بلندترين  است 
گسلي  افرازهاي  شمار  در  كهريزك  افراز  اين  از  پيش  مي‌شود.  شناخته  كهريزك 
ديدگاه  از  ري  و  تهران  به  نسبت  آن  جغرافيايي  به‌جايگاه  توجه  با  كه  شناخته‌شده 
 لرزه‌زمين‌ساختي از اهميت بسيار برخوردار دانسته شده و به‌عنوان سرچشمه پاره‌اي از 
است  شده  گرفته  نظر  در  ري  منطقه  به  منسوب  كهن   زمين‌لرزه‌هاي 

)بربريان و همكاران، 1371 الف ;De Martini et al., 1998) )شکل‌های 1 و 2(.
     اگرچه در ساليان اخير پژوهش‌هاي اخير ريخت‌زمين‌ساختي و پارينه‌لرزه‌شناسي 
در تلفیق با مشاهدات زير سطحي ژئوفيزكيي افراز كهريزك را در شمار افرازهاي 
به‌جاي مانده )در تراز 1000متري از سطح دريا( از خط اثر نوسانات سطح آب در 
كرانه‌هاي كي درياچه كهــن در كواترنري پسيــن دانسته‌اند (Nazari et al., 2010؛ 

نظـري و همكـاران، 1388(.
 1050,1095 ترازهاي  در  كه  نيز  كهريزك  افراز  به  نسبت  شمالي‌تر  افرازهاي       
" گسل" جنوب  باعنوان  نيز درگذشته   قابل دیدن هستند،  بیش  متر همچنان کم و 
ري و "گسل" شمال ري یاد شده است. اگرچه از افرازهای شمال و جنوب ری با 
باختري  راستاي عمومي خاوري-  و  به 20يكلومتر  نزدكي  هر یک  تقریبی  درازاي 
است  نمانده  به‌جاي  زمين  سطح  در  چنداني  اثر  الف(   1371 همكاران،  و  )بربريان 
پارينه‌لرزه‌شناختي  ريخت‌زمين‌ساختي،  پژوهش‌هاي  نيز  افرازها  اين  مورد  در  ولي 
بـر  منطبـق  كهريـزك  افـراز  چون  را  آنها  اخير  دهه  در  شده  انجام  ژئوفيزكيي  و 
(Nazari et al., 2010؛ مي‌گيــرد  نـظر  در  درياچـه اي  و  كرانـه‌اي   ريـخت‌وارهـاي 

 نظري و همكاران، 1388(.
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افرازهاي جنوب تهران و شناخت همزمان        بازنگري در ماهيت و چرايي وجود 
جنبش  به  منسوب  اين  از  پيش  كه  كهن  زمين‌لرزه‌هاي  پاره‌اي  لرزه‌اي  سرچشمه 
مطالعات  از  برآمده  نتايج  مهم‌ترين  از  شده‌اند  دانسته  كهريزك  و  ري  “گسل”‌هاي 
هدف  با  كه  است  پارينه‌لرزه‌شناختي  و  ريخت‌زمين‌ساختي  سيستماتكي  و  هدفمند 
برآورد احتمال خطر كي زمين‌‎لرزه بزرگ درآينده پيش روي و نه چندان دور كلان 

شهري چون تهران به‌شمار مي‌رود.
     از ديگر داده‌هاي موجود از پژوهش‌هاي مقدماتي پارينه لرزه‌شناسي می‌توان به 
‌ترانشه حفر شده عمود بر راستاي خاوري ـ باختري گسل جنوب اشتهارد  از سامانه 
جنوب  گسل  از  داشت.  اشاره  کرج  باختری  جنوب  در   ،)1 )شکل  ایپک  گسلی 
اشتهارد که از آن به ‌عنوان سرچشمه زمین‌لرزه 1341 بوئین زهرا )بلورچي، 1376( یاد 
می‌شود. این پژوهش با بهره‌گیری سفال‌های یافت شده در ترانشه اشتهارد و برآورد 
گسل  لرزه‌ای  پیشینه  در  پارینه‌لرزه    10 رخداد  به  آنها،  شناختي  باستان  زمان  نسبی 
جنوب اشتهارد در بازه زمانی ده هزارساله گذشته آن اشاره دارد. بر این پایه آخرین  
 0.5mm/y زمین‌لرزه کهن ثبت شده روی گسل جنوب اشتهارد با نرخ لغزشی نزدیک

