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چكيده
سامانه گسلي دهشير سازنده لبه باختري مجموعه گسل هاي جنباي راستالغز راست بر شمالي- جنوبي در پهنه فلات مرکزي ايران و دربرگيرنده 6 پاره گسل به‌گونه اي خطي است 
که در گذر از پهنه هاي زمين ساختي سنندج- سيرجان، کمان ماگمايي اروميه- دختر و ايران مرکزي، سبب بريدگي و جا به‌جايي راست بر سنگ نهشته هاي آتشفشاني ائوسن و 
بادزن هاي آبرفتي کواترنري شده است. گواه هاي زمين ريخت‌شناختي نشان از جنبايي اين سامانه گسلي در کواترنري پاياني داشته و بررسي هاي پارينه لرزه شناختي گواهي بر 
جنبش لرزه اي پاره گسل مروست در بازه زماني پليستوسن پاياني و هولوسن دارد. براي شناخت هرچه بيشتر پيشينه لرزه اي اين پاره گسل در بازه زماني ميان مدت )103 تا 105 
انجام بررسي هاي  با هدف  از يکديگر در درازاي پاره گسل مروست  به ويژگي هاي ريخت‌زمين ساختي و رسوبي- چينه اي، 3 ساختگاه در فاصله 35 کيلومتري  با توجه  سال( 
پارينه لرزه شناختي برگزيده شده است. رخنمون برآمده از حفر ترانشه اي عمود بر راستاي گسل در جنوبي ترين ساختگاه )هرابرجان(، پديدار کننده شاخه هاي گسلي پر شيب با 
راستاي N140±10° به‌همراه خش لغز هایی با ریک نزدیک به افقی و سازوکار چيره راستا لغز راست بر است. در ساختگاه شمال مروست نيز ترانشه  حفر شده در گستره پاره گسل 
مروست دربرگيرنده نهشته هاي آبرفتي و کوهرفتي پليستوسن پایانی- هولوسن است که با انجام سن سنجي نهشته هاي سست غني از کوارتز به روش لومينسانس نوري )OSL( تا 
Ka 72 سن يابي شده اند. بررسي هاي پارينه لرزه شناختي در اين ساختگاه نشان از ماندگاري گواه هاي به‌جاي مانده از جنبش شديد لرزه اي همراه با گسيختگي سطحي براي بخشي 

از پاره گسل مروست دارد، به گونه اي که هم ترازي زماني ميان زمين لرزه هاي پارينه با بزرگاي Mw > 7≈  بيانگر دست کم رخداد 7 زمين لرزه در گذر 43 هزار سال گذشته و با 
ميانگين دوره بازگشت 150±3650 سال است. رخداد جوان ترين زمين لرزه )Event I( با جا به‌جايي راست بر میان 2 تا 4 متر و با درازاي گسيختگي سطحي بيش از 40 کيلومتر 
روي پاره گسل مروست بر پايه سن سنجي  به روش OSL به 2200~ سال پيش نسبت داده مي‌شود. سن جوان‌ترين رخداد لرزه ای سازگار با نبود نشانه هاي ويراني در سازه تاريخي 
مروست با پيشينه نزديک به 1300 سال در فاصله کمتر از 10 کيلومتري خاور پاره گسل مروست است. الگوي جنبشي روي پاره گسل مروست را مي توان در 3 خوشه زماني و در 
2بازه دگرشکلي 1( همراه با جنبش لرزه اي و 2( به همراه جنبش لرزه اي کم يا بي لرزه جاي داد. با پنداشت پيوستگي چنين الگوي دگرشکلي تا چرخه لرزه اي آتي، پاره گسل 
مروست امروزه در بازه همراه با جنبش لرزه اي به سر مي برد كه با لحاظ كمترين فاصله زماني میان دو رخداد لرزه اي پياپي نزديك به 2000 سال، توليد زمين لرزه اي ويرانگر با 

بزرگاي بيش از 7 در سنجه Mw در آينده نزديك دور از انتظار نيست.
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1- پیش گفتار
يكي از عناصر بنيادين در پيشبرد پيش بيني زمين لرزه، شناخت الگوي رفتار بلند‌مدت 
شهر‌هاي  در  نفر  ميليون   3/5 از  بيش  امروزه   .)Sieh, 1981( است  لرزه زا  گسل هاي 
باختري مجموعه  مرز  عنوان  به  پيرامون سامانه گسلي دهشير  در  بزرگ  و  كوچك 
ايران  خاور  و  مركزي  ايران  جنوبي  شمالي-  راست بر  راستالغز  جنباي  گسل هاي 
لرزه اي  رفتار  از چگونگي  دانسته هاي كنوني  اين در حالي است كه  ساكن هستند. 
سامانه گسلي دهشير با درازاي نزديک به 550 كيلومتر )با لحاظ پايانه هاي شمالي و 
جنوبي( محدود به داده هاي لرزه اي دستگاهي و تاريخي است. بزرگ ترين رويداد 
لرزه اي دستگاهي ثبت‌شده در پيرامون سامانه گسلي دهشير برآمده از زمين‌لرزه اي 
با بزرگاي mb 4/7 است. از سوي ديگر با وجود گسل هاي جنباي اصلي در گستره 
از  ايران  باختري  و  خاوري  بخش هاي  ميان  ارتباطي  راه هاي  گذر  و  مركزي  ايران 
گستره سامانه گسلي دهشير در دوره خلفا )622  تا 1258ميلادي(، رخداد زمين لرزه  

ويراني  نشانه هاي  نبود  1(. همچنين  است )شكل  نشده  پهنه گزارش  اين  در  بزرگي 
تا 1250 ميلادي( در فاصله  پيشينه دوره اسلامي )700  با  تاريخي مروست  در سازه 
تا  بزرگ  لرزه‌اي  جنبش  نبود  در  ديگر  گواهي  گسل،  کيلومتري   10 از   کمتر 
پهنه  در  تاريخي  زمين لرزه هاي  نبود  ديگر  بيان  به  است.  - 750 سال گذشته   1300
سامانه گسلي دهشير تنها منسوب به شرايط نا مناسب اقليمي براي سكونت در پيرامون 
آن نبوده است و شايد بخش مهمي از آن را بتوان به نبود رخداد زمين لرزه هاي بزرگ 
در  را  احتمال  دو  دستك م  داد.  نسبت  تاريخي  داده هاي  زماني  بازه  در  ويرانگر  و 
تفسير داده هاي جنبشي روي سامانه گسلي دهشير مي توان برشمرد. در حالت نخست، 
دگرشكلي كنوني روي گسل برآمده از خزش زمين ساختي و به‌همراه رهايي شمار 
كمي واتنش پنداشته مي شود. در برخي موارد زمين لرزه هاي ويرانگر و جنبش هاي 
ناگهاني روي پاره گسل هايي از يك سامانه گسلي روي مي‌دهند كه بخشي از تنش 
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انباشتي با رخداد زمين لرزه هاي كوچك و يا خزش زمين ساختي آزاد مي شده است. 
از اين رو وجود خزش زمين ساختي و يا رخداد زمين لرزه هاي كوچك گواهي بر نبود 
احتمال رخداد زمين لرزه اي بزرگ تر و يا ويرانگر در آينده نيست. حالت دوم، وجود 
رخداد زمين لرزه هاي بزرگ روي سامانه گسلي دهشير را به دوره بازگشت چند هزار 
ساله منسوب مي کند. گزارش گواه هايي در درازاي سامانه گسلي دهشير از جنبايي 
 Berberian, 1976; Walker & Jackson, 2004;( پاياني  كواترنري  زماني  بازه  در 
از   )Meyer et al., 2006; Meyer & Le Dortz, 2007; Nazari et al., 2009

در  دهشير  گسل  روي  شده  برآورد  ساليانه  لغزش هاي  نرخ  لحاظ  و  سو  يك 
ميان‌مدت   ،2/5-4  mm yr-1 میان   )25-40  Ma )تا  بلند‌مدت  بسيار  زماني  بازه هاي 
،)Le Dortz et al., 2011( 1/2±0/3 mm yr-1 براب��ر ب��ا )2±12 ka - 380±20 ka( 
 Meyer et al., 2006;(  2  mm yr-1 ب��ه  نزدي��ك   )12±2  ka( هولوس��ن 
Meyer & Le Dortz, 2007(، كمينه نرخ لغزش در بازه زماني ka 11/2±21/1 میان

Nazari et al., 2009( 0/8-2/5 mm yr-1( و در بازه زماني پليستوسن پاياني و هولوسن 

توليد  احتمال  ديگر،  از سوي  و همكاران، 1390(  )فروتن   1±0/3 mm yr-1 با  برابر 
رخداد زمين‌لرزه هاي بزرگ با دوره بازگشت چندهزار ساله را شدت مي بخشد. 

درازاي  به‌گونه اي خطي، در  پاره گسل  راستاي گسل،6  پايه گوناگوني هاي  بر       
چاه زنگول،  نام هاي  با  ترتيب  به  و  جنوب  به  شمال  از  دهشير  گسلي  سامانه 
است  شده  جدا  يكديگر  از  قطرویيه  و  مروست  دهشير،  ندوشن،  نایين، 
اندازه گيري‌شده در درازاي  )فروتن و همكاران، 1390(. کمینه جابه‌جايي راست بر 
میزان  این  كه  است  هرابرجان  دهستان  باختر  در  متر   2 با  برابر  مروست  پاره گسل 
دهشير  گسل  روي  پارينه  بزرگ  زمين لرزه  آخرين  رخداد  به  می تواند  جابه جایی 
نسبت داده شود. از سوي ديگر پديداري شاخص هاي ريخت‌زمين‌ساختي )همچون 
آبراهه هاي كوچك و بزرگ( جابه‌جا شده به‌گونه‌ای راست بر در بازه زماني پليستوسن 
پاياني- هولوسن با شماره جابه‌جايي بيش از 2 متر )2 تا 25متر( در درازاي پاره‌گسل 
دارد.  اشاره  مورد  زماني  بازه  در  پارينه  زمين‌لرزه   چندين  رخداد  از  نشان  مروست، 
ميان‌مدت  لرزه اي  پيشينه  به  دست يابي  به‌منظور  سودمند  رهيافت هاي  ميان  از       
پارينه لرزه شناسي  دانش  به  مي توان  جنبا  گسل  يك  سال(  چند‌ده‌هزار  )تا 
)Paleoseismology( اشاره کرد. چگونگي جنبايي لرزه اي گسل دهشير در گذشته 

پژوهش  اين  در  كه  است  ابهاماتي  نمونه  از  آن  احتمال روي  ميزان خطر  برآورد  و 
برای شناخت  نخست  رو،  پيش  نوشتار  در  است.  آنها شده  به  پاسخ گويي  بر  تلاش 
رفتار جنبشي گسل دهشير در بازه زماني بلند‌مدت )از يکصد‌هزار تا دو ميليون سال 
گذشته( با بهره گيري از گواه هاي ريخت‌زمين ساختي نگاهي کوتاه به پيشينه جنبايي 
از  برآمده  نتايج  ادامه،  در  و  داشت  خواهيم  پاياني  کواترنري  زماني  بازه  در  گسل 
بررسي هاي پارينه لرزه شناختي به همراه سن سنجي هاي انجام‌شده به روش لومينسانس 
نوري )Optically Stimulated Luminescence; OSL( -كه بيانگر سن آخرين تابش 
نور به نهشته هاي مورد بررسي است- روي پاره گسل مروست از سامانه گسلي دهشير 

بررسي خواهد شد. 

2- تاريخچه كواترنري پاياني گسل دهشير
با تعميم نتايج برآمده از سن سنجي پادگانه هاي آبرفتي جنوب خاور ايران به روش 
برليوم Regard, 2003( 10( به پادگانه آبرفتي جاي گرفته در جنوب آبادي دهشير، 
 5 از  پيش  به  دستك‌م  دهشير،  گسل  روي  بزرگ  زمين لرزه  آخرين  رخداد  زمان 
هزار سال گذشته نسبت داده شده است )Walker & Jackson, 2004(.  بررسي هاي 
هرابرجان  دهستان  باختري  شمال  در  مروست  پاره گسل  روي  ريخت‌زمين شناختي 
نشان از وجود گواه هاي مربوط به آخرين جنبش هاي گسل دهشير دارد. در جايي 
كه كاركرد مؤلفه شيب‌لغزي به گونه راندگي دو شاخه گسلي با سوی شيب به سوي 
بلنداي  بيشينه  با  پليستوسن  سنگ جوش  نهشته هاي   )Uplift( فرايش  سبب   يکديگر 

8 متر شده است )شكل a -2(. همچنين آبراهه هاي كوچك شكل گرفته در آخرين 
دوره هاي فرسايشي كه سبب حفر سطح بادزن هاي آبرفتي پليستوسن پاياني شده اند، 
بسته به سن شكل گيري میان 2 تا 15متر به گونه راست بر و در نتيجه كاركرد مؤلفه 
f(. شماره هاي  c تا  راستالغزي شاخه گسلي خاوري جابه‌جا شده اند )شكل هاي 2- 
رخداد  چندين  درازاي  در  راست‌بر  جابه‌جايي هاي  انباشت  از  برآمده  بزرگ تر، 
زمين لرزه پارينه روي گسل دهشير است. همچنين شكل گيري پشته‌هاي مسدودك ننده 
)Shutter Ridge( به سبب جنبش راستالغزي گسل نيز موجب انحراف بستر آبراهه ها 

.)b -2 در ده ها تا صد ها متر شده است )براي نمونه شكل
     در شمال رودخانه مروست )9 كيلومتري باختر شهر مروست( شكل گيري پشته 
با  آبراهه اي  بستر  انحراف  سبب  دهشير  راست بر گسل  جنبش  پي  در  مسدودك ننده 
پهنه  را در  پليستوسن  آبرفتي  نهشته هاي  باختر شده كه سطح  از سوي  سوی جريان 
پادگانه  سطح   3 دستك م  ريخت ساخت،  اين  گستره  در  است.  فروكاويده  گسل 
آبرفتي )Q2 ،Q1 و Q3( از يكديگر جدا شده است. بر پايه برداشت سطح توپوگرافي 
با دستگاه Post-Processing Kinematic (PPK) GPS مقدار انحراف بستر آبراهه برابر 
با 10±150 متر اندازه گيري شده است )شكل هاي a -3 وb(. همچنين جابه‌جايي هاي 
راست بر كمتر از 6 متر در شمال رودخانه مروست روي پشته هاي كواترنري پاياني و 

.)f تا c  -3آبراهه هاي جوان ثبت و حفظ شده است )شكل هاي
  

3- ساختگاه ترانشه هاي پارينه لرزه شناختي روي پاره گسل مروست
تاريخي  و  خرد‌لرزه ها(  و  )كلان‌لرزه ها  دستگاهي  لرزه‌اي  داده‌هاي  بررسي 
نمونه )براي  لرزه زاست  ساختار هاي  روی  جنبايي  شناسایی  در  گام  نخستین 

دسترس  در  داده هاي  از  بهره گيري   .)Wallace, 1978 & 1981, Tsukuda, 1985

دستگاهي )تارنما‌هاي NERC ،USGS، مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و پژوهشگاه 
 Ambraseys & Melvill, 1982;( و تاريخي )بين‌المللي زلزله‌شناسي و مهندسي زلزله
نبود  از  نشان   )Berberian, 1994; Berberiab & Yeats, 1999; Ambraseys, 2001

دهشير  گسلي  سامانه  پيرامون  در   mb  4/7 از  بيش  بزرگاي  با  زمين لرزه اي  رخداد 
جنبش  بيانگر  به‌روشني  ريخت‌زمين ساختي  گواه هاي  که  است  حالي  در  اين  دارد. 
 Meyer et al., 2006, گسل دهشير در بازه زماني كواترنري پاياني است )براي نمونه
ترانشه هاي  حفر  جايگاه  گزينش  در  اين رو  از   .)Meyer & Le Dortz, 2007

حفاري  ساختگاه  نزديكي  در  بزرگ  زمين لرزه   وجود  شاخص  پارينه‌لرزه شناختي، 
ديده نشده است. 

بازه  در  دهشير  گسلي  سامانه  لرزه اي  پيشينه  بيشتر  چه  هر  شناخت  منظور  به       
چينه اي، رسوبي-  و  ريخت‌زمين ساختي  ويژگي هاي  به  توجه  با  مدت  ميان  زماني 

انجام  براي  دهشير  گسل  سامانه  از  مروست  پاره گسل  درازاي  در  ساختگاه   3
بررسي‌هاي پارينه لرزه شناختي برگزيده شد. اين ساختگاه ها در فاصله نزديك به 35 
کيلومتري از يکديگر جاي دارند و از شمال به جنوب دربرگيرنده ساختگاه هاي شمال 
باختر شهر مروست( و هرابرجان )در 5 کيلومتري  مروست، مروست )9 کيلومتري 
شمال باختري دهستان هرابرجان( هستند. راستاي گسل در ساختگاه مروست برابر با

شمال  خاور-  سوي  به   )Face( رخ  با  گسل  افراز  بلنداي  بيشينه  و  است   N 153º

هوايي  عكس هاي  و  ماهواره اي  نگاره هاي  روي  كه  مي رسد  متر   12 به  خاوري 
در  مي‌شود.  ديده  روشني  به  مروست(  رودخانه  فرسايشي  بستر  پهنه  در  )به جز 
سانتي‌متر   20 از  كمتر  بلنداي  با  جوان تري  گسلي  افراز  ميداني،  بررسي هاي 
و  شکل گيري  سبب  كه  مي شود  ديده  كهن تر  افراز  خاور  متري   10 فاصله  در 
ترانشه   4 مروست  ساختگاه  در  است.  شده  كوچكي  فرونشستي  برکه  بريدگي 
افراز جوان( حفر شده  با  ترانشه هم‌راستا   2 ترانشه عمود و   2( پارينه لرزه شناختي 

 .)b و a -4 است )شکل هاي
     در ساختگاه هرابرجان 2 شاخه گسلي خاوري و باختــري بـه‌ترتيـب با راسـتاهای  
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N148 º و N145 º و در فاصله نزديک به 120 متر از يكديگر نهشته  هاي بادزن آبرفتي 
پليستوسن پاياني را بريده اند. به سبب كاركرد مؤلفه شيب لغزي به گونه راندگي اين 
دو شاخه گسلي با سوی شيب به سوي يکديگر، نهشته  هاي سنگ  جوش پليستوسن با 
بيشينه بلنداي 8 متر فرايش )بالا آمدگی( )Uplift( يافته  است. بر پايه برداشت سطح 
توپوگرافي با دستگاه GPS-PPK بيشينه بلنداي افراز گسلي در شاخه خاوري با رخ به 
سوي خاور شمال خاوري نزديک به 4 متر و براي شاخه باختري با رخ به سوي باختر 
بيشينه  با  هرابرجان  ترانشه  است.  شده  اندازه گيري  متر   2 در حدود  باختري  جنوب 
ژرفاي 4/5 متر در پهناي شاخه خاوري حفر شده است، جاييك ه نهشته  هاي بادزن 
شده  بريده  توسط گسل  فروافتادگي كوچكي  و حوضچه  پاياني  پليستوسن  آبرفتي 
است )شکل هاي c -4 تا e(. در اين رخنمون، شاخه هاي گسلي پر شيب )بيش از 70 
درجه( راستالغز راست بر با راستاي چيره میان N130º - N150º  و سوی شيب به‌سوي 

 .)bو a -5 باختر در نهشته هاي بادزن آبرفتي گسترش يافته اند )شکل هاي
     ساختگاه شمال مروست در فاصله حدود 35 كيلومتري شمال شهر مروست و در 
نزديكي كشتزار گرداب جاي دارد. جايي که بلنداي افراز گسل میان 1/5 تا 4 متر با 
راستاي N162º با رخ به سوي خاور شمال خاوري در گذر از پاياني ترين دوره هاي 
آب و هوايي فرسايشي بر جاي مانده است. در اين ساختگاه مؤلفه راستالغزي گسل 
خاوري  شمال  به‌سوي  جريان  سوی  با  فصلي  رودخانه  راست بر  جابه‌جايي  سبب 
بخش هاي  شكل  به  گذرا   )Gully( آبك ند  چندين  است.  شده   ~9/5  m مقدار  به 
خطي خاكستري تيره روي نگاره ماهواره اي SPOT5 ديده مي شود كه سطح بادزن 
 آبرفتي به سن پليستوسن پاياني را فروكاوي نموده و به دشت سيلابي جنبا مي پيوندند 
برگشتي  فرسايش  از  برآمده  مي توان  را  آبك ند ها  اين  پديداري   .)a  -6 )شكل 
شبكه  اين  در  )هولوسن(  اصلي  فروكاوي  آخرين  زمان  از   )Regressive Erosion(

راستالغزي  مؤلفه  کارکرد  پي  در  آبك ند  دو  جنوب،  در  آورد.  شمار  به  زهکشي 
گسل با مقادير جابه‌جايي برابر با 19 و 16 متر به‌گونه راست بر جابه‌جا شده اند )فروتن 
متر   1/5 ژرفاي  و  20متر  تا   10 میان  پهنايي  با  ملايمي  افراز   .)1390 همکاران،  و 
)شکلb -6(، فرو‌افتادگي را در ميانه خود به شكل لكه هاي سفيد‌رنگ روي نگاره 
کارکرد  از  برآمده  سفيد‌رنگ  بخش هاي  اين  مي سازد.  نمايان   SPOT5 ماهواره اي 
که سبب  بوده  يکديگر  به سوي  با جهت شيب  شاخه هاي گسلي  مؤلفه شيب‌لغزي 
شکل‌گيري ساختار فروبوم )Graben( با پهناي كمتر از 10 متر شده است. از اين رو 
حوضچه‌اي كوچك به همراه انباشت لايه هاي نازكي از جنس فورش و رس حاصل 
فصلي  جريان هاي  کارکرد  پي  در  و  خود  باختر  سوي  در  گسل  افراز  فرسايش  از 
پديدار شده است. مدل ارتفاعي رقومي برآمده از برداشت سطح نهشته هاي آبرفتي در 
گستره ساختگاه شمال مروست توسط دستگاه GPS-PPK نشان دهنده 3 سطح پادگانه 
)Tab و  T1a)  جدا  فرعي  بخش  دو  به  پادگانه  جوان ترين  كه  است  اصلي  آبرفتي 
 شده اند )شکل c - 6(. در اين ساختگاه ترانشه اي با درازا و ژرفاي به ترتيب برابر با 
 T3 و   T2 آبرفتي  پادگانه هاي  سطح  در  و  دهشير  گسل  پهناي  در  25متر  و   4 

حفر شده است.
     با توجه به ويژگي هاي رسوبي- چينه اي و بازه زماني جوان تر نهشته ها در گستره 
ساختگاه شمال مروست، شناسايي و جداسازي زمين لرزه هاي پارينه با ابهام کمتري 
انجام شده است که در ادامه نتايج برآمده از اين بررسي ها در ساختگاه شمال مروست 

ارائه شده است.   

4- ويژگي هاي رسوبي- چينه اي ترانشه شمال مروست
به منظور بررسي ويژگي هاي رسوبي- چينه اي نهشته هاي رسوبي موجود در ترانشه 
نهشته‌هاي  بررسي شده اند.  بلوك جداگانه  شمال مروست، واحد هاي رسوبي در 5 
باختري،  بلوك هاي  در  به‌ترتيب  ترانشه  خاور  به‌سوي  باختر  از   برداشت‌شده 
 فروبوم مركزي، پهنه گسلش اصلي، نهشته هاي كج شده و بلوك خاوري با حروف

A تا E توصيف شده اند. همچنين ارتباط سني ميان واحد ها در هر بلوك از پايين به 
نمايش داده شده است )شكل 7(.  با شماره و حروف لاتين كوچك  به ترتيب  بالا 
كهن ترين واحد ها در بخش پاييني ترانشه رخنمون دارند و در برابر آن، واحد هاي 
جوان تر در بخش هاي مركزي و بالايي ديده مي شوند. در ادامه به توصيف واحد هاي 
برداشت‌شده از سوي باختر به خاور پرداخته شده است )توصيف جزیي واحد ها در 

جدول 1 نمايش داده شده است(. 
)Western Block( 4 – 1. بلوك باختري

اصلي  واحد   6 دربرگيرنده  مي شود  داده  نمايش   A حرف  با  که  بخش   اين 
)A4 ،A3 ،A2 ،A1b ،A1a و واحد 16( و مجموعه اي از 8 زير واحد )23، 24، 25، 

پاييني اين بلوک از رسوبات آبرفتي دور  27، 28، 29، 30 و 31( است. نهشته هاي 
از خاستگاه به رنگ خاكستري با درصد بالايي از دانه هاي تخريبي حمل‌شده توسط 
بادزن آبرفتي تشکيل شده است )A1a(. نهشته هاي مياني دربردارنده رسوبات آبرفتي 
به رنگ قهوه اي روشن و تشكيل دهنده بخش هاي بالايي كهن ترين پادگانه آبرفتي 
شكل  پادگانه  )بلند ترين(  كهن‌ترين  با  برابر   )A1b( واحد  اين  بالايي  سطح  است. 
A2 دربرگيرنده  گرفته در بالاي رودخانه هاي تر کشده )Abandoned( است واحد 
از  برآمده  رسوبات  دارای  پادگانه  كهن ترين  سطح  پوشاننده  آبرفتي  نهشته هاي 
A1b است. در ميانه   با خاستگاه محلي و از جنس واحد   )Mud Flow( جريان گلي
)Erosional Channel( ديده مي شود که نشان  A2 نهشته هاي کانال فرسايشي  واحد 
از  پس  ديگر  سوي  از  دارد.  گسلي  شاخه هاي  با  هم‌راستا  آبراهه اي  فروکاوي  از 
از پديداري کانال  با پيش  با ويژگي هاي همانند  نهشته هاي آبرفتي  پايان فروکاوي، 
فرسايشي انباشته شده اند. با توجه به نبود گواه هاي فرسايشي هم ارز با زيرواحد 24 
در سرتاسر ترانشه، وجود دوره فرسايشي کوتاه مدتي )به‌گونه اي محلي( در اين بازه 
زماني به دور از انتظار نيست. سطح A2 با نهشته هاي کوهرفتي )Colluvial( متمايل 
به قهوه اي واحد A3 پوشانده مي شود که دربردارنده نهشته هاي کربنات‌کلسيم ثانويه 
برآمده از شسته شدگي افق هاي بالايي است. نهشته هاي کوهرفتي جوان تري به‌رنگ 
خاکستري روشن )A4( روي واحد A3 جاي گرفته‌اند  که به‌گونه اي همانند، داراي 
ترانشه  بالايي  بخش  سراسر  که  واحدي  تنها  هستند.  ثانويه  کربنات‌کلسيم  رسوبات 
)سطح همه 5 بلوک( را مي پوشاند، واحد 16 بوده و دربرگيرنده رسوبات کوهرفتي 
با  واحد  اين  در  زمين لرزه  رخداد  از  ناشي  شکستگي هاي  است.  ماسه اي  فورشي- 
نهشته هاي لامينه دار حاصل از جريان‌های سطحي پر  شده اند که بر پايه نتايج حاصل 
از پاييني يکي  نمونه‌اي در ژرفاي 80 سانتي متري سطح زمين )بخش   از سن سنجي 

با  برابر  سني  گوياي   )OSL( نوري  لومينسانس  به‌روش  پر شده(   شکستگي هاي 
مرکزي  بخش هاي  16در  واحد  است.   )Fattahi et al., 2010( سال  هزار   2±0/2
به  نتيجه  متر ديده مي شود - در  بيشينه ژرفاي 1/5  با  فرو‌افتادگي  ترانشه، جايي که 
تله‌افتادگي رسوبات- با ستبراي بيشتري نسبت به دو سوي ترانشه پديدار شده  است. 

)Central Graben( 4 – 2. فروبوم مركزي
از  برآمده  و  فروبوم  ساختار  شكل گيري  حاصل  بلوک  اين  در  رسوبات  نهشتگي 
لبه باختري  کارکرد مؤلفه شيب لغزي به‌گونه  عادي شاخه هاي گسلي محدودك ننده 
)F1( و خاوري )F3 ،F2 و F4( با سوی شيب به سوي يکديگر است. واحد هاي B1 و 

B2 که سازنده هاي اصلي اين بلوک به‌شمار مي آيند دربرگيرنده نهشته هاي كوهرفتي 

فورشي- ماسه اي قهوه اي رنگ به‌همراه لنز هاي ماسه اي و با تفاوت هاي كم است، 
به‌گونه اي‌که B2 نسبت به B1 به رنگ سرخ متمايل تر است و با مقدار گراول بيشتري 
داراي  فروبوم(  ميانه  در  )به جز   B2 واحد  بالايي  افق هاي  همچنين  مي شود.  ديده 
رسوبات کربنات کلسيم ثانويه است. ارتباط چينه اي واحد ها در فروبوم مركزي نشان 
از  پس   B1 نهشتگي  همچنين  و   A3 و   A2 واحد هاي  به  نسبت   B2 جوان تر  سن  از 
از روابط چينه اي  بهره گيري  با  از سوي ديگر  دارد.   A2 و   A1 پديداري واحد هاي 
B1 بالايي  از بخش‌هاي  ترتيب  به  نوري  لومينسانس  به‌روش  نمونه  دو   و سن سنجي 
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)ka-28/2 ka 23/8( و قاعده B2 )ka-24/2 ka 17/2( سني برابر با 24/2 هزار سال 
براي قاعده B2 فراهم مي شود. 

)Main Faulted Zone( 4 – 3. پهنه گسلش اصلي
از آنجا كه بيشتر شاخه هاي گسلي شناسايي شده در ترانشه شمال مروست )F2-F7( و 
در پي آن بيشترين جابه‌جايي هاي رخ‌داده ميان واحد ها محدود به اين بلوک است، 
اين بخش به نام پهنه گسلش اصلي )MFZ( خوانده شده است. اين پهنه دربرگيرنده 6 
واحد اصلي )Dx ،D2 ،D1a ،C2 ،C1 و واحد 16( و 8  زير  واحد)2، 3، 4، 9، 11، 17، 
18 و 19( است. نهشته هاي آبرفتي خاکستري‌رنگ تا متمايل به قهوه اي با خردشدگي 
 ،F8 تا   F2 از کارکرد شاخه‌هاي گسلي  برآمده  و جهت يافتگي گراول هاي ريز دانه 
سازنده واحد  C1 و نهشته هاي کوهرفتي حاصل فرسايش D3b در خاور گسل F9 با 
سيمان شدگي از جنس کربنات کلسيم بيانگر واحد C2 است. از نگاه رسوب شناختي 
واحد هاي C1 و C2 با واحد هاي A1a و A1b همگون هستند. واحد D1a دربردارنده 
قهوه اي  ميان لايه  همراه  به  خاکستري  رنگ  به  خاستگاه  از  دور  آبرفتي  نهشته هاي 
است. نهشته هاي کوهرفتي خاکستري روشن برآمده از افق هاي بالايي D1b سازنده 
D1b است.  بالايي  افق هاي  از  به مراتب کمتر  D2  و داراي دانه هاي تخريبي  واحد 
D1b )زير واحد 10(  افق  بالاترين  با  D2 سنجش پذير  از ديدگاه چينه شناختي واحد 
است. واحد Dx دربرگيرنده رسوبات کوهرفتي خاکستري رنگ پرکننده گسيختگي 
پديدار شده در راستاي گسل F6 است. نتايج حاصل از سن سنجي به روش لومينسانس 
ka 25/6 را فراهم   - 57/4 ka نوري نمونه اي در قاعده اين واحد گستره سني میان 
 B1 از رسوب گذاري  پيش  يا  و  Dx همزمان  نهشتگي واحد  بيان ديگر،  به  مي کند. 

انجام شده است.
)Tilted Deposits( 4-4 . نهشته های كج شده

كج شدگي نهشته ها در اين بلوک حاصل کارکرد مؤلفه شيب لغزي شاخه هاي گسلي 
به‌گونه اي که سبب  كج‌شدگي  با سازوكار عادي است،   F8 به‌گونه راندگي و   F7

كنوني واحد ها نزديك به 17درجه به سوي خاور شده است. پهنه نهشته‌هاي کج شده 
دربردارنده 7 واحد اصلي )D6 ،D5 ،D4 ،D3c ،D3b ،D3a ،D1b ،D1a و واحد 16( 

و 16 زير واحد )1، 2، 3، 4، 5، 6، 7، 8، 10، 12، 13، 14، 32، 33، 34 و 37( است. 
          واحد D1b شامل نهشته هاي آبرفتي قهوه اي روشن )در قاعده( تا خاکستري 
از  شده اند.  انباشته   D1a روي  پيوسته  به‌گونه اي  که  است  بالايي(  و  مياني  )افق هاي 
آبرفتي  پادگانه  كهن ترين  سطح  با  همگون   D1b واحد  سطح  چينه شناختي  ديدگاه 
فرسايشي  سطحي  جريان‌های  از  برآمده  کوهرفتي  نهشته هاي  است.   )A1b )سطح 
خاکستري  به  متمايل  قهوه اي  تا   )12 )زير واحد  سرخ  به  متمايل  قهوه اي  رنگ  به 
فرسوده   F6 نزديکي گسل  در  را   D1b واحد  D3a است که  بيانگر   )37 واحد  )زير 
 F7 گسل  کارکرد  از  برآمده   12 زير  واحد  جابه‌جايي  حاصل   37 زير واحد  است. 
اين  در  تخريبي  دانه هاي  اندازه  کاهش  با  کشيدگي  اين  رد  به‌گونه اي‌که  است، 
 D3a واحد  مي شود. شکل گيري  نمايان  پايين  سوي  به  بالايي  افق هاي  از  زير واحد 
آبرفتي  پادگانه  نهشتگي رسوبات كهن ترين  از  پس  فرسايشي  از وجود گذار  نشان 
از  پس  فرسايشي  گذار  و   A2 نهشتگي  آغاز  با  واحد،   اين  ديگر  بيان  به  دارد. 
با  ديگر  سوي  از  است.  سنجش پذير  باختري  بلوک  در   A1b واحد  رسوب گذاري 
توجه به ارتباط چينه اي واحد ها در دو سوي گسل F6، قاعده زير واحد 12 همزمان 
ماسه اي  لنز  به‌همراه  خاكستري‌رنگ  آبرفتي  نهشته هاي  است.   Dx نهشتگي  آغاز  با 
سازنده واحد D3b است. سن سنجي به‌روش لومينسانس نوري نمونه‌اي در ميانه اين 
واحد گستره زماني میان ka - 52/1 ka 17/1 را در بر مي گيرد. واحد D3b را مي توان 
آورد.  به‌شمار   )B )پادگانه   A پادگانه  از  جوان تر  آبرفتي  پادگانه  بقاياي  با  هم تراز 
 D3b و نبود رسوبات همانند با واحد D3c پوشيدگي اين واحد با نهشته هاي كوهرفتي
در بلوك باختري نشان از ستبراي به مراتب كمتر پادگانه آبرفتي B نسبت به A دارد. 
نهشته هاي کوهرفتي دور از خاستگاه به‌رنگ قهوه اي روشن واحد D3c سطح بقاياي 

پادگانه B را فرسوده و سپس پوشانده است. واحد D4 دربردارنده نهشته هاي آبرفتي 
خاکستري و همانند با A4 بوده که سن سنجي نمونه شماره VIII گستره زماني میان

ka - 32/3 ka 9/9 را براي اين واحد نمايان مي‌سازد. اين واحد را مي توان هم تراز 

با بقاياي جوان ترين پادگانه آبرفتي نهشته شده در ساختگاه ترانشه شمال مروست به 
واريزه اي  گوه  تخريبي  رسوبات  دربرگيرنده   D5 واحد   .)C )پادگانه  آورد  شمار 
)Colluvial Wedge( قهوه اي رنگ حاصل فرسايش زير واحد هاي 35 و 37 است که 

به‌گونه اي نا پيوسته روي D4 انباشته شده است. شکستگي پر شده با رسوبات گراولي 
و سيماني از جنس کربنات کلسيم ثانويه در راستاي گسل F10 بيانگر واحد D6 است.   

)Eastern Block( 4 - 5. نهشته هاي بلو کخاوري
اين بخش دربرگيرنده 2 واحد اصلي )E1 و 16( و 2 زير  واحد )35 و 36( است. از 
 )D1b و D1a ،A1b ،A1a( A همانند نهشته هاي پادگانه E1 ديدگاه چينه شناختي واحد
لومينسانس  به‌روش   IX شماره  نمونه  سن سنجي  است.  آبرفتي  انباشته هاي  دارای  و 
نوري از لنز ماسه اي جاي گرفته در میان گسل هاي F7 و F8 و در بخش هاي پاييني 
واحد E1 بيانگر بازه سني میان ka - 72/3 ka 30/3 است. واحد 16 در بلوک خاوري 
را   E1 واحد  سطح  که  است  ماسه اي  فورشي-  کوهرفتي  رسوبات  دربردارنده  نيز 
فروبوم  به  نسبت  بلوک خاوري  بالا تر سطح  جايگيري  به‌سبب  همچنين  مي پوشاند. 
مرکزي، ستبراي واحد 16 همگون با بلوک باختري به کمترين مقدار خود در سرتاسر 

ترانشه کاهش يافته است.   

5- برآورد نرخ رسوب گذاري و برپايي هم ترازي زمان- چينه اي 
با توجه به نبود ارتباط زمان- چينه اي ميان همه واحد هاي رسوبي برداشت شده در 
ترانشه شمال مروست، با برآورد نرخ رسوب گذاري سالانه در بخش هاي گوناگون 
تلاش بر برپايي هم ترازي زمان- چينه اي ميان همه نهشته ها در سرتاسر ترانشه شده 
 3 به  کلي  ديدگاهي  در  مي توان  را  ترانشه  در  موجود  نهشته هاي  اين رو،  از  است. 
فروبوم  كوهرفتي  نهشته هاي  و  خاوري  باختري،  بلو ک  آبرفتي  نهشته هاي  بخش 
مركزي جدا کرد. به‌سبب نبود شرايط مناسب آب‌و‌هوايي، پوشش گياهي و محيط 
براي  مروست  شمال  ترانشه  در  موجود  نهشته هاي  رسوب گذاري  زمان  در  رسوبي 
شکل گيري زغال چوب )Charcoal( سن سنجي به روش کربن 14 در ساختگاه شمال 
مروست امکان پذير نبود و با توجه به انباشتگي رسوبات دانه ريز ماسه اي دربردارنده 
بهره  نمونه   8 براي  نوري  لومينسانس  سن سنجي  روش  از  پژوهش  اين  در  سيليس، 
گرفته شده است )شکل8(. با بهك‌ارگيري نتايج برآمده از سن‌سنجي و بررسي روابط 
چينه شناختي واحد ها، نرخ سالانه رسوب گذاري، براي رسوبات آبرفتي )بلوك هاي 
برآورد  برای  است.  برآورد شده  مركزي(  )فروبوم  و كوهرفتي  باختري(  و  خاوري 
نرخ رسوب گذاري، به‌بهره گيري از نتايج سن سنجي 2 نمونه جاي‌گرفته در كمترين 
فاصله شاقولي از يكديگر به‌همراه ستبراي نهشته ها در ميان جايگاه نمونه ها نیاز است. 
از اين رو در ادامه، برآورد نرخ رسوب گذاري از نهشته‌هاي كوهرفتي فروبوم مركزي 

آغاز شده است.
5-1. برآورد نرخ رسوب گذاري در نهشته هايک وهرفتي فروبوم مرکزي

با توجه به نبود رسوب گذاري در فاصله ميان واحد هاي B1 و B2 )همبري واحد ها( 
نمونه هاي  از سن سنجي  اين وقفه رسوب گذاري،  برآورد مدت زمان  امکان  نبود  و 
جاي   )21 )واحد  واحد  يك  در  نمونه   2 هر  كه  است  شده  گرفته  بهره   VI و   IV
میان   IV نمونه  براي  و   17/2  ka  -  24/2  ka میان   VI نمونه  زماني  بازه  گرفته اند. 
و  نمونه   2 ميان  چينه اي  ارتباط  لحاظ  با  است.  شده  محاسبه   20/5  ka  -  38/5  ka

سن  رسوب گذاري  نرخ  كمينه  برآورد  براي   ،IV نمونه  براي  جوان تر  سن  پذيرش 
نمونه‌هاي IV و VI به‌ترتيب برابر با 20/5 و 24/2 هزار سال در نظر گرفته شده است. 
گرفتن  درنظر  و   )78  cm( نمونه   2 ميان  شاقولي  ستبراي  اندازه گيري  با  اين رو،  از 
با برابر  نرخ رسوب گذاري  )3700 سال(، كمينه  نمونه ها  ميان  اختلاف شماره سني 
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mm yr-1 0/21 برآورد مي شود. از سوي ديگر با در نظر گرفتن ستبراي شاقولي ميان 

با برابر  رسوب گذاري  نرخ  بهك‌ارگيري  و   )173  cm(  B1 واحد  قاعده  و   VI نمونه 
mm yr-1 0/21، سن قاعده واحد B1 نزديك به 32500 سال برآورد پذير خواهد بود. 

5 – 2. برآورد نرخ رسوب گذاري در نهشته هاي بلو کخاوري
 در اين بخش با بهره گيري از نتايج دو نمونه  سن سنجي V و VII باكمترين فاصله 
شده  برآورد  خاوري  بلوك  نهشته هاي  در  رسوب گذاري  نرخ  يكديگر  از  شاقولي 
است. با بررسي ارتباط چينه اي واحد ها در دو سوي گسل F7، سن ميانگين برآمده 
از نمونه V برابر با ka 41/5 در قاعده واحد Dx انتقال پذير به قاعده واحد 12 است. 
اندازه گيري  و   34/6  ka با  برابر   VII نمونه  از  برآمده  ميانگين  سن  بهك‌ارگيري  با 
نرخ   ،68  cm با  برابر   12 واحد  قاعده  و   VII نمونه  ميان  لايه بندي  بر  عمود  فاصله 
به نزديك  خاوري  بلوك  در  آبرفتي  نهشته هاي  براي  ميانگين  رسوب‌گذاري 

mm yr-1 0/1 برآورد مي شود.  

 D1a واحد  قاعده  و   VII نمونه  ميان  لايه بندي  بر  عمود  فاصله  اندازه گيري  با       
به نزديك   D1a واحد  قاعده  سن  ميانگين،  رسوب گذاري  نرخ  لحاظ  و   )280cm(

ka 62/5 برآورد پذير است. همچنين با لحاظ ستبراي نهشته ها ميان نمونه هاي VIII و 

100cm( VII( و نرخ رسوب گذاري mm yr-1 0/1، شماره سني نمونه VIII نزديك 

به ka 24/6 خواهد بود.  
5 – 3. برآورد نرخ رسوب گذاري در نهشته هاي بلو کباختري

با توجه به جداسازي نهشته ها در ترانشه شمال مروست به دو بخش کلي آبرفتي و 
بلوک خاوري  نهشته هاي  براي  ميانگين محاسبه‌شده  نرخ رسوب گذاري  کوهرفتي، 
 2 زير واحد  سطح  که  آنجايي  از  است.  باختري  بلوک  نهشته هاي  به  تعميم پذير 
A1a در نظر گرفته شده است، سن سطح  با سطح  )در نهشته هاي کج‌شده( هم تراز 
واحد A1a نيز نزديك به ka 50 برآورد مي شود. سن قاعده نهشته هاي A2 )نهشته های 
برآمده از جريان گلي( نزديك به ka 41/5 و هم تراز با قاعده نهشته هاي جريان‌های 
گلي D3a است. از سوي ديگر سن قاعده رسوبات کوهرفتي پر کننده گسيختگي در 
پهنه گسلش اصلي )واحد Dx( نزديك به ka 41/5 برآورد شده است. از اين رو نبود 
انتظار  از  دور   ~41/5  ka زماني  گستره  در  آبرفتي  نهشته هاي  براي  رسوب گذاري 

نيست.
5 – 4. هم ترازي زمان- چينه اي ميان نهشته هاي ترانشه شمال مروست

نهشته هاي  در  برآورد‌شده  رسوب گذاري  نرخ  درستي  ميزان  سنجش  به‌منظور 
کوهرفتي و آبرفتي در ترانشه شمال مروست مي توان مقايسه اي را با الگوي ارائه‌شده 
توسط McCalpin (1996) انجام داد. در اين راستا ارتباط عددي ميان نرخ جا‌به‌جايي 
شاقولی روي گسل، نرخ هاي فرسايش، رسوب گذاري و ريخت شناسي افراز گسل 
مورد بررسي قرار گرفته است )شکل 9(. افراز هاي گسلي با بلنداي کم در شيب هاي 
تند يا در نواحي با آب‌و‌هوایي مرطوب )نرخ فرسايش بالا( فرسايش مي‌يابند يا در 
گذر چند صد سال پوشيده خواهند شد. اين در حالي است که افرازهاي گسلي در 
سطوح كم و بیش هموار يا در نواحي خشک )نرخ فرسايش پايين( با گذشت ده ها تا 
هزاران سال حفظ مي شوند. با بهره گيري از ميانگين نرخ لغزش افقي براي پاره گسل 
مروست نزديك به mm yr-1 1 و لحاظ ريک گسل در گستره ساختگاه شمال مروست 
10º~ )فروتن، 1387؛ فروتن و همکاران، 1390(، نرخ لغزش شاقولي گسل در اين 
بخش نزديك به mm yr-1 0/1 خواهد بود. از  سوي ديگر بلنداي پاره گسل مروست 
در پيرامون ساختگاه شمال مروست با بهك‌ارگيري داده هاي برآمده از برداشت سطح 
زمين با دستگاه  GPS-PPK میان 1/5 تا 4 متر اندازه گيري شده است. با بهره گيري از 
 0/2 mm yr-1 الگوي آمده در شکل 9، نرخ رسوب‌گذاري در پهنه شماره 3 و کمتر از
جاي مي گيرد. از اين رو برآورد نرخ رسوب گذاري در ساختگاه شمال مروست براي 
نهشته هاي کوهرفتي و آبرفتي به‌ترتيب برابر با mm yr-1 0/21 و mm yr-1 0/1 دور 
از انتظار نيست. از ديگر مهارك ننده هاي نرخ رسوب گذاري مي توان به شيب حوضه 

با ميزان شيب بستر حوضه  رسوب گذاري اشاره كرد. نرخ رسوب گذاري در پيوند 
است، به‌گونه ايك‌ه با افزايش مقدار شيب حوضه، نرخ رسوب گذاري رو به فزوني 
مي گذارد )Sharma & Chatterji., 1982(. از اين رو با توجه به شيب كم توپوگرافي 
رسوب گذاري  نرخ هاي  درجه(،   5 به  )نزديك  مروست  شمال  ساختگاه  گستره  در 

برآورد شده قابل پذيرش خواهند بود.
با     آنها  ارتباط  و  برداشت‌شده  واحد هاي  همه  ميان  چينه اي  زمان-  هم ترازي       
دريايي  اكسيژن  ايزوتوپ  نرخ  گوناگوني هاي  پايه  بر  پارينه  آب‌و‌هوايي  دوره هاي 
ديده  شكل  اين  در  همان گونهك‌ه  است.  آمده   10 شكل  در   )Leduc et al., 2007(

مي شود كم‌و‌بیش همه سن هاي به‌دست آمده جوان تر از دوره يخچالي MIS4 هستند. 
همچنين جايگاه برداشت نمونه هاي سن سنجي به‌روش OSL و سن برآورد‌شده براي 
هر يك از آنها )پس از برآورد نرخ رسوب گذاري( در شكل 10 نمايش داده شده 
بازه  است. گفتني است كه همه سن هاي برآورد‌شده براي نمونه هاي سن‌سنجي در 

زماني ارائه‌شده از سوي آزمايشگاه جاي دارند. 
     سن سنجي هاي انجام‌شده نشان از جایگيري واحد 16 در بازه زماني هولوسن پاياني 
نتايج  و  آبرفتي  نهشته هاي  براي  رسوب گذاري  نرخ  از  بهره گيري  با  دارد.   )MIS1(

برآورد   43 ka به  E1 نزديك  I، سن سطح واحد  نمونه شماره  از سن سنجي  حاصل 
مي شود كه هم تراز با سطح واحد هاي A1b در بلوك باختري و D1b در نهشته هاي 
كج شده است. از سوي ديگر با توجه به شكل گيري نهشته هاي گوه واريزه اي )D5( با 
بيشينه ستبراي 110سانتی‌متر و پنداشت بيشينه بلنداي افراز گسلي دو برابر بيشينه ستبراي 
گوه واريزه اي، كم ترين سن برآورد پذير براي سطح واحد E1 نزديك به ka 34 است. 
 D6 و   D5  ،B2  ،A4 واحد هاي  بالايي  بخش هاي  در  كربناتك‌لسيم  پديداري       
)خطوط سفيد‌رنگ در شكل 7( از يك سو و نبود آن در واحد 16 از سوي ديگر، 
نشان از شكل گيري كربناتك‌لسيم در بازه زماني میان ka 18 و ka 2/2 دارد. به ‌بيان 
 MIS1 ديگر بازه زماني شكل گيري نهشته هاي كربناتك‌لسيم در ابتدا يا ميانه دوره
اين نهشته ها در بخش مياني فروبوم مركزي )افق هاي بالايي واحد  نبود  بوده است. 
B2  میان متر هاي 6 و 9( نشان از وجود فاز فرسايشي پس از پديداري كربناتك‌لسيم 

دارد. همان گونه كه در شكل 10 ديده مي شود، بيشينه ستبراي نهشته هاي آبرفتي در 
دوره يخچالي MIS3 انباشته شده است. از اين رو رسوب گذاري بادزن هاي آبرفتي در 
بازه زماني ka - 60 ka 25 در پهنه ساختگاه شمال مروست زير تأثير گوناگوني‌هاي 

آب‌و‌هوايي جهاني و در دوره يخچالي MIS3 انجام شده است. 

6- شناسايي رخداد هاي لرزه اي پارينه در ترانشه شمال مروست     
ويژگي هاي رسوبي- زمين ساختي نهشته هاي موجود در ترانشه شمال مروست نشان 
از وجود گواه هايي بر رخداد زمين لرزه هاي پارينه روي پاره گسل مروست از سامانه 
گسلي دهشير دارد. در اين بخش ابتدا گواه هاي موجود براي هر زمين لرزه پارينه در 
5 بلوك به‌گونه اي جداگانه آمده و سپس با بهره گيري از نتايج حاصل از سن‌سنجي، 
و  رويداد ها  زماني  بازه  واحد ها،  چينه اي  زمان -  هم ترازي  و  چينه شناختي  روابط 

هم ترازي ميان آنها مورد بحث قرار گرفته است.
6 -1. زمين لرزه هاي پارينه در بلوك باختري

 ev1: شكستگي هاي پر شده با نهشته هاي فورشي- ماسه اي واحد 16 گواهي بر رخداد 
زمين لرزه اي پيش از زمان نهشتگي واحد 16 است. اين شكستگي ها با بيشينه ژرفا و 
پهناي به‌ترتيب برابر با 105 و 43 سانتی‌متر )جايگاه برداشت نمونه II( در واحد هاي 
A4 ،A3 و E1 در قاعده واحد 16 ديده مي شوند. با توجه به نتيجه حاصل از سن سنجي 

نمونه شماره II برابر با ka 0/2±2 سن رخداد ev1 پيش از اين زمان و پس از نهشتگي 
واحد A4 و به بيان ديگر پس از پديداري کربنات کلسيم بوده است. بنابراين رويداد 
با جوان ترين رخداد زمين لرزه شناسايي شده در ساختگاه شمال مروست  برابر   ev1

افق  مي شود.  ev1 خوانده  نام  با  پس  اين  از  كه  است  دهشير  گسلي  سامانه  روي  و 
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اين رويداد سراسر قاعده واحد 16 در درازاي ترانشه را   )Event Horizon( لرزه اي 
دربرمي گيرد. اين زمين لرزه تنها رويداد لرزه اي ثبت‌شده در ساختگاه ترانشه شمال 

مروست است که گواه هاي افق لرزه اي آن در سراسر ترانشه قابل شناسايي است.    
از  پيش  زمين لرزه  رخداد  از  نشان   A2 واحد  با  پر شده  شکستگي هاي   :evZ     

A2 و  قاعده واحد  با  برابر   evZ لرزه اي  افق  ka 41/8 دارد.  به  نزديك   A2 نهشتگي 
سطح   زير واحد 29 است. بيشينه ژرفا و پهناي اين شکستگي ها به‌ترتيب برابر با 108 و

به‌دست‌آمده  مقادير  با  همگون  كم‌و‌بیش،  که  است  شده  اندازه گيري  سانتی‌متر   34
براي بزرگ ترين شکستگي پديدار‌شده در ev1 است. 

6 – 2. زمين لرزه هاي پارينه در فروبوم مرکزي
با  اين شاخه گسلي  F4 و پوشش  C2 توسط گسل  باختري واحد  لبه  بريدگي   :ev1

نهشته هاي واحد 16 گواهي بر وجود رخداد زمين لرزه اي برابر با ev1 است. از سوي 
ديگر نبود دنباله باختري واحد C2 گواهي بر کارکرد مؤلفه راستالغزي در سازوکار 

رخداد ev1 است.  
     evY: شکستگي پر شده با واحد B2 در راستاي گسل F1 بيانگر رخداد لرزه اي 

پيش از نهشتگي واحد B2 است. ژرفا و پهناي اين شکستگي به‌ترتيب برابر با 97 و 
45 سانتی‌متر اندازه گيري شده است. همچنين پديداري درزه اي در خاور گسل F1 را 
مي توان برآمده از کارکرد اين رويداد به شمار آورد. افق لرزه اي evY برابر با قاعده 

واحد B2 در همبري با B1 است.   
     evX: نهشته هاي B1  با خاستگاه کوهرفتي برآمده از شکل گيري حوضچه فروافتاده 

)فروبوم مرکزي( در پي کارکرد گسل هاي F1 تا F4 با مؤلفه شيب لغزي عادي هستند. 
را  لغزش‌هايي  بزرگ دست کم  زمين لرزه اي  پنداشت که رخداد  اين رو مي توان  از 
روي  توليد‌شده  شاقولي  جابه‌جايي  مقدار  است.  شده  سبب  گسلي  شاخه   4 روي 
و   F1 گسل‌هاي  روي  و  112سانتی‌متر  و   128 با  برابر  به‌ترتيب   F4 و   F3 گسل هاي 
F2 به‌ترتيب و دست کم برابر با 230 و 80 سانتی‌متر اندازه گيري شده است. پس از 

رخداد evX  با پديداري فاز فرسايشي کوتاه مدتي )پيش از آغاز نهشتگي B1( سطح 
اين  لرزه اي  افق  است.  فرسوده شده    F4 F2 و  میان شاخه هاي گسلي  زير واحد 18 

رويداد برابر با سطح واحد C1 در همبري با واحد هاي B1 و C2 است.
     در حالتي ديگر مي توان لغزش پديدار شده روي گسل F2 و بخشي از جابه‌جايي 
موجود روي گسل F1 را به يک رخداد لرزه اي و لغزش موجود روي گسل F3 و 
بخش ديگر جابه‌جايي روي گسل F1 را به‌رخداد لرزه اي ديگر منسوب دانست و در 
آخر نيز جابه‌جايي روي گسل F4 را به‌زمين لرزه اي جوان تر نسبت داد. به‌بيان ديگر 

در حالت دوم evX دربرگيرنده 3 رخداد لرزه اي خواهد بود.
     در بهمن ماه سال 1372 پنج زمين لرزه به‌گونه اي پياپي در گذر 6 روز با بزرگاي 
با سازوکار راندگي   )Blind( Mw روي گسل هاي کور  تا 6/2  میان 5/5  گشتاوري 
آبادي  پيرامون  در  دهشير  سامانه گسلي  کيلومتري خاور  به 600  نزديك  فاصله  در 
سفيد آبه رخ‌داده است. با گذشت 2 روز از نخستين رويداد ويرانگر، شکستگي هاي 
در  متر   20 پهناي  و  کيلومتر   9/5 درازاي  به  پهنه اي  در  ناپيوسته  به‌گونه اي  سطحي 
نهشته هاي با لايه بندي نزديک به شاقولي گزارش شده است که مسبب شکل گيري 
بوده اند  متر   1/7 ژرفاي  بيشينه  با   )Mini-Grabens( کوچک  فروبوم  ساختار هاي 

.)Berberian et al., 2000(

سطح      لغزش  سفيد آبه،  زمين لرزه  در  فروبوم  ساختار هاي  پديداري  در  اگرچه       
لايه بندي )Bedding-plane Slip( از يک سو و سازوکار راندگي گسلش مسبب از 
Mw( و  باید بزرگاي رخداد لرزه اي )6/2  اما  سوي ديگر نقش مهمي داشته است، 
با  به‌بيان ديگر در رخداد لرزه اي  نيز به‌شمار آورد.  نبود رد سطحي گسل مسبب را 
بزرگاي بيش از Mw 6/2 و در شرايطي که گسلش مسبب زمين لرزه به سطح رسيده 
باشد - حتي با نبود لغزش سطح لايه بندي- توليد  ساختار‌هاي فروبوم در سطح زمين 
امکان پذير خواهد بود. از اين رو لحاظ تنها يک رخداد لرزه اي بزرگ )evX( به‌همراه 

انتظار نيست. نبود رسوب‌گذاري در  از  چندين لغزش  روي صفحه هاي گسلي دور 
مي سازد.  بيشتر  را  نخست  حالت  رخداد  احتمال   ،B1 واحد  نهشتگي  زماني  گستره 
چراکه با پذيرش حالت دوم، پس از رخداد دومين زمين لرزه )لغزش روي گسل هاي 
F1 و F3( و با توجه به کشيدگي رسوبات در باختر گسل F3 و وجود سطح فرسايشي 

 B1 انتظار پديداري سطح فرسايشي درون واحد ،B1 در همبري زير واحد 18 و واحد
در پيامد کارکرد فاز فرسايشي مي رود، در حالي که چنين سطحي ديده نمي شود. 

6 – 3. زمين لرزه هاي پارينه در پهنه گسلش اصلي
ev1: بريدگي لبه هاي باختري و خاوري واحد C2 به‌ترتيب با شاخه هاي گسلي F4 و 

F7 و پوشش اين شاخه ها با واحد 16 و همچنين پوشش شاخه هاي گسلي ميان F4 و 

F7، همگي نشان از رخداد لرزه اي برابر با ev1 دارند.

شده  توليد  گسلي  افراز  فرسايش  پيامد  در   C2 واريزه اي  گوه  نهشته هاي   :evW      

بيانگر وجود رخداد  به‌گونه راندگي،   F7 نتيجه کارکرد مؤلفه شيب لغزي گسل  در 
ستبراي  بيشينه  است.   Dx رسوب گذاري  از  پس  و   C2 نهشتگي  از  پيش  لرزه اي 
 8 زير  واحد  قاعده  شاقولي  جابه‌جايي  و  سانتی‌متر   60 با  برابر  واريزه اي  گوه  اين 
)نزديک‌ترين جابه‌جايي به C2( نيز نزديك به 60 سانتی‌متر اندازه گيري شده است. از 
اين رو خاستگاه نهشتگي واحد C2، فرسايش واحد D3b در بخش نهشته هاي کج شده 
است. از سوي ديگر برآورد سن قاعده واحد  D3b کمی پيش از آغاز رسوب گذاري 
C2 گواهي بر اين پندار است. همچنين نبود دنباله زير واحد 7 در باختر گسل F7 نشان 

از کارکرد مؤلفه راستالغزي اين شاخه گسلي دارد.
     evV: شکستگي هاي پر شده با واحد Dx در راستاي گسل F7 گواهي بر وجود      

رخداد لرزه اي پس از نهشتگي D2 و پيش از رسوب گذاري Dx است. با بهره گيري 
بيشينه ژرفا  ka 39/5 برآورد و  به  Dx نزديك  نتايج سن سنجي، سن قاعده واحد  از 

و پهناي اين شکستگي به ترتيب برابر با 93 و 54 سانتی‌متر اندازه گيري شده است.
     EvU: جابه‌جايي شاقولي زير واحد هاي 2، 3، 4، 5، 6 و 8 با گسل F6 در پيامد 

 ،D2 با واحد  اين شاخه گسلي  به‌گونه راندگي و پوشش  کارکرد مؤلفه شيب لغزي 
همگي دلالت بر رخداد زمين لرزه اي پيش از نهشتگي D2 و پس از رسوب‌گذاري 
زير واحد 8 دارند. بيشينه جابه‌جايي شاقولي در قاعده زير واحد 3 برابر با 12 سانتی‌متر 
اندازه گيري شده است. وجود جابه‌جايي شاقولي در قاعده زير واحد 8 و ستبراي کم 
آن در فراديواره F6 نشان از کارکرد فاز فرسايشي پس از نهشتگي زيرواحد 8 و پيش 

از رسوب گذاري D2 دارد.  
6-4.  زمين لرزه هاي پارينه در نهشته هايک ج شده

راستاي  در  گراولي  دانه هاي  جهت‌يافتگي  و   D6 واحد  خاوري  لبه  بريدگي   :ev1

ديگر  از سوي   16 واحد  زير  در  شاخه گسلي  اين  پوشش  و  سو  يک  از   F8 گسل 
گواهي بر وجود رخداد لرزه اي پيش از رسوب گذاري واحد 16 و پس از نهشتگي 

واحد D6 است.   
    evT: شكستگي پديدار شده روي واحد D5 و پر شده با D6 نشان از رخداد لرزه‌اي 

پس از رسوب گذاري D5 و پيش از زمان نهشتگي D6 دارد. بيشينه ژرفا و پهناي اين 
شكستگي به‌‌‌ترتيب برابر با 100 و 43 سانتی‌متر اندازه گيري شده است.  وجود سيمان 
به‌همراه   F8 با گسل  واحد  اين  بريدگي  و  از يك سو   D6 واحد  در  كربناتك‌لسيم 
بر  گواهي  ديگر  سوي  از  گسلي  شاخه  نزديكي  در  گراولي  دانه هاي  جهت‌يافتگي 

پيشينه بيشتر evT نسبت به ev1 است.
با بيشينه ستبراي نزديك به  98سانتی‌متر، در   D5      evS: رسوبات گوه واريزه اي 

پيامد فرسايش افراز گسلي توليد‌شده با گسل F8 دلالت بر رخداد زمين لرزه اي پيش 
از نهشتگي D5 و پس از شكل گيري واحد D4 دارد.

     evR: جابه‌جايي لبه خاوري زير واحد 10 به مقدار نزديك به 7 سانتی‌متر توسط 

و  سو  يك  از   D4 واحد  نهشته هاي  با  شاخه  اين  پوشش  و   F8 گسل  فرعي  شاخه 
از سوي   D3c اين شاخه گسلي در سطح  راستاي  در  پديداري شكستگي كوچكي 
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از  D4 و پس  از رسوب گذاري واحد  لرزه اي را پيش  ديگر، احتمال وجود رخداد 
نهشتگي D3c مطرح ميك ند. در حالت ديگر مي توان جابه‌جايي اندازه گيري‌شده در 
زير  واحد 10 را پيامد نيروي وزني توليدي برآمده از كج شدگي و كشيدگي در پنجه 
اين نهشته ها توسط كاركرد گسل F8 به‌شمار آورد. از سوي ديگر با توجه به‌ميرايي 
 D3b جابه‌جايي ياد شده به‌سوي افق هاي بالاتر به‌گونه ايك‌ه مقدار آن در قاعده واحد

به صفر مي رسد، حالت دوم پذيرش بيشتري دارد.
6 -5 . زمين لرزه هاي پارينه در بلوك خاوري

ev1: شكستگي با ژرفاي بيشينه 18 سانتی‌متر در سطح زير واحد 36 كه با نهشته هاي 

فورشي- ماسه اي واحد 16 پر شده است از يك سو و پوشش شاخه گسلي F9 در زير 
نهشته هاي واحد 16 از سوي ديگر نشان از رخداد زمين لرزه اي هم تراز با ev1 دارد.

     evQ: با توجه به‌همانندي رسوب شناختي ميان زير واحد هاي 35 و 36، بازسازي 

از  است.  امكان پذير  زير واحد در كنار يكديگر  اين دو  ماسه اي موجود در  لنز‌هاي 
به‌گونه ايك‌ه  آنهاست  مقدار شيب  در  نهشته ها  اين  ميان  اصلي  تفاوت  ديگر،  سوي 
به 40 درجه  نزديك  به 5 درجه و زير واحد 36  نزديك  مقدار شيب زير  واحد 35 
به‌سوي خاور است. از اين رو احتمال كج شدگي بيشتر زير  واحد 36 در پيامد كاركرد 
مؤلفه شيب لغزي گسل F9 به‌گونه‌ای عادي وجود دارد. احتمال ديگر آن است كه 
رخداد  گذر  در  سانتی‌متر   238 به  نزديك  ماسه اي  لنزهاي  ميان  شاقولي  جابه‌جايي 
انباشتي )Cumulative( برآمده از رويداد هاي  زمين لرزه هاي جوان تر و يا به‌‌‎گونه اي 

evV ،evZ ،evW و evU پديد آمده باشد. 

7- هم ترازي رخداد هاي لرزه اي پارينه در ترانشه شمال مروست
با بهره گيري از نتايج حاصل از سن سنجي به روش OSL و هم ترازي زمان- چينه اي 
شناسايي  از  پس  مروست،  شمال  درترانشه  موجود  نهشته هاي  سراسر  در  شده  برپا 
گواه هاي مربوط به‌رخداد هاي لرزه اي پارينه در بلوك هاي جداگانه تلاش بر برپايي 
به 7 رخداد  ادامه  ترانشه شده است. در  اين رخداد ها در سراسر  ميان  ارتباط زماني 
شماره‌هاي  با  شده  شناسايي  زمين لرزه  کهن ترین  تا  جوان ترين  از  به‌ترتيب  لرزه اي 

يوناني اشاره مي شود.  
بخش  سراسر  در   )2/2 ka( لرزه اي  رخداد  به‌جوان ترين  مربوط  گواه هاي   :evI    

بالايي ترانشه ديده مي شود.
     evII: پديداري اين رخداد منسوب به زمان پس از نهشتگي واحد D5 و پيش از 

رسوب گذاري D6 )نزديك به ka 18( در نهشته هاي كج شده است.
 21 ka نشان از وجود اين رويداد نزديك به D5 نهشته هاي گوه واريزه اي :evIII     

)پيش از نهشتگي D5( دارد.
     evIV: شكستگي پر شده با واحد B2 گواهي بر چهارمين رخداد لرزه اي پس از 

نهشتگي واحد B1 و پيش از رسوب گذاري ka( B2 25~( است.
     evV: در نظر گرفتن زمان رخداد evX پيش از نهشتگي واحد B1 از يك سو و 

نبود رخنمون قاعده حقيقي اين واحد در ترانشه شمال مروست از سوی دیگر احتمال 
همزماني رخداد لرزه اي evW را در قاعده واحد C2 )نزديك به ka 36( با evX بيشتر 
مي کند. با بهره گيري از نرخ رسوب گذاري براي نهشته هاي كوهرفتي در ساختگاه 
شمال مروست )mm yr-1 0/21( و بهره گيري از سن ka 36 براي رويداد evX، قاعده 
حقيقي واحد B1 می‌تواند نزديك به 70 سانتی‌متر پايين تر از كف رخنمون موجود 
 evW و evX 32/5 باشد. از اين رو لحاظ رويداد‌هاي ka در ترانشه با سني نزديك به

به‌گونه اي همزمان و در پنجمين رخداد لرزه اي به دور از انتظار نيست.
     evVI: با توجه به هم ترازي زماني میان قاعده واحد هاي A2 و Dx شكستگي هاي  

پر شده با اين واحد ها هر دو نشان از ششمين رخداد لرزه اي نزديك به ka 41/5 دارند.
بيانگر رخداد هفتمين زمين لرزه   ،D2 با واحد F6 پوشش شاخه گسلي : evVII     

پارينه پيش از رسوب گذاري D2 و نزديك به ka 43/7 است. با پذيرش جابه‌جايي 

از  زمين لرزه هاي  لرزه اي كهن تر  E1 توسط رخداد  ماسه اي در واحد  لنز‌هاي  ميان 
evI تا evVI، سن اين رخداد )evVII( مي تواند پيش از پايان نهشتگي E1 و پس از 

رسوب‌گذاري لنز هاي ماسه اي باشد. با توجه به همپوشاني بازه زماني مورد اشاره با 
نيست.  انتظار  از  evQ دور  و   evU پذيرش همزماني رويداد هاي   ،evU زمان رخداد 
جوان تر،  زمين لرزه هاي  رخداد  در  ماسه اي  لنز هاي  روي  جابه‌جايي  لحاظ  با  حتي 
رويداد  به  اشاره  با  مروست  ساختگاه شمال  در  لرزه اي  رخداد  هفتمين  شكل گيري 
evU قابل پذيرش خواهد داشت. بنابراين دستك م 7 زمين لرزه پارينه روي پاره گسل 

مروست قابل شناسايي است كه هم ترازي زماني ميان آنها و با دوره هاي آب‌و‌هوايي 
پارينه و همچنين جايگاه شكل گيري گواه هاي منسوب به اين رخداد ها در درازاي 

ترانشه شمال مروست در شكل 11 نمايش داده شده است.

8- بحث و نتيجه گيري
از آنجا كه برآورد بزرگاي زمين لرزه هاي پارينه نيازمند بهره گيري از پنداشت هاي 
گوناگونی است كه در بيشتر آنها متغیر هاي مورد نياز با نبود قطعیت همراه می شوند، 
بزرگاي  برآورد  براي  روش  چندين  از  بهره گيري  رهيافت،  مناسب ترين  شايد 
رخداد هاي لرزه اي پارينه باشد. ميزان درازي گسيختگي سطحي يكي از متداول‌ترين 

متغیر هايي است كه در اين زمينه به كار گرفته مي شود.
گشتاوري  بزرگاي  كمينه   Wells & Coppersmith (1994) پژوهش هاي  پايه  بر   
مورد نياز براي پديداري گسيختگي سطحي برابر با Mw 5/5 است. بنابراين نخستين 
مروست،  شمال  ساختگاه  در  شناسايي‌شده  لرزه اي  رخداد هاي  بزرگاي  از  برآورد 
بررسي  پايه  بر  ايشان  همچنين  بود.  خواهد   5/5 از  بيش  گشتاوري  بزرگاي  وجود 
421 زمين لرزه تاريخي در سراسر جهان )دربردارنده 207 رخداد لرزه اي با درازاي 
بيشينه مقدار جابه‌جايي، درازاي گسيختگي  ميان  گسيختگي بررسي شده(، رابطه اي 
سطحي و بزرگاي گشتاوري ارائه نموده اند. به‌گونه اي كه ميانگين جابه‌جايي سطحي 
نسبتی میان 0/2 تا 0/8 از مقدار بيشينه جابه‌جايي سطحي دارد. بر پايه روابط موجود 
ميان مقدار جابه‌جايي در هر رخداد لرزه اي و سازوكار گسلش مسبب زمين لرزه و 
پارينه در  )Wells & Coppersmith, 1994(، بزرگاي زمين‌لرزه هاي  بزرگاي رخداد 
افقي،  ساختگاه شمال مروست برآورد شده است )جدول 2(. مقدار جابه‌جايي هاي 
لرزه اي  رخداد  هر  براي  ترانشه  در  موجود  گواه هاي  به  توجه  با  حقيقي  و  شاقولي 
با بهره گيري از شماره ريك گسلي برابر با 10 و 45 درجه به ترتيب براي  پارينه و 
با  با سازوكار راستالغز و عادي محاسبه شده است. بزرگاي هر رخداد  گسلش هاي 
بهره گيري از مقادير ميانگين و بيشينه جابه‌جايي حقيقي و پنداشت كاركرد گسلش 
 7 بزرگاي  اين رو  از  است.  شده  برآورد  عادي  و  راستالغز  سازوكار  دو  در  مسبب 
زمين لرزه پارينه روي پاره گسل مروست از سامانه گسلي دهشير میان 6/3  تا 7/8 در 

سنجه Mw برآورد پذير است. 
در  متر   4 تا   1/15 میان   evI در  آمده  پديد  حقيقي  جابه‌جايي  مقدار  سنجش       
اندازه گيري كمترين مقدار جابه‌جايي راست بر  ترانشه شمال مروست از يك سو و 
و  كوچك  آبراهه هاي  جابه‌جايي  )همچون  ريخت‌زمين ساختي  شاخص هاي  براي 
متر   2/5 و   2 با  برابر  به‌ترتيب  مروست  و  هرابرجان  ساختگاه هاي  گستره  در  ميانه( 
از  داده شود  نسبت  مروست  پاره گسل  لرزه اي روي  به آخرين جنبش  كه مي تواند 
آخرين  براي  كيلومتر   35 از  بيش  سطحي  گسيختگي  درازاي  بيانگر  ديگر،  سوي 
برابر  در   evI براي  راست بر  جابه‌جايي  مقدار  نمودار  رسم  است.  لرزه اي  رخداد 
شمال  ساختگاه  در  جابه‌جايي  مقدار  بيشينه  جايگيري  از  نشان  افقي،  فاصله  مقدار 
دارد  هرابرجان(  ساختگاه  شمال  كيلومتري   40 به  نزديك  فاصله  )در  مروست 
)شكل 12(. با بهره گيري از رابطه موجود میان درازاي گسيختگي و بزرگاي زمين لرزه 
گسيختگي  توليد  براي  لرزه اي  جنبش  بزرگاي   ،)Wells & Coppersmith, 1994(

سطحي با درازاي 40 كيلومتر، برابر با Mw 7 خواهد بود:
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به  توجه  با  اين رو  از   .})log (Surface Rupture Length)=  (-3.55)+(0.74M)({

جنبش  اين  بزرگاي  ياد‌شده،  رابطه  لحاظ  و   evI براي   2 جدول  در  آمده  بزرگاي 
لرزه اي در پاره گسل مروست میان 7 تا 7/4 در سنجه Mw برآورد پذير است.

     نرخ لغزش سالانه براي گسلي لرزه زا رابطه اي وارون با دوره بازگشت جنبش‌هاي 
لرزه اي دارد. به بيان ديگر وجود دوره  بازگشت هاي چندهزار ساله براي گسلي با نرخ 
لغزش ميان مدت كم دور از انتظار نيست. براي نمونه مي توان به نبود جنبش لرزه اي در 
گذر ka 2/2 براي شمالي ترين پاره گسل از سامانه گسلي Wasatch در ايالات متحده 
امريكا اشاره كرد. اين در حالي است كه پاره گسل هاي مركزي از اين سامانه گسلي 
با نرخ لغزش هاي بالا تر، گسيختگي هاي بيشتري را در سال هاي گذشته توليد کرده اند 
 )Temporal Clustering( نخستين خوشه‌بندي زماني .)McCalpin & Nishenko, 1996(

براي جنبش هاي  لرزه اي روي پاره گسل پالت كريك از سامانه گسلي سن‌آندرياس 
ارائه شده است )Sieh et al., 1989(. ايشان 10 زمين لرزه شناسايي‌شده در ساختگاه 
پالت كريك را براي 4 خوشه )Cluster( در نظر گرفته اند. به‌گونه اي كه هر خوشه 
دربردارنده 2 تا 3 جنبش لرزه اي است. با اين مقدمه، 7 زمين لرزه  پارينه‌شناسايي‌شده 
)شكل11(.  داد  جاي  زماني  خوشه   3 در  مي‌توان  را  مروست  شمال  ترانشه  در 
     2خوشه كهن تر )B و C( هر يك دربرگيرنده 3 رخداد لرزه اي هستند و جنبش 
زمين لرزه هاي  ميان  بازگشت  دوره  مي گيرد.  جاي   )D( خوشه  جوان ترين  در   evI

رخ‌داده در يك خوشه به‌ترتيب براي خوشه هاي C و B برابر با 3800 و 3500 سال 
و بازه زماني میان دو خوشه پياپي، ka 11 و ka 15 برآورد مي شود. بنابراين از بازه 
زماني مورد بررسي روي پاره گسل مروست در ساختگاه شمال مروست مي توان در 
دوره  کرد.  ياد  بي لرزه  يا  كم  لرزه اي  جنبش  و  لرزه اي  جنبش  با  همراه  بخش:  دو 
دگرشکلي با جنبش لرزه اي كم را مي توان دربردارنده رخداد هاي لرزه اي با بزرگاي 

پارينه‌لرزه‌شناختي(  گواه هاي  پديداري  براي  نياز  مورد  )بزرگاي   Mw  5/5 از  كمتر 
به‌شمار آورد. دوره همراه با جنبش  لرزه اي با ميانگين نزديك به 7300 سال و در بازه 
 ka-36 ka 18، و گستره زماني بي لرزه میان ka-25 ka 36 و ka-43/7 ka زمانی میان

25 و نزديك به ka-18 ka 2/2 جاي  مي گيرد. 
نرخ  از  )برآمده  بازگشت چند هزار سال  با دوره  بزرگ       رخداد زمین لرزه های 
کواترنری  زمانی  بازه  در  درون صفحه ای  دگرشکلی  وجود  بر  تأییدی  کم(  لغزش 
در  دستك م  جنبشي  الگوي  چنين  است.  مرکزی  ایران  باختر  گستره  در  پایانی 
شناسايي رفتار جنبشي بخشي از سامانه گسلي دهشير )پاره گسل مروست( از اهميت 
با پنداشت پيوستگي اين الگو تا چرخه لرزه اي آتي،  قابل توجهي برخوردار است. 
پاره گسل مروست امروزه در دوره همراه با جنبش لرزه اي به‌سر مي برد. از اين رو با 
پذيرش دوره بازگشت نزديك به 3500 سال از يك سو و لحاظ جوان ترين رخداد 
لرزه اي برابر با ka 2/2، پديداري رخداد لرزه اي بزرگ آتي روي پاره‌گسل مروست 
از سامانه گسلي دهشير به 1000~ سال آينده منسوب خواهد شد. اين در حالي است 
كه با بهك‌ارگيري كمترين فاصله زماني میان دو رخداد لرزه اي پياپي نزديك به 2000 
سال )بازه زماني میان evVI و evVII(، توليد زمين لرزه اي ويرانگر با بزرگاي بيش از 

7 در سنجه Mw در آينده نزديك دور از انتظار نيست.

سپاسگزاري
و  زمين شناسي  سازمان  و  علوم‌زمين  پژوهشكده  علمي  و  مالي  ياري  با  پژوهش  اين 
اول  نگارنده  ارشد  پایان نامه کارشناسی  از  قالب بخشی  اكتشافات معدني كشور در 
اينجا از همكاري صميمانه همه مسئولان و كاركنان آن  انجام پذيرفته است كه در 

پژوهشکده و سازمان سپاسگزاري مي شود.

از بر گرفته  آنها  ميان  اصلي  ارتباطي  راه هاي  و  پر جمعيت  شهر هاي  همراه  به  ميلادي(   1258 تا   622( خلفا  دوره  در  شده  ثبت  تاريخي  زمين لرزه هاي   -1 شكل 
 Ambraseys & Melvill (1982) و گسل هاي جنباي اصلي در گستره ايران )Hessami et al., 2003(. بخشي از حلقه ارتباطي ميان بخش هاي خاوري و باختري ايران در آن 
روزگار از پهنه گسل‌هاي جنبا در گستره ايران مركزي در گذر بوده است. به نبود گزارش زمين لرزه تاريخي در پهنه دربرگيرنده سامانه گسلي دهشير )چهارگوش سیاه( توجه شود.  
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شكل a -2) نگاره ماهواره اي SPOT5 با توان جداسازي مکاني 2/5 متر از ساختگاه هرابرجان نشان از فرايش نهشته هاي سنگ جوش پليستوسن در نتيجه کارکرد مؤلفه شيب لغزي دو شاخه گسلي 
هم راستا و با سوی شيب به‌سوي يکديگر دارد. جايگاه برداشت گواه هاي ريخت زمين ساختي جابه‌جا شده به‌صورت راست بر توسط گسل دهشير در شمال باختر دهستان هرابرجان نمايش داده شده 
است؛ b) پشته مسدودك ننده )Shutter Ridge( برآمده از حرکت راستالغز گسل دهشير سبب انحراف آبراهه از مسير اصلي خود به ميزان 15 متر شده است؛ c تا f) آبراهه هاي جابه‌جا شده توسط گسل 

دهشير به‌گونه راست بر به‌ترتيب برابر با 6 و 2 متر كه کمترين ميزان جابه‌جايي برابر با 2 متر را مي توان به آخرين رويداد لرزه اي پارينه روي گسل دهشير در پاره گسل مروست نسبت داد. 

شكل a -3) بريدگي نهشته هاي آبرفتي پليستوسن و جابه‌جايي و انحراف آبراهه هاي كوچك و بزرگ در نتيجه حركت راست بر گسل دهشير با راستاي N153° در شمال رودخانه مروست روي 
 نگاره ماهواره اي SPOT5؛ b) مدل ارتفاعي رقومي حاصل از برداشت سطح توپوگرافي با دستگاه Post-Processing Kinematic (PPK) GPS نشان از انحراف كانال آبراهه بزرگي به ميزان 
10±150 متر در پيامد شکل گيري پشته مسدود‌کننده در نهشته هاي Q2 دارد. جايي كه اين آبراهه سطح نهشته هاي آبرفتي Q2 و Q3a را حفر ميك ند؛ c) جابه‌جايي پشته آبرفتي پليستوسن پاياني به 
 صورت راست بر توسط گسل دهشير به ميزان 6 متر در شمال رودخانه مروست؛ d)  جابه‌جايي كرانه سمت راست آبراهه اي در شمال رودخانه مروست با سوی جريان به سوي خاور در حدود  4 تا 6 متر؛

e و f) جا به‌جايي راست بر آبراهه هاي بسيار جوان به‌ترتيب به‌ميزان  2/5  تا 3 متر توسط پاره گسل مروست. اين  آبراهه ها سطح  بادزن آبرفتي پليستوسن پاياني را در آخرين چرخه فرسايشي در گستره 
مروست حفر كرده اند.
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كيلومتري   9 در  مروست  ساختگاه   (a  -4 شكل 
ترانشه هاي  حفاري  از  پيش  مروست  شهر  باختر 
راستاي  بر  عمود   II و   I ترانشه هاي  پارينه لرزه شناختي. 
سفيد‌رنگ  سه گوش  نشانه هاي  با  كه   )N153°( گسل 
با  هم سو   IV و   III ترانشه هاي  و  است  شده  مشخص 
راستاي گسل و روي نهشته هاي آبرفتي پليستوسن پاياني 
سر بريده  آبراهه  پديداري  به  شده اند.  حفر  هولوسن  و 
راستالغزي  كاركرد  پي  در   )Beheaded Stream(

ساختگاه   (b شود؛  توجه  مروست  پاره گسل 
ترانشه   4 حفاري  از  پس  مروست  پارينه لرزه شناختي 
در  هرابرجان  ساختگاه   (c متر؛   4/5 ژرفاي  بيشينه   با 
از  نشان  هرابرجان  دهستان  باختري  شمال  كيلومتري   5
جايگاه حفاري ترانشه پارينه لرزه شناختي عمود بر راستاي 
با بلنداي افراز نزديك به 20 سانتی‌متر   )N148°( گسل
هولوسن  و  پاياني  پليستوسن  آبرفتي  نهشته هاي  روي  و 
 6 تا   3 متر هاي  فاصله  در  اصلي  گسلش  پهنه   (d دارد؛ 
ترانشه حفر‌شده در ساختگاه هرابرجان، شامل صفحه هاي 
گسلي پر شيب در همبري نهشته هاي آبرفتي و کوهرفتي 

پليستوسن پاياني در خاور با نهشته هاي کهن تر در باختر.

شکل a - 5) شاخه هاي گسلي پر شيب راستالغز راست بر با سوی شيب به سوي باختر در ترانشه هرابرجان. شکل گيري شاخه هاي فراوان گسلي در نهشته هاي فورشي - رسي 
و کوهرفتي باختر پهنه اصلي گسلش )باختر متر 4( نشان از تجربه جنبايي بيشتر لرزه اي و در نتيجه سن کهن تر براي اين نهشته ها دارد. دايره هاي کوچک سفيد رنگ به‌همراه 
شماره هاي کنار آنها بيانگر جايگاه برداشت 47 صفحه  گسلي در ترانشه هرابرجان است ؛ b) نمودار هاي برآمده از برداشت صفحه هاي گسلي در ترانشه هرابرجان نشان از 
راستاي چيره  میان N130º - N150º )نمودار سمت چپ(، سازوکار راستالغز راست بر به‌همراه شماره ريک گسلي ميانگين کمتر از 15 درجه )نمودار ميانه( و  شيب چيره بيش 

از 70 درجه براي شاخه هاي گسلي )نمودار سمت راست( دارد.    
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شكل a -6) نگاره ماهواره اي SPOT5 با توان جداسازايي مكاني 2/5 متر از ساختگاه شمال مروست. پاره گسل مروست با راستاي N162° سبب بريدگي نهشته هاي آبرفتي 
پليستوسن پاياني و هولوسن شده است. لکه هاي سفيد رنگ در راستاي گسل )گوشه سمت راست( نشان از انباشت نهشته هاي ريزدانه از جنس فورش و رس در نتيجه شکل گيري 
فروافتادگي در پهنه گسلي دارد؛ b) جايگاه ترانشه پارينه لرزه شناختي شمال مروست و بخشي از پاره گسل مروست در اين ساختگاه روي ترکيب نگاره ماهواره اي SPOT5 و 
مدل ارتفاعي برآمده از برداشت سطح توپوگرافي با دستگاه GPS-PPK؛ c) جداسازي نهشته هاي آبرفتي پليستوسن و هولوسن به 3 پادگانه اصلي )T1,T2,T3( بر پايه اختلاف 
بلنداي حاصل از داده هاي برداشت شده با دستگاه GPS-PPK در زمينه نقشه  توپوگرافي بزرگ مقياس حاصل از مدل ارتفاعي رقومي با فواصل منحني هاي اصلي ميزان برابر با 
1 متر. پيکان هاي آبي رنگ نشان دهنده آبراهه هاي پويا در آخرين دوره  فرسايشي رخ‌داده در ساختگاه شمال مروست است که در نتيجه کارکرد راستالغزي پاره گسل مروست 

به‌گونه اي راست بر جا به‌جا شده اند. جايگاه ترانشه شمال مروست با چهارگوش سفيد رنگ در پهنه پادگانه هاي T2 و T3 نمايش داده شده است.    

شكل a -7) نگاره يکپارچه با بهره گيري بيش از 350 عکس برداشت‌شده از ديواره جنوبي ترانشه پارينه لرزه شناختي شمال مروست شامل 4 عکس براي هر متر مربع؛ b) واحد هاي رسوبي‌ - چينه‌اي به‌همراه شاخه هاي 
گسلي )خطوط سرخ رنگ( و درزه هاي زمين ساختي )خط چين هاي سرخ( به‌نقشه درآمده از ديواره جنوبي ترانشه پارينه لرزه شناختي شمال مروست با دقت 1:20. هاشور هاي سفيد در بخش بالايي ترانشه نشان 
از نهشت کربنات کلسيم ثانويه برآمده از شسته شدگي افق هاي بالايي دارد. درپی کارکرد مؤلفه شيب لغزي شاخه هاي گسلي F1 تا F4 به‌گونه‌ای عادي، ساختار فروبوم )Graben( در ميانه ترانشه شکل گرفته 
است.  به‌کج شدگي نهشته ها با سوی‌شيب به سوي خاور در میان شاخه هاي گسلي F9 و F10 نیز توجه شود. دانه هاي تخريبي بزرگ تر از 2 سانتي متر با بهره‌گيري از نگاره هاي آمده در شکل a رسم شده اند.   
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نتايج سن سنجي 8 نمونه به روش لومينسانس  شکل 8- 
دوره هاي  مروست.  شمال  ترانشه  از   )OSL( نوري 
تغييرات آب‌و‌هوايي جهاني بر پايه تغيير نسبت اکسيژن 
ستون  در   Leduc et al.(2007) از  برگرفته  دريايي 
 Marin Isotop دوره هاي  قالب  در  و  چپ  سمت 
نمونه  هر  برداشت  جايگاه  است.  آمده   Stage (MIS)

)دواير  آمده  به‌دست  ميانