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چكيده 
تاکنون پژوهش های بسیاری با هدف به نقشه کشیدن سامانه های گسلی فعال پیرامون تهران  با رویکرد برآورد خطر زمین لرزه احتمالی در آینده این کلان شهر  به انجام رسیده است. 
اگرچه با  توجه به نبود شناخت کافی از ژرفا و ماهیت لایه لرزه زا و همین طور فراهم نبودن داده های عددی از نرخ دگرشکلی پوسته، پیشینه و ویژگی های لرزه ای سرچشمه های 
لرزه زا همچون مکان احتمالی گسلش زمین لرزه ای،  بزرگا و زمان رخداد در این پهنه لرزه زمین ساختی، انجام این مهم تاکنون به شایستگی مهیا نبوده است. با توجه به پژوهش های 
به سامان رسیده دهه گذشته در زمینه لرزه شناسی، ژئودینامیک و پارینه لرزه شناسی، در این پژوهش تلاش بر ارائه تحلیل و هم سنجی آماری برآمده از نتایج حاصل از پژوهش های 
پارینه لرزه شناسی در گستره البرز مرکزی است که روی گسل های بنیادین و پویای پیرامون تهران - گسل های آستانه، فیروزکوه، مشا، طالقان، شمال تهران، پیشوا و افرازهای شمال 
ری و کهریزک-  به سرانجام رسیده است. گسل هایی که جنبش احتمالی هر یک از آنها را با توجه به هندسه، سازوکار و گستره مه لرزه ای اثر و تخریب احتمالی  می توان زمین لرزه 
تهران نامید.  از تلفیق و هم سنجی نتایج به دست آمده از پژوهش های پارینه لرزه شناسی در گستره البرز مرکزی بیراه نخواهد بود اگر رخداد  احتمالی زمین لرزه 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-پيشگفتار
  پیش بیني زمان رخداد زمین لرزه هاي سترگ ویرانگر آینده و یا به عبارتي مناسب تر، 
برآورد احتمال رخداد زمین لرزه هاي سترگ در گستره هاي تجمع انساني و صنعتي 
ازآرزوهاي دیرین انسان است که برخلاف گذشت سالیان دور و پیشرفت چشمگیر 
دانش و فناوري همچنان در هاله اي از احتمال باقي است. از زمین لرزه در کلان شهري 
چون تهران مانند کابوسي دهشتناک یاد شده است که هر از گاهي با جنبش دوباره 
به راستي  ایران زمین رنگ تازگي به خود می گیرد. ولی آیا  بخش خفته اي از فلات 
 خطر زمین لرزه اي بزرگ ساکنان گستره تهران را با جمعیتي بیش از 13 میلیون نفر 
)مرکز آمار ایران، گزارش سرشماری 1385 خورشیدی( هدف خود ساخته است؟ 
نوین  یافته های  و  داده های عددی  پایه  بر  احتمال چنین رخدادی  این صورت  در  و 
ارزیابی  قابل  البرز مرکزی چگونه  از زمین شناسی زمین لرزه در گستره  فراهم آمده 
لرزه شناسي،  شاخه هاي  در  علوم زمین  پژوهشگران  که  است  مقوله اي  این  است؟ 
نوزمین ساخت و لرزه زمین ساخت با توجه به دریچه نگاه خود بدان پرداخته اند. بر پایه 
  ; Tchalenko (1975); )1375 نوشتارهاي تاریخي بربریان و همکاران )1371 الف و
 Ambraseys & Mellvile (1982); Berberian & Yeats(1999 & 2001) گستره تهران 

زمین لرزه هاي  چون  بزرگي  زمین لرزه هاي  دور  سال هاي  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 به راستي کانون و چشمه لرزه زاي کدامیک از این زمین لرزه ها در گستره 
یادشده قرار داشته و کدامیک از این رویدادها حاصلي از جنبش مستقیم گسل و یا 
گسل هایي در این گستره بوده است، گسل هایي مانند گسل مشا در شمال خاور تهران، 
گسل شمال تهران در شمال و گسل طالقان در سوي شمال باختري شهر تهران )شکل 1(.

     در تدوین و راهبرد گسترش زیرساخت هاي کلان صنعتي و شهري که در کلان 
به  نیاز  است  کامل  پیوستگي  در  نیز  کشور  سیاسي  مرکزیت  با  تهران  چون  شهري 
)مکان رخداد زمین لرزه  پایه  به سه سؤال  دقیق  تا حد ممکن  و   بیان کمي  و  پاسخ 
هر  در  رویدادي(  چنین  زمان  و  احتمالي  رخداد  این  بزرگاي  درآینده ،  احتمالي 
پایه جز  و  بنیادین  به چنین سوالات  پاسخ  بي گمان  لرزه زمین ساختي است.  پژوهش 
با شناخت هرچه بیشتر و بهتر از رفتار و پیشینه لرزه اي گسل های فعال منطقه  به عنوان 

سرچشمه هاي لرزه اي در گستره مورد پژوهش ممکن نیست. بنابراین در پژوهش پیش 
روي بررسي ویژگي هاي هندسي و سازوکار گسل هاي البرز مرکزي در ابتدا نیاز به 
جدایش گسل هاي جنبا و لرزه زا از گسل هاي غیر فعال و کهن یعني گسل هاي بدون 
نشان از جنبش جوان خواهد بود. این مهم فراهم نمي آید جز با هم سنجی داده هاي 
 Jackson et al., 2002; Ashtari & Hatzfeld, 2005;( گذشــته  دهه  چند  لرزه اي 
Tatar et al., 2012(، ژئودتیـک (Vernant et al., 2004; Djamour et al., 2010) و 

داده هاي فراهم آمده از مطالعات ریخت زمین ساختي که در مقیاس هاي گوناگون به 
 Tchalenko et al., 1974; Nazari ,2006; Abbassi & Farbod,(  انجام رسیده است 