به 800-900 سال پیش بازگردد.  
     اگرچه جايگاه جغرافيايي، هندسه و سازوكار گسل‌هايي چون گرمسار و پارچين 
ـ ايوانك‌ي نسبت به‌گستره شهري تهران و شهرهاي پيرامون آن نقش و اهميت آنها 
را در برآورد خطر لرزه‌اي انكارناشدني مي‌نمايد، )شکل 1( ولي شوربختانه به‌سبب 
ريخت‌زمين‌ساختي  پژوهش‌هاي  انجام  به‌خلاف  تاكنون  گوناگون  محدوديت‌هاي 
همكاران،1392(  و  )هروي  است  همراه  نيز  توجه‌اي  قابل  دستاوردهاي  با  گاه  كه 
به‌انجام  يادشده  گسل‌هاي  از  هيچكي  روي  پارينه‌لرزه‌شناختي  پژوهش  هيچ‌گونه 
بيشتر   (Ms 7.2, Iο VIII ) 743 AD زمين‌لرزه  تاريخي  ديدگاه  از  است.  نرسيده 
درگستره اثر گسل گرمسار دانسته شده است )بربريان و همكاران، 1375 و 1371 الف

Ritz et al., 2012) )شکل 1(.

کانون  دقیق  موقعیت  تعیین  حتی  و  خطی  سرچشمه  دادن  نسبت  گمانه  اگرچه       
زمین‌لرزه برای زمین‌لرزه‌های با بزرگای کوچک به‌درستی شدنی نمی‌نماید ولی نظر 
به‌موقعیت مکانی کانون سطحی  زمین‌لرزه 17 اکتبر 2009  (ML 3.9)، و ویژگی‌های 
لرزه‌زمین‌ساختی گستره رخداد لرزه‌ای شاید بتوان چنین انگاشت كه این زمين‌لرزه از 
جنبش گسل ایوان‌کی و یا گسل پارچين روي داده است  (Nazari et al., 2010)  )شكل1(.

3-بحث و نتيجه گيري 
و  ريخت‌زمين‌ساختي  پژوهش‌هاي  از  برآمده  داده‌هاي  هم‌سنجی  و  تلفيق 
پارينه‌لرزه‌شناسي روي بيشتر گسل‌هاي پيرامون تهران بزرگ )شكل 11( ارائهك ننده 
شده  برآورد  بزرگاي  و  لرزه‌اي  رخداد  تعداد  گسل،  لغزش  نرخ  چون  داده‌هايي 
براي زمين‌لرزه‌هاي كهن ناشي از جنبش لرزه‌اي هر كي ازآنها در بازه زماني چند 
هزارساله است. شناخت ويژگي‌هاي لرزه‌اي زمين‌لرزه‌هاي كهن به همراه بازه زماني 
براي  شده  شناخته  زمين‌لرزه  آخرين  رويداد  از  شده  طی  زمان  و  رخداد  آخرين 
فيروزكوه،  آستانه،  گسل‌هاي  چون  بزرگ  تهران  گستره  پيرامون  جنباي  گسل‌هاي 
پيشوا در بخش  البرز مركزي وگسل شمال تهران و  مشا و طالقان در بخش درونی 
جنوبي لبه البرز مركزي كه با بازنگري در ماهيت افرازهاي ري وكهريزك، هندسه 
و  هروی  و   Nazari et al., 2010) است  شده  تكميل  گرمسار  گسل  سازوكار  و 
بردار تنش در ساختارهاي  ميزان و سوي  مقايسه  از كي سوي و  همکاران، 1392( 
گسلي ‌پوياي البرز مركزي نشانگر افت نرخ تنش و از دست دادن ناگهاني  نزدكي 
آستانه دیده شده روي گسل‌هاي خاوري چون گسل  لغزش  آهنگ  از   1mm/y  به 

)Nazari et al., 2009b & 2014(  و گسل  فيروزكوه  (Rizza et al., 2011)،گسل 

مشا (Ritz et al., 2003 & 2006) نسبت به گسل طالقان (Nazari et al., 2009a) و 
.)a12در سوی باختر است )شكل (Ritz et al., 2012) گسل شمال تهران

     با توجه به اين كه پيش از اين چگونگي دگرشكلي و هزينه كرد تنش برآورد 
 (Vernant et al., 2004;  Djamour et al., 2010) شده از اندازه‌گيري‌هاي ژئودتكي
نظر گرفته می‌شود در  لرزه‌زا  نوع  از  بيشتر  زاگرس  برخلاف  مركزي  البرز  پهنه   در 

(Masson et al., 2007). بنابراين ناگزير به‌ پذيرش كيي از دو احتمال خواهيم بود كه 

1mmتنش برشي گم‌شده در بخش مركزي گسل مشا و يا بخش خاوري پهنه گسلي 

شمال تهران در حال تجمع است و به‌عبارتي ديگر اين بخش از گسل مشا به‌صورت 
تكامل  آينده  در  لرزه‌اي  شكست  از  بالايي  به‌نسبت  احتمال  با  قفل‌شده  گسل  كي 

لرزه‌زمين‌ساختي  خود قابل انگاشت است.
يا چين در  از گسل و  ناشناخته ديگري  انگاره وجود ساختارهاي       احتمال دوم، 
گستره پايانه باختري گسل مشا خاوري تا پايانه خاوري گسل طالقان است كه سبب 
هزينه كرد ساليانه یک میلی‌متر دگرشكلي برشی در بلندي‌هاي شمال تهران در بخش 

 .)b12درونی البرز مركزي است )شکل
 Vernant et al., 2004;) ژئودتیک  مشاهدات  از  بـرآمده  داده‌های  دوباره  مقایسه    
پـژوهـش‌های از  فراهـم آمــده  داده‌هــای  و   )Djamour  et al., 2010 

 Ritz et al., 2003;) مركزي  البرز  گستره  در  پارینه‌لرزه‌شناختی  و   لرزه‌زميـن‌ساختي 
Nazari, 2006 ; Nazari et al., 2005, 2007, 2009a , 2011a, 2010;

Solaymania Azad, 2009; Hollingsworth et al., 2010; Rizza et al., 2011;

.(Ritz et al., 2012

پيشينه  از  ما  دانش كنوني  و  دانسته‌ها  برپايه  فقط       در كي هم‌سنجی آماري كه 
استوار است، دوره  البرز مركزي  بنيادين   و  لرزه‌اي گسل‌هاي شناخته شده  رفتار  و 
بازگشت لرزه‌اي برآورد شده هر گسل و زمان سپري شده از آخرين رخداد لرزه‌اي 
كهن حاصل از جنبش گسل به الگوي احتمالی رخداد زمین‌لرزه دست خواهيم يافت 

)شــكل‌های 11 و13(.
از  آمده  فراهم  داده‌هاي  پايه  بر  می‌شود  دیده   13 شكل  در  كه  همان‌گونه       
سترگ  زمين‌لرزه  بازگشت  دوره  و  لغزش  نرخ  پارينه‌لرزه‌شناختي،  پژوهش‌هايي 
احتمالي گسل‌هايي چون گسل طالقان،  فيروز‌کوه، آستانه وپيشوا به دوره زماني خطر 

رخداد نوين لرزه‌اي نزدكي است.
فیروزکوه  گسل   ،  856 ویرانگر  زمین‌لرزه  مسبب  آستانه  گسل  پايه،  این  بر       
سرچشمه زمین‌لرزه 799، گسل مشا مسبب زمین‌لرزه‌های 1665 و 1830،  جنبش 
تهران  در جنوب  پیشوا  و گسل   958 زمین‌لرزه سترگ  طالقان سبب رخداد  گسل 
)شمال  مشا  اگرچه گسل‌هايی چون گسل  بوده‌اند.  میلادی   1384 زمین‌لرزه  عامل 
پاياني   1/3 البرز در  تهران در دامنه جنوبی  تهران( و  سامانه گسلی شمال  خاوری 
ویرانگر  زمين‌لرزه  بازگشت  دوره  ولی  دارند  قرار  خود  لرزه‌اي  بازگشت  دوره 
تهران(،  باختری  )شمال  طالقان  دوباره گسل‌هایی چون  جنبش  از  احتمالي حاصل 
دوره  با  تهران(  )جنوب  پیشوا  و  دامغان(  )شمال  آستانه  تهران(،  )خاور  فیروزکوه 
بسیار  آتی  رخداد  خطر  زماني  دوره  به  ساله،   1200 تا   700 لرزه‌ای  بازگشت‌های 

نزدكي است.
نتيجه چنين  به‌بزرگي برآورد شده براي زمين‌لرزه احتمالی  با توجه       از آنجا كه 
ساكنين  درآينده  شهری  گستره  از  لرزه‌اي  سرچشمه  به‌فاصله  باتوجه  رخدادي 
كلان  شهري چون تهران چندان با سرچشمه لرزه‌اي آن رخداد در ارتباط نمي‌باشد. 
گستره  در  بيشتر  ويراني  سبب  هرگسل  دوباره  لرزه‌اي  جنبش  كه  است  بديهي 
با  آتي  احتمالي  زمين‌لرزه  براي  ولي  مي‌شود  گسل  جنبش  اثر  منطقه  به  نزد‌كيتر 
از گستره  پهنه چند ده يكلومتري  از 6/5 ويراني و خسارت احتمالي  بيش  بزرگايي 
شهري و روستايي را متأثر خواهد ساخت. از ديگر سوي با توجه به يافته‌هاي نوين 
در مورد سرچشمه زمين‌لرزه تاريخيAD 856 موسوم به زمين‌لرزه كومس و ماهيت 
پيش  كه  شهر ري   855 ADتاريخي زمين‌لرزه  مورد  در  وكهريزك  ري  افرازهاي 
همكاران، و  )بربريان  بود  شده  دانسته  ري  “گسل”  احتمالی  جنبش  نتايج  از  اين   از 
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1371 الف(. مي‌توان چنين انگاشت كه تصور رخداد پياپي دو زمين‌لرزه سترگ با 
بزرگاي گشتاوري بزرگ‌تر از 7 در فاصله زماني كي سال اگرچه ناممكن نمي‌باشد 
شده  گزارش  زمين‌لرزه  كه  گفت  بتوان  شايد  بنابراين  مي‌نمايد،  مشكل  بسيار  ولي 
باعنوان زمين‌لرزه AD 855 ري همان زمين‌لرزه AD 856 كومس با سرچشمه لرزه‌اي 
و  شرايط  سبب  به  كه  است  فيروزكوه  و  آستانه  گسل‌های  پاره  يا  و  آستانه  گسل 
محدوديت‌هاي ارتباطي زمان رخداد به‌اشتباه به‌عنوان دو زمينلرزه جداگانه در حافظه 
تاريخي پیشینه لرزه‌ای این گستره جغرافیایی در دامنه‌های جنوبی البرز مرکزی ثبت 
شده است و اگر چنين برداشتي درست باشد از آنجا كه شناخت ما از آخرين رخداد 
لرزه‌اي مرتبط با گسل شمال تهران فقط به یادآوری وجود دو رخداد لرزه‌اي سترگ 
.(Nazari et al., 2011a; Ritz et al., 2012) در طي هفت هزارسال گذشته اشاره دارد

     بنابراين با حذف زمين‌لرزه AD 855  از كاتالوگ پيشينه لرزه‌اي گسل شمال تهران 
مي‌توان گفت كه آخرين زمين‌لرزه روي داده از جنبش گسل شمال تهران به زماني 
به مراتب كهن‌‌تر از سال  855 ميلادي باز گشته و به بیانی دیگر تا به امروز شاید که 
نیمی از دوره بازگشت لرزه‌ای برآورد شده براي گسل شمال تهران )4ka-3)  سپری 

شده است )شكل 13(.
تهران  در گستره  بحراني  لرزه‌زمين‌ساختي  شرايط  از  نشان  بي‌گمان  انگاره  اين       

بزرگ با توجه به مقايسه و برابري داده‌هاي برآمده از زمين‌لرزه‌هاي تاريخي، پيش 
از تاريخ و زمان تكرار برآورد شده براي هر رخداد سترگ لرزه‌اي خواهد داشت. 
داشتن  نظر  در  با  را  تهران  زمین‌لرزه  احتمالی  رخداد  اگر  بود  نخواهد  بیراه  بنابراین 
در گستره‌های شهری  زمین‌لرزه  احتمال رخداد  بین‌المللی  استاندارد‌های  و  جمعیت 
پیش  دهه  در چند  بزرگ  تا  میانه  بزرگای  با  زمین‌لرزه‌ای  برای  هشدار  در وضعیت 

روی  برآورد نمود.

سپاسگزاری
بر  رهیافتی  رویکرد  با  مرکزی  البرز  پارینه‌لرزه‌شناسی  گسترده  پژوهش‌های  انجام 
پژوهشگران  گسترده  همکاری  بدون  تهران  آتی  زمین‌لرزه  رخداد  احتمال  برآورد 
ایرانی و بین‌المللی و پشتیبانی پیوسته سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور 
امکان پذیر نبود، از این رو نگارنده از همه همکارانی که در این پژوهش  بزرگ 
سبب  به  قرشی  منوچهر  دکتر  از  به‌ویژه  می‌‌‎نمايد،  سپاسگزاری  بودند،  یاری‌گر 
ویرایش  و  بازنویسی  پارینه‌لرزه‌شناسی،  پژوهش‌های  اجرای  در  مستمر  همکاری 
نوشتار و از خانم مهندس معصومه نوروزی به سبب همکاری در آماده‌سازی تصاویر 

صمیمانه قدر‌دانی می‌شود.

از تغییرات  با  )برگرفته  تهران  پیرامون  گسل‌های  از  شده  ساده  1- نقشه   شکل 
از  نقل  به  تاریخی  زمین‌لرزه‌‌های  لرزه‌ای  مه  گستره  و   )Nazari et al., 2010

    2009 اکتبر   17 زمین‌لرزه  مرکز  رو   ،Berberian & Yeats (1999 & 2001)

(ML 3.9) از مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران.

نقشه  از  زمینه‌ای  بر  مرکزی  البرز  در  پارینه‌لرزه‌شناسی   سایت‌های  مکانی  موقعیت   -2 شکل 
لرزه‌زمین‌ساخت البرز مرکزی )برگرفته از  نظری و ریتز، 1388 ). 

در  آستانه  چپ‌گرد  برشی  گسل  از  نمایی   -3 شکل 
شمال دامغان به‌همراه موقعیت مکانی یکی از سایت‌های 
پارینه‌لرزه‌شناسی اجرا شده روی این گسل بر زمینه‌ای از 

.Quick Bird تصویر ماهواره‌ای
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البرز  درونی  بخش  در  گسلش  هندسی  الگوی   -6 شکل 
رنگ سرخ   .)Guest et al., 2006 از  )برگرفته  مرکزی 
در  چپ‌گرد  برشی  سازوکار  با  گسلی  سامانه  نشانگر 

محدوده گسل‌های مشا و طالقان است.

از )برگرفته  مشا  و  فیروزکوه  گسل‌های  جنبش  به  منسوب  تاریخی  زمین‌لرزه‌‎های  لرزه‌ای  مه  گستره  و  لرزه‌زمین‌ساخت  نقشه   -5  شکل 
Talebian et al., 2008(،  بر زمینه‌ای از داده‌های رقومی SRTM با دقت مکانی 90 متر به‌همراه داده‌های لرزه‌ای از زمین‌لرزه‌های دستگاهی.

 شکل 4- موقعیت مکانی ترانشه‌های پارینه‌لرزه‌شناسی  روی گسل فیروزکوه بر زمینه‌ای از مدل ارتفاعی رقومی ASTER با دقت 30 متر، Qt : کواترنری،
E: ائوسن، PE: پالئوسن- ائوسن، K: کرتاسه و J: نشانگر گسترش واحد‌های منسوب به ژوراسیک است.
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تصویر شکل 7- نمایی از ترانشه‌های پارینه‌لرزه‌شناسی اجرا شده  روی گسل طالقان. از  زمینه‌ای  بر  تهران  شهری  گستره  از  ارتفاعی  رقومی  مدل   -8 شکل 
با  مرتبط  فعال  گسل‌های  نشانگر  رنگ  سیاه  خطوط  لندست،  ماهواره‌ای 
برش  از  نمادین  مدل  که  است  بزرگ  تهران  گستره  در  تهران  گسلی  سامانه 
می‌شود. دیده  تصویر  وچپ  بالا  گوشه  در  آن   هندسی  الگوی  و  ساختاری 

پارینه‌لرزه‌شناختی  ترانشه‌های  از  نمایی   -9 شکل 
و   a تهران،  شمال  گسلی  سامانه  روی  شده  اجرا 
b)ترانشه  c ،TE1) گالری قنات روی فرادیواره 
گسل دیده شده در دیواره پارینه‌لرزه‌شناختی؛ d و 
بازسازی  قنات و گالری  پر شده  میل  نشانگر    (e
دیواره  از  نمایی    )F است.  آن  زیر  در  شده 

پارینه‌لرزه‌شناسی از ترانشه چیتگر است.

خاوری  جنوب  در  پیشوا  گسل  از  نمایی   -10 شکل 
از  مخروطی  چین  لبه  در  پیشوا  گسل   (b و   a تهران، 
و   SPOT ماهواره‌ای  تصاویر  روی  نئوژن  نهشته‌های 
گسل  افراز  از  صحرایی  نمایی    (C ؛   LANDSAT

جنوب  لبه  در  آن  عملکرد  از  حاصل  نامتقارن  چین  و 
خاوری پیشوا؛ d) نمایی دیگر از گسل پیشوا بر زمینه‌ای 
 ،SRTM رقومی  ارتفاعی  مدل  و  زمین‌شناسی  نقشه  از 
اجرا شده  ترانشه‌های  موقعیت  نشانگر  رنگ  سبز  دایره 

روی این گسل است.
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شکل 11- مدل نمادین هندسی از گسلش جنبا پیرامون 
موقعیت  و  مرکزی  البرز  گستره  در  بزرگ  تهران 
همراه  به  یک  هر  روی  پارینه‌لرزه‌شناختی  سایت‌های 
از  تغییرات  با  )برگرفته  آنها  از  آمده  فراهم  داده‌های 

. (Nazari et al., 2007

نرخ  به‌همراه  مرکزی  البرز  گستره  در  جنبا  گسل‌‌های  از  ساده‌شده  نقشه   )a  -12 شکل 
گستره  در  پارینه‌لرزه‌شناسی  و  ریخت‌زمین‌ساختی  پژوهش‌های  از  شده  برآورد  جنبش 
چهارگوشه‌های مشخص شده روی گسل‌های طالقان، مشا، فیروزکوه و آستانه در بخش 
افرازهای شمال ری و  پیشوا و همچنین  تهران و  البرز مرکزی و گسل‌های شمال  درونی 
کهریزک در لبه جنوبی  و گسل خزر در لبه شمالی بلندی‌های البرز مرکزی  )برگرفته با 

 .(Nazari et al., 2007 تغییرات از

 شکل b -12) سوی نسبی تنش )پیکان های سبز( و کاهش نسبی نرخ لغزش گسل‌های جنبا 
از خاور به باختر که نشانگر تفاضل نسبی نرخ جنبشی حدود 1میلی‌متر بر سال در گذر از 
گسل مشا در سوی شمال خاور به‌گسل طالقان در شمال باختری تهران است )برگرفته با 

.(Nazari et al., 2007 تغییرات از

زمین‌لرزه  احتمال رخداد  از  آماری  الگوی  شکل 13- 
فعال و شناخته  از گسل‌های  از جنبش هر یک  حاصل 
برآمده  داده‌های  پایه  بر  مرکزی  البرز  گستره  در  شده 
برآورد  زمان  چون  پارینه‌لرزه‌شناسی  پژوهش‌های  از 
دوره  و  شده  مشاهده  لرزه‌ای  رویداد  آخرین  از  شده 
سترگ   زمین لرزه‌های  برای  شده  برآورد  بازگشت 
از تغییرات  با  )برگرفته  گسل‌ها،  از  یک  هر   روی 

(Nazari et al., 2007
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