.(2009; Solaymani Azad et al., 2011

2-زمينساختولرزهزمينساختگسترهتهران
تهران پایتخت کنوني ایران زمین در دامنه هاي البرز مرکزي در همسایگي کهن شهر 
راگا »ري« در گذر حیات 200 ساله خود با رشدي فزایند به بزرگ ترین مرکز تجمع 
جمعیت،  همزمان  تمرکز  و  هم مکانی  است.  شده  تبدیل  کشور  اقتصادي  و  انساني 
اقتصاد و محوریت سیاسی  این شهر و گستره پیرامون آن به همراه گزارش هاي بسیار 
تاریخي که نشان از زمین لرزه هاي ویرانگر گذشته دور و نزدیک منسوب به گستره 
 (Berberian & Yeats, 1999 & 2001; Ambraseys & Mellvile, 1982) ري باستان
دارند، چالش و نگراني درباره احتمال دوباره چنین رخدادي را پیوسته در چشم انداز 

آینده تهران و ساکنین آن قرار مي دهد.
نشست  و  تخریب  از  آمده  فراهم  نهشته  هاي  آبرفتي  پهنه  روی  تهران  گستره       
گستره اي  در  البرز  مرکزي  بخش  بلنداي  در  سنوزوییک  سنگي  واحدهاي  دوباره 
نزدیک به km2 600 توسط گسل هاي بنیادین و جنباي چون گسل طالقان در )شمال 
باختري(،گسل شمال تهران وگسل مشا در )شمال خاوري (،گسل فیروزکوه)خاور(، 
پیشوا  گسل  و  خاوري(  گرمسار)جنوب  )خاور(،گسل  پارچین  ـ  ایوان کي  گسل 
پـژوهش هاي    از  حاصـل  2(. نتـایج  )شکل  است،  شده  برگرفته  در  )جنوب( 
 Tatar & Hatzfeld 2009;) لرزه شـناسي  مطالعات  حوزه  در  گذشته  10سـاله 
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ژئودتیک  Tatar et al., 2007 & 2012 ; Zare et al., 1999(؛ 

لرزه شناسي پارینه  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 مرکزي با تمرکز روي ویژگي هاي لرزه خیزي کلان شهر تهران براي 
نخستین بار نه تنها امکان شناخت و برآورد مناسبي از رفتار و نرخ دگرشکلي پوسته و 
جنبش گسل هاي جنبا و لرزه زا فراهم آورده است که سبب بازخواني دوباره داده هاي 
از پیش منتشر  شده نیز شد )شکل 2(. نظر به  اهمیت هندسه گستره لرزه اي و اثر یک 
زمین لرزه سترگ با سرچشمه خطي در برآورد احتمال رخداد زمین لرزه نیاز به  بررسي 
و  مکان  زمان،  چون  پیرامون  جنباي  گسل هاي  لرزه اي  پیشینه  و  ویژگي ها  نشانه ها، 
است،  لرزه زا  جنبش گسل هاي  از  داده  رخ  زمین لرزه هاي کهن  گشتاوري  بزرگاي 
به  تاریخچه زمین لرزه هاي تاریخي منسوب به گستره سرزمین کلان  با توجه  بنابراین 
شهر تهران و راستاي عمومي گسل هاي جنباي پیرامون آن ناگزیر به  مطالعه و بررسي 
تقریبي  درازاي  با  بیضوي شکل  و  باختري  ـ  گسل هاي جنبا در گستره هاي خاوري 
جغرافیایي شهرهاي دامغان در خاور و قزوین در باختر هستیم )شکل 2(. در این میان 
یا  و  و طالقان  مشا  فیروزکوه،  از گسل های آستانه،  بی گمان جنبش دوباره هر یک 
سامانه گسلی شمال تهران به  عنوان گسل های جنبا و لرزه زا با توجه به  فاصله مکاني 
یا هندسه، سازوکار گسل و سوي بردارهاي تنش سبب ویراني و تخریب سازه ها و 

زیرساخت هاي حیاتي یک گستره شهري مي شود.
     برپایه داده هاي ژئودتیک (GPS)،گستره البرز مرکزي در راستایی شمالي ـ جنوبي 
 3mm با  برابر  چپ گردی  بــرش  و   6mm به  نزدیک  کوتاه شدگي  پذیرای  سالیانه 
است (Djamour et al., 2010). در البرز بخش بیشتری از این دگرشکلي به  صورت 
 .(Masson et al., 2007) و روي صفحه های گسل شکل مي گیرد (Brittle) شکننده
صفحه های  سستي  نقاط  در  تنش  ناگهاني  رهایي  از  که  شکننده  دگر شکلي  این  از 
جدایش رخ مي نماید به عنوان زمین لرزه یاد مي شود. درگذشته تاریخي گستره مورد 
زمین لرزه هاي  از  بسیاري  موارد  بیستم  سده  دستگاهي  داده هاي  برخلاف  پژوهش 
طالقان    958AD و   (M 7.9, Io X)  856 کومسAD زمین لرزه هاي  ویرانگر چون 
بزرگ ترین رخداد هاي  عنوان  با  آنها  از  که  پي گرفت  را مي توان   (M 7.7, Io X) 

Ambraseys & Mellvile,1982;( است  شده  یاد  سرزمین  این  تاریخ  در   لرزه اي 
.(Berberian & yeats, 1999 & 2001

      در بازخواني کاتالوگ لرزه اي سده گذشته و 10 ساله آغازین سده بیست ویکم در 
گستره  البرز مرکزي، بیش از 5 زمین لرزه با بزرگاي میانه و سترگ نمی توان یافت، که با 
زمین لرزه سنگچال AD 1957 در محور هراز در شمال خاوري تهران آغاز و به  زمین لرزه 
 .)2 )شکل  مي پذیرد  پایان  پایتخت  شمال  70کیلومتري  در  کجور  فیروزآباد   2004
با شناخت هندسه و سازوکار گسل هاي جنبا       در برآورد خطر لرزه ای، همزمان 
(Nazari et al.,2005) نیاز به تطابق داده ها وگزارش زمین لرزه های تاریخي و سرچشمه 

لرزه اي هریک به عنوان گسل لرزه زاي مسبب رخداد و همچنین تعیین تعداد و آخرین 
پژوهش های  پایه  براین  است.  جنبا  گسل هاي  یک  هر  روي  کهن  لرزه اي  رخداد 
با بهره گیري و اجراي گسترده مطالعات پارینه لرزه شناسي روي گسل هایي  بسیاری 
چون گسل آستانه در شمال دامغان، گسل فیروزکوه در همبري جنوبي شهر فیروزکوه 
و گسل مشا در ادامه باختري آن به سوي تهران در کنار گسل هاي طالقان در شمال 
باختري کرج و گسل پیشوا و افرازهاي منسوب به “گسل”هاي شمال ري وکهریزک 
لرزه اي، بزرگاي آنها، زمان نسبي رخداد و  لرزه اي شامل تعداد رخداد  پارامترهاي 

زمان گذشته از آخرین رخداد لرزه اي منسوب به گسل هاي یادشده فراهم آمد.
     از اجراي مطالعات ریخت زمین ساختي و پارینه لرزه شناسي که روي گسل آستانه 
به  نزدیک   لغزشي  نرخ  و   NE-SW راستاي  و   100KM درازاي  با  دامغان(  )شمال 
لومینسانس  روش هاي  با   )3 )شکل  است،  شده  انجام   (Rizza, 2010)  2mm/y

تا  زماني1200  دربازه  سترگ  زمین لرزه   3 کم  دست  رخداد   14 وکربن  نوري 
از گسل آستانه آشکار  یا بخش هایي  از جنبش چند باره همه و  1500 سال حاصل 
به  میان  این  از  (Hollingsworth et al., 2010; Rizza et al., 2011) که  مي  شود 
شهر  بقایاي  ویراني  سبب  که  کومس   856AD به زمین لرزه  مي توان  آنها  مهم ترین 
داشت  اشاره  کنوني  دامغان  باختري  جنوب  در  کومس  و  اشکاني  دروازه   صد 

. (Hollingsworth et al., 2010)

نسبت  پله  راست  و   NE-SE راستاي  و  کیلومتر   55 درازاي  با  فیروزکوه       گسل 
است  مشاهده  قابل  فیروزکوه  جنوب  بلندي هاي  شمالي  دامنه  در  آستانه  گسل  به 
حدود  نیز  فیروزکوه  گسل  براي  شده  برآورد  سالیانه  لغزش  نرخ   .)4 )شکل 
است آن  باختري  و  در دو سوي خاوري  مشا  و  آستانه  مشابه گسل هاي  و   2mm/y 

گسل  گستره  در  داده  روی  زمین لرزه  مهم ترین  عنوان  به    .(Nazari et al., 2011b)

داشت  اشاره   (M 5.8 , I0 VII) گدوک  1990 زمین لرزه  به  می توان  فیروزکوه 
)بربریان و همکاران، 1375؛ نظــری و همکاران، 1390(. بر خلاف کمبود داده های 
نشان  کم  لرزه زا دست  این گسل  روي  شده  انجام  پژوهش هاي  دستگاهی،  لرزه ای 
که  دارد  لرزه زا  سامانه  این  لرزه اي  درگذشته  چهارگانه هاي  لرزه اي  رخدادهاي  از 
با توجه به سن به دست آمده از استخوان بقایاي  از این میان آخرین رخداد لرزه اي 
)Nazari et al., 2013؛ است   799AD از  پس  زماني  دوره هاي  در  باید   انساني 

هیچ گونه  آن  از  زمین لرزه ها  تاریخي  در کاتالوگ  که   )1390 همکاران،  و  نظری   
 .(Ambraseys & Melville, 1982) نشانی یافت نمی شود

مطلق،  تعیین سن  آزمایش هاي  نتایج  در  موجود  احتمالي  به بازه خطاي  باتوجه       
آرایش هندسي و موقعیت جغرافیایي دو گسل آستانه  و فیروزکوه نسبت به یکدیگر 
و همین طور جایگاه جغرافیایی ري باستان پیوسته احتمال همساني و یا هم اثري رخداد 
زمین لرزه های 856AD کومس که منسوب به گسیخت و جنبش گسل آستانه دانسته 
شده است و زمین لرزه 799AD  فیروزکوه که حاصل از جنبش گسل فیروزکوه  در 
بازه  زمان تقریبی 50 سال پیش از زمین لرزه کومس رخ داده است  قابل تأمل است 

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

تـاریخـي زمین لـرزه هاي  گزارش هـای  برپایـه  که  آنجـا  از     
(Ambraseys & Melveille, 1982; Berberian & Yeats, 1999 & 2001) به احتمال 

مه لرزه اي  گستره  باختری  حاشیه  در  باختري  جنوب  در  باستان  ري  شهر  بسیار 
پندار  براین  بتوان  شاید  بنابراین  است،  داشته  قرار  کومس   856ADزمین  لرزه اي
تأکید کرد که در هنگام رخداد زمین لرزه کومس هر دو گسل آستانه و فیروزکوه 
نظر  این حالت  در  است که  فعال وگسیخته شده   ~150 Km تقریبي  درازاي کل  با 
فیروزکوه  و  آستانه   زمین لرزه  ای  باختري گسل  پایانه  به  نسبت   به موقعیت شهر ري 
(Nazari et al.,2011b) این شهر در شوم ترین شرایط برای ویراني قرار داشته است. 

به گسل هاي  منسوب  زمین لرزه هاي  براي  برآورد شده  بزرگاي  به  توجه  با  این رو  از 
یادشده بي گمان جنبش دوباره گسل هاي آستانه و فیروزکوه براي کلان شهر تهران 

به عنوان یک تهدید لرزه اي مهم به شمار مي رود.
     با گذر به سوی باختر از پایانه باختری گسل فیروزکوه، گسل مشا برپایه داده هاي 
گرفته  نظر  در  تهران  براي  لرزه  اي  خطر  با  گسل ها  جنباترین  از  دستگاهي  لرزه اي 
 EW تقریبي  و راستاي    100Km درازاي  با  خاوري  مشا  گسل   .)5 )شکل  می شود 
دارای نرخ لغزش میانه ای حدود 2mm/y است که نشانه هایي از رخداد 10 زمین لرزه 
سترگ را در گذشته ده هزار ساله خود به همراه دارد که به عنوان آخرین زمین لرزه 
داشت. اشاره   (Ms 7.1,Io  IX)  1830AD دماوند  به زمین لرزه  می توان  میان  آن  از 

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

راستالغز چپ گرد از البرز خاوري به باختر البرز مرکزي در بلندی های درونی البرز 
مرکزي از سامانه گسل هاي آستانه، فیروزکوه و مشا به گسل طالقان منتقل مي شود، 

(Nazari et al., 2007 & 2009a) )شکل 6(.
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موفق  طالقان  لرزه شناسي روي گسل  پارینه  و  ریخت زمین ساختي  پژوهش هاي       
این  برروي؛   0.5mm/y به  نزدیک  وکششي   1mm/y برشي  لغزش   نرخ  به تعیین 
(Nazari et al., 2007؛ نظری  شد  باختری  خاوری  راستاي  با  کیلومتري   90 گسل 
و ریتز،1388( )شکل 7(. تعیین نشانه هاي رخداد از 4 زمین لرزه سترگ در یک بازه 
زماني پنج هزارساله در ترانشه هاي پارینه لرزه شناسي اجرا شد. روي این گسل افزون بر 
ري  - طالقان   958AD زمین لرزه  لرزه اي  سرچشمه  به عنوان  طالقان  گسل   شناخت 

از  ناشي  زمین  لرزش  از  حاصل  افت  سنگ  اثرات  از  نشانه هایي   (M 7.7, Io=X)

دانسته شده  1665 AD( Ms 6.5, Io=XIII) که حاصل جنبش گسل مشا  زمین لرزه 
.  (Nazari et al., 2009a)است را نیز به نمایش گذارد

درونی  بخش  در  شده  انجام  ریخت زمین ساختي  پژوهش هاي  به  باتوجه       
چنین  می توان  آستانه  و  فیروزکوه  مشا،  طالقان،  گسل هاي  روي  مرکزي   البرز 
نزدیک  خاور  به  باختر  از  گسل ها  این  روي  شده  دیده  کششي  مؤلفه  که  انگاشت 
 Ritz et al., 2003 & 2006b; Nazari, 2006;) مي یابد  کاهش  برابر  هشت   بــه 

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

    نزدیک ترین گسل جنبا به گستره شهري تهران از دیدگاه جغرافیایي گسل شمال 
  EW 110 و دست کم با دو راستاي تقریبيkm تهران است که با درازاي نزدیک به
در بخش خاوري و NW-SW دربخش باختري به صورت یک پهنه گسل و ساختار 
نردباني از مرز کوه و دشت در جنوب بلندي هاي شمال تهران تا جنوب گسل هاي 
که  مي رسد  به نظر  اگرچه   .)8 )شکل  است  مشاهده  قابل  شهر  سطح  در  پیش رونده 
راندگي  سبب  که  دشت  کوه  مرز  در  تهران  شمال  گسل  کلاسیک  به طور  امروزه 
سنگ نهشته هاي سازند کرج روي نهشته هاي یخچالي کواترنري آغازین شده است 
در شمار گسل هاي جنبا قرار نمي گیرد و فعالیت آن روي شاخه هاي جنوبي آن منتقل 
 Nazari, 2006; Nazari et al., 2011a; Abbassi & Farbod, 2009;) است   شده 
البرز  در  لرزه زا  لایه  ژرفاي  به  توجه  با  روي  هر  به  ولي   ،(Ritz et al., 2012

در  پایانی  شکست  و  رهایي  که  پذیرفت  باید   (Tatar et al., 2012) مرکزي 
تهران  شمال  گسل  اصلي  صفحه  روي  آتي  احتمالي  زمین لرزه  رخداد  هنگام 
از  یک  هر  روي  زمین لرزه  سطحي  وگسخیت  گسلش  اگرچه  بود،  خواهد 
 Nazari et al., 2005 & 2008;) میلاد  گسل  چون  آن  پیشرونده   شاخه هاي 
  Abbassi & Farbod, 2009) نیاوران ومحمودیه   Ritz et al., 2012) و یا گسل هاي 

Solaymani Azad et al.,2011) قابل تصور خواهد بود )شکل8(.

روي  چندي  پارینه لرزه شناختي  و  ریخت زمین ساختي  پژوهش هاي  تاکنون       
بخش هاي گوناگون پهنه گسلي شمال تهران اجرا شده است. افزون بر داده هاي ارائه 
شده از رخنمون هاي سطحي گسلش جوان که سبب گسیخت و جابه جایي نهشته هاي 
سازند هاي کواترنري و جوان در پهنه آبرفتي دشت تهران در دست است )بربریان و 
همکاران، 1371 ب( روي یکي از افراز هاي گسلي این سامانه گسلي با بلنداي نزدیک 
پارینه لرزه شناسي  از بزرگ ترین ترانشه هاي  به 4 متر در منطقه وردآورد کرج یکي 

ایران به اجرا درآمد (Nazari,  2006) )شکل 9(. 
     نتایج برآمده از این مطالعات نشان از رخداد تا 9 زمین لرزه سترگ در گذشته 30 
 ،(OSL )لومینسانس نوري تعیین سن  از روش  بهره گیري  این گسل دارد.  هزار ساله 
امکان تعیین بازه زماني هر رخداد را آشکار ساخته و امکان تطابق سني چینه اي یکي 
فراهم  تهران  آبرفتي  گستره  در  کلیدي  لایه  به عنوان  را  چینه اي  سرخ  واحدهاي  از 
آورده است. مطالعات پارینه لرزه  شناسي در منطقه وردآورد کرج با داده هاي برآمده 
و خاور   (Nazari et al., 2011b) باختر دوسوي  در  پارینه لرزه شناسي  ترانشه هاي  از 
به ویژه در برشي از منطقه چیتگر )کاوه و همکاران، 1391( که با هدف تعیین تعداد 
و بزرگاي رخداد و همین طور درازاي گسلش سطحي در زمان رخداد لرزه اي کهن 

اجرا و مقایسه شد. 
     بر پایه پژوهش هاي پارینه لرزه شناسي نرخ لغزش گسل شمال تهران در راستاي 

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

و سازوکار گسل هاي جنباي بخش درونی البرز مرکزي چون گسل مشا  و پهنه گسلي 
شمال تهران مي توان گفت که این میزان از نرخ حرکت به سوي بخش هاي خاوري تر 
برشي چپ گرد  چیره  سازوکار  با  ولي  نرخ حرکت  کمینه  به عنوان  پهنه گسلي  این 

نسبت به سازوکار فشاري آشکار می شود.
با  تهران  آبرفتي کوهپایه هاي  پهنه  از دیگر گسل هایي که در بخش هاي جنوبي       
راستاي شمال باختري ـ جنوب خاوري و درازاي 60 کیلومتر از نزدیکي شهر پیشوا 
ماهواره اي  تصاویر  روي  خاور  سوي  در  جاجرود  رودخانه  مسیل  و  باختر  سوي  در 
و هوایي به خوبي قابل مشاهده است، پیش از این با نام گسل پیشوا به نقشه در آمده 
است )بربریان وهمکاران، 1371 الف(. گسل پیشوا با شیب به سوي شمال و سازوکار 
چیره فشاري به  همراه مؤلفه دوم چپ گردي در گذشته تکوین خود سبب بالا آمدگي 
واحدهاي سنگي نئوژن در قالب ساختار چین و گسل شده است )شکل10(. مطالعات 
شناخت  پیشوا  افزون بر  گسل  روي  مقدماتي  پارینه لرزه شناسي  و  ریخت زمین ساختي 
به  موفق  گسل  این  براي  چپ گرد  برشي  سازوکار  همراه  به  چیره  فشاري  سازوکار 
متقاطع  ترانشه هاي  در  آمده  فراهم  سه بعدي  برش  یک  در  گسل  هندسه  دقیق  تعیین 
شد )مجیدي نیری و همکاران، 1390(. رخداد دست کم چهار زمین لرزه هاي سترگ 
وکهن با بزرگاي بیش از 6.5 از مطالعه لوگ ترانشه هاي پارینه لرزه شناسي گسل پیشوا 
استنتاج شده است )مجیدي نیری وهمکاران، 1390( که از آن میان مي توان به آخرین 
و جوان ترین رخداد لرزه ای که قابل برابري و هم سنجی با زمین لرزه 1384AD است 
و سبب ویراني شهر ري در سده هاي میانه شده است، اشاره کرد. پیش از این با توجه 
به جایگاه جغرافیایي ري باستان به عنوان مهم ترین مرکز شهري که پیوسته با نشانه هاي 
اشاره شده  بیشتر  زمین لرزه هاي  بوده است  پیشین همراه  اسکان و توسعه در دوهزاره 
در گزارش های به جاي مانده تاریخ منسوب به “ گسل هاي” شمال ري و جنوب ري 
الف؛  )بربریان و همکاران، 1371  و همین طور “ گسل” کهریزک دانسته شده است 
که  گونه  همان   .)Berberian & Yeats, 1999; Ambraseys & Melville, 1982

قابل دیدن  ماهواره اي در مقیاس هاي گوناگون  امروزه روي تصاویر هوایي و  حتي 
افراز  نام  با  ري  شهر  جنوب  در  باختري  ـ  خاوري  با راستاي  افراز  بلندترین  است 
گسلي  افرازهاي  شمار  در  کهریزک  افراز  این  از  پیش  مي شود.  شناخته  کهریزک 
دیدگاه  از  ري  و  تهران  به  نسبت  آن  جغرافیایي  به جایگاه  توجه  با  که  شناخته شده 
 لرزه زمین ساختي از اهمیت بسیار برخوردار دانسته شده و به عنوان سرچشمه پاره اي از 
است  شده  گرفته  نظر  در  ري  منطقه  به  منسوب  کهن   زمین لرزه هاي 

)بربریان و همکاران، 1371 الف ;De Martini et al., 1998) )شکل های 1 و 2(.
     اگرچه در سالیان اخیر پژوهش هاي اخیر ریخت زمین ساختي و پارینه لرزه شناسي 
در تلفیق با مشاهدات زیر سطحي ژئوفیزیکي افراز کهریزک را در شمار افرازهاي 
به جاي مانده )در تراز 1000متري از سطح دریا( از خط اثر نوسانات سطح آب در 
کرانه هاي یک دریاچه کهــن در کواترنري پسیــن دانسته اند (Nazari et al., 2010؛ 

نظـري و همکـاران، 1388(.
 1050,1095 ترازهاي  در  که  نیز  کهریزک  افراز  به  نسبت  شمالي تر  افرازهاي       
" گسل" جنوب  باعنوان  نیز 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 20کیلومتر  نزدیک  هر یک  تقریبی  درازاي 
است  نمانده  به جاي  زمین  سطح  در  چنداني  اثر  الف(   1371 همکاران،  و  )بربریان 
پارینه لرزه شناختي  ریخت زمین ساختي،  پژوهش هاي  نیز  افرازها  این  مورد  در  ولي 
بـر  منطبـق  کهریـزک  افـراز  چون  را  آنها  اخیر  دهه  در  شده  انجام  ژئوفیزیکي  و 
(Nazari et al., 2010؛ مي گیــرد  نـظر  در  دریاچـه  اي  و  کرانـه اي   ریـخت وارهـاي 

 نظري و همکاران، 1388(.
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افرازهاي جنوب تهران و شناخت همزمان        بازنگري در ماهیت و چرایي وجود 
جنبش  به  منسوب  این  از  پیش  که  کهن  زمین لرزه هاي  پاره اي  لرزه اي  سرچشمه 
مطالعات  از  برآمده  نتایج  مهم ترین  از  شده اند  دانسته  کهریزک  و  ري  “گسل” هاي 
هدف  با  که  است  پارینه لرزه شناختي  و  ریخت زمین ساختي  سیستماتیک  و  هدفمند 
برآورد احتمال خطر یک زمین  لرزه بزرگ درآینده پیش روي و نه چندان دور کلان 

شهري چون تهران به شمار مي رود.
     از دیگر داده هاي موجود از پژوهش هاي مقدماتي پارینه لرزه شناسي می توان 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 زمین لرزه 1341 بوئین زهرا )بلورچي، 1376( یاد 
می شود. این پژوهش با بهره گیری سفال های یافت شده در ترانشه اشتهارد و برآورد 
گسل  لرزه ای  پیشینه  در  پارینه لرزه    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 زمین لرزه کهن ثبت شده روی گسل جنوب اشتهارد با نرخ لغزشی نزدیک

به 800-900 سال پیش بازگردد.  
     اگرچه جایگاه جغرافیایي، هندسه و سازوکار گسل هایي چون گرمسار و پارچین 
ـ ایوان کي نسبت به گستره شهري تهران و شهرهاي پیرامون آن نقش و اهمیت آنها 
را در برآورد خطر لرزه اي انکارناشدني مي نماید، )شکل 1( ولي شوربختانه به سبب 
ریخت زمین ساختي  پژوهش هاي  انجام  به خلاف  تاکنون  گوناگون  محدودیت هاي 
همکاران،1392(  و  )هروي  است  همراه  نیز  توجه اي  قابل  دستاوردهاي  با  گاه  که 
به انجام  یادشده  گسل هاي  از  هیچیک  روي  پارینه لرزه شناختي  پژوهش  هیچ گونه 
بیشتر   (Ms 7.2, Iο VIII ) 743 AD زمین لرزه  تاریخي  دیدگاه  از  است.  نرسیده 
درگستره اثر گسل گرمسار دانسته شده است )بربریان و همکاران، 1375 و 1371 الف

Ritz et al., 2012) )شکل 1(.

کانون  دقیق  موقعیت  تعیین  حتی  و  خطی  سرچشمه  دادن  نسبت  گمانه  اگرچه       
زمین لرزه برای زمین لرزه های با بزرگای کوچک به درستی شدنی نمی نماید ولی نظر 
به موقعیت مکانی کانون سطحی  زمین لرزه 17 اکتبر 2009  (ML 3.9)، و ویژگی های 
لرزه زمین ساختی گستره رخداد لرزه ای شاید بتوان چنین انگاشت که این زمین لرزه از 
جنبش گسل ایوان کی و یا گسل پارچین روي داده است  (Nazari et al., 2010)  )شکل1(.

3-بحثونتيجهگيري
و  ریخت زمین ساختي  پژوهش هاي  از  برآمده  داده هاي  هم سنجی  و  تلفیق 
پارینه لرزه شناسي روي بیشتر گسل هاي پیرامون تهران بزرگ )شکل 11( ارائه کننده 
شده  برآورد  بزرگاي  و  لرزه اي  رخداد  تعداد  گسل،  لغزش  نرخ  چون  داده هایي 
براي زمین لرزه هاي کهن ناشي از جنبش لرزه اي هر یک ازآنها در بازه زماني چند 
هزارساله است. شناخت ویژگي هاي لرزه اي زمین لرزه هاي کهن به همراه بازه زماني 
براي  شده  شناخته  زمین لرزه  آخرین  رویداد  از  شده  طی  زمان  و  رخداد  آخرین 
فیروزکوه،  آستانه،  گسل هاي  چون  بزرگ  تهران  گستره  پیرامون  جنباي  گسل هاي 
پیشوا در بخش  البرز مرکزي وگسل شمال تهران و  مشا و طالقان در بخش درونی 
جنوبي لبه البرز مرکزي که با بازنگري در ماهیت افرازهاي ري وکهریزک، هندسه 
و  هروی  و   Nazari et al., 2010) است  شده  تکمیل  گرمسار  گسل  سازوکار  و 
بردار تنش در ساختارهاي  میزان و سوي  مقایسه  از یک سوي و  همکاران، 1392( 
گسلي  پویاي البرز مرکزي نشانگر افت نرخ تنش و از دست دادن ناگهاني  نزدیک 
آستانه دیده شده روي گسل هاي خاوري چون گسل  لغزش  آهنگ  از   1mm/y  به 

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

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

     با توجه به این که پیش از این چگونگي دگرشکلي و هزینه کرد تنش برآورد 
 (Vernant et al., 2004;  Djamour et al., 2010) شده از اندازه گیري هاي ژئودتیک
نظر گرفته می شود در  لرزه زا  نوع  از  بیشتر  زاگرس  برخلاف  مرکزي  البرز  پهنه   در 

(Masson et al., 2007). بنابراین ناگزیر به  پذیرش یکي از دو احتمال خواهیم بود که 

1mmتنش برشي گم شده در بخش مرکزي گسل مشا و یا بخش خاوري پهنه گسلي 

شمال تهران در حال تجمع است و به عبارتي دیگر این بخش از گسل مشا به صورت 
تکامل  آینده  در  لرزه اي  شکست  از  بالایي  به نسبت  احتمال  با  قفل شده  گسل  یک 

لرزه زمین ساختي  خود قابل انگاشت است.
یا چین در  از گسل و  ناشناخته دیگري  انگاره وجود ساختارهاي       احتمال دوم، 
گستره پایانه باختري گسل مشا خاوري تا پایانه خاوري گسل طالقان است که سبب 
هزینه کرد سالیانه یک میلی متر دگرشکلي برشی در بلندي هاي شمال تهران در بخش 

 .)b12درونی البرز مرکزي است )شکل
 Vernant et al., 2004;) ژئودتیک  مشاهدات  از  بـرآمده  داده های  دوباره  مقایسه    
پـژوهـش های از  فراهـم آمــده  داده هــای  و   (Djamour  et al., 2010 

 Ritz et al., 2003;) مرکزي  البرز  گستره  در  پارینه لرزه شناختی  و   لرزه زمیـن ساختي 
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

پیشینه  از  ما  دانش کنوني  و  دانسته ها  برپایه  فقط       در یک هم سنجی آماري که 
استوار است، دوره  البرز مرکزي  بنیادین   و  لرزه اي گسل هاي شناخته شده  رفتار  و 
بازگشت لرزه اي برآورد شده هر گسل و زمان سپري شده از آخرین رخداد لرزه اي 
کهن حاصل از جنبش گسل به الگوي احتمالی رخداد زمین لرزه دست خواهیم یافت 

)شــکل های 11 و13(.
از  آمده  فراهم  داده هاي  پایه  بر  می شود  دیده   13 شکل  در  که  همان گونه       
سترگ  زمین لرزه  بازگشت  دوره  و  لغزش  نرخ  پارینه لرزه شناختي،  پژوهش هایي 
احتمالي گسل هایي چون گسل طالقان،  فیروز کوه، آستانه وپیشوا به دوره زماني خطر 

رخداد نوین لرزه اي نزدیک است.
فیروزکوه  گسل   ،  856 ویرانگر  زمین لرزه  مسبب  آستانه  گسل  پایه،  این  بر       
سرچشمه زمین لرزه 799، گسل مشا مسبب زمین لرزه های 1665 و 1830،  جنبش 
تهران  در جنوب  پیشوا  و گسل   958 زمین لرزه سترگ  طالقان سبب رخداد  گسل 
)شمال  مشا  اگرچه گسل هایی چون گسل  بوده اند.  میلادی   1384 زمین لرزه  عامل 
پایاني   1/3 البرز در  تهران در دامنه جنوبی  تهران( و  سامانه گسلی شمال  خاوری 
ویرانگر  زمین لرزه  بازگشت  دوره  ولی  دارند  قرار  خود  لرزه اي  بازگشت  دوره 
تهران(،  باختری  )شمال  طالقان  دوباره گسل هایی 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 لرزه ای  بازگشت های 

نزدیک است.
نتیجه چنین  به بزرگي برآورد شده براي زمین لرزه احتمالی  با توجه       از آنجا که 
ساکنین  درآینده  شهری  گستره  از  لرزه اي  سرچشمه  به فاصله  باتوجه  رخدادي 
کلان  شهري چون تهران چندان با سرچشمه لرزه اي آن رخداد در ارتباط نمي باشد. 
گستره  در  بیشتر  ویراني  سبب  هرگسل  دوباره  لرزه اي  جنبش  که  است  بدیهي 
با  آتي  احتمالي  زمین لرزه  براي  ولي  مي شود  گسل  جنبش  اثر  منطقه  به  نزدیک تر 
از گستره  پهنه چند ده کیلومتري  از 6/5 ویراني و خسارت احتمالي  بیش  بزرگایي 
شهري و روستایي را متأثر خواهد ساخت. از دیگر سوي با توجه به یافته هاي نوین 
در مورد سرچشمه زمین لرزه تاریخيAD 856 موسوم به زمین لرزه کومس و ماهیت 
پیش  که  شهر ري   855 ADتاریخي زمین لرزه  مورد  در  وکهریزک  ري  افرازهاي 
همکاران، و  )بربریان  بود  شده  دانسته  ري  “گسل”  احتمالی  جنبش  نتایج  از  این   از 
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1371 الف(. مي توان چنین انگاشت که تصور رخداد پیاپي دو زمین لرزه سترگ با 
بزرگاي گشتاوري بزرگ تر از 7 در فاصله زماني یک سال اگرچه ناممکن نمي باشد 
شده  گزارش  زمین لرزه  که  گفت  بتوان  شاید  بنابراین  مي نماید،  مشکل  بسیار  ولي 
باعنوان زمین لرزه AD 855 ري همان زمین لرزه AD 856 کومس با سرچشمه لرزه اي 
و  شرایط  سبب  به  که  است  فیروزکوه  و  آستانه  گسل های  پاره  یا  و  آستانه  گسل 
محدودیت هاي ارتباطي زمان رخداد به اشتباه به عنوان دو زمین لرزه جداگانه در حافظه 
تاریخي پیشینه لرزه ای این گستره جغرافیایی در دامنه های جنوبی البرز مرکزی ثبت 
شده است و اگر چنین برداشتي درست باشد از آنجا که شناخت ما از آخرین رخداد 
لرزه اي مرتبط با گسل شمال تهران فقط به یادآوری وجود دو رخداد لرزه اي سترگ 
.(Nazari et al., 2011a; Ritz et al., 2012) در طي هفت هزارسال گذشته اشاره دارد

     بنابراین با حذف زمین لرزه AD 855  از کاتالوگ پیشینه لرزه اي گسل شمال تهران 
مي توان گفت که آخرین زمین لرزه روي داده از جنبش گسل شمال تهران به زماني 
به مراتب کهن  تر از سال  855 میلادي باز گشته و به بیانی دیگر تا به امروز شاید که 
نیمی از دوره بازگشت لرزه ای برآورد شده براي گسل شمال تهران )4ka-3)  سپری 

شده است )شکل 13(.
تهران  در گستره  بحراني  لرزه زمین ساختي  شرایط  از  نشان  بي گمان  انگاره  این       

بزرگ با توجه به مقایسه و برابري داده هاي برآمده از زمین لرزه هاي تاریخي، پیش 
از تاریخ و زمان تکرار برآورد شده براي هر رخداد سترگ لرزه اي خواهد داشت. 
داشتن  نظر  در  با  را  تهران  زمین لرزه  احتمالی  رخداد  اگر  بود  نخواهد  بیراه  بنابراین 
در گستره های شهری  زمین لرزه  احتمال رخداد  بین المللی  استاندارد های  و  جمعیت 
پیش  دهه  در چند  بزرگ  تا  میانه  بزرگای  با  زمین لرزه ای  برای  هشدار  در وضعیت 

روی  برآورد نمود.

سپاسگزاری
بر  رهیافتی  رویکرد  با  مرکزی  البرز  پارینه لرزه شناسی  گسترده  پژوهش های  انجام 
پژوهشگران  گسترده  همکاری  بدون  تهران  آتی  زمین لرزه  رخداد  احتمال  برآورد 
ایرانی و بین المللی و پشتیبانی پیوسته سازمان زمین شناسی 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  به ویژه  می   نماید،  سپاسگزاری  بودند،  یاری گر 
ویرایش  و  بازنویسی  پارینه لرزه شناسی،  پژوهش های  اجرای  در  مستمر  همکاری 
نوشتار و از خانم مهندس معصومه نوروزی به سبب همکاری در آماده سازی تصاویر 

صمیمانه قدر دانی می شود.

از تغییرات  با  )برگرفته  تهران  پیرامون  گسل های  از  شده  ساده  1- نقشه   شکل 
از  نقل  به  تاریخی  زمین لرزه  های  لرزه ای  مه  گستره  و   )Nazari et al., 2010

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

(ML 3.9) از مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران.

نقشه  از  زمینه ای  بر  مرکزی  البرز  در  پارینه لرزه شناسی   سایت های  مکانی  موقعیت   -2 شکل 
لرزه زمین ساخت البرز مرکزی )برگرفته از  نظری و ریتز، 1388 ). 

در  آستانه  چپ گرد  برشی  گسل  از  نمایی   -3 شکل 
شمال دامغان به همراه موقعیت مکانی یکی از سایت های 
پارینه لرزه شناسی اجرا شده روی این گسل بر زمینه ای از 

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

محدوده گسل های مشا و طالقان است.

از )برگرفته  مشا  و  فیروزکوه  گسل های  جنبش  به  منسوب  تاریخی  زمین لرزه  های  لرزه ای  مه  گستره  و  لرزه زمین ساخت  نقشه   -5  شکل 
Talebian et al., 2008(،  بر زمینه ای از داده های رقومی SRTM با دقت مکانی 90 متر به همراه داده های لرزه ای از زمین لرزه های دستگاهی.

 شکل 4- موقعیت مکانی ترانشه های پارینه لرزه شناسی  روی گسل فیروزکوه بر زمینه ای از مدل ارتفاعی رقومی ASTER با دقت 30 متر، Qt : کواترنری،
E: ائوسن، PE: پالئوسن- ائوسن، K: کرتاسه و J: نشانگر گسترش واحد های منسوب به ژوراسیک است.
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تصویر شکل 7- نمایی از ترانشه های پارینه لرزه شناسی اجرا شده  روی گسل طالقان. از  زمینه ای  بر  تهران  شهری  گستره  از  ارتفاعی  رقومی  مدل   -8 شکل 
با  مرتبط  فعال  گسل های  نشانگر  رنگ  سیاه  خطوط  لندست،  ماهواره ای 
برش  از  نمادین  مدل  که  است  بزرگ  تهران  گستره  در  تهران  گسلی  سامانه 
می شود. دیده  تصویر  وچپ  بالا  گوشه  در  آن   هندسی  الگوی  و  ساختاری 

پارینه لرزه شناختی  ترانشه های  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 پارینه لرزه شناختی؛ d و 
بازسازی  قنات و گالری  پر شده  میل  نشانگر    (e
دیواره  از  نمایی    )F است.  آن  زیر  در  شده 

پارینه لرزه شناسی 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 ماهواره ای  تصاویر  روی  نئوژن  نهشته های 
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 زمینه ای 
 ،SRTM رقومی  ارتفاعی  مدل  و  زمین شناسی  نقشه  از 
اجرا شده  ترانشه های  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  پارینه لرزه شناختی  سایت های 
از  تغییرات  با  )برگرفته  آنها  از  آمده  فراهم  داده های 

. (Nazari et al., 2007

نرخ  به همراه  مرکزی  البرز  گستره  در  جنبا  گسل  های  از  ساده شده  نقشه   )a  -12 شکل 
گستره  در  پارینه لرزه شناسی  و  ریخت زمین ساختی  پژوهش های  از  شده  برآورد  جنبش 
چهارگوشه های مشخص شده روی گسل های طالقان، مشا، فیروزکوه و آستانه در بخش 
افرازهای شمال ری و  پیشوا و همچنین  تهران و  البرز مرکزی و گسل های شمال  درونی 
کهریزک در لبه جنوبی  و گسل خزر در لبه شمالی بلندی های البرز مرکزی  )برگرفته با 

 .(Nazari et al., 2007 تغییرات از

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

.(Nazari et al., 2007 تغییرات از

زمین لرزه  احتمال رخداد  از  آماری  الگوی  شکل 13- 
فعال و شناخته  از گسل های  از جنبش هر یک  حاصل 
برآمده  داده های  پایه  بر  مرکزی  البرز  گستره  در  شده 
برآورد  زمان  چون  پارینه لرزه شناسی  پژوهش های  از 
دوره  و  شده  مشاهده  لرزه ای  رویداد  آخرین  از  شده 
سترگ   زمین لرزه های  برای  شده  برآورد  بازگشت 
از تغییرات  با  )برگرفته  گسل ها،  از  یک  هر   روی 

(Nazari et al., 2007
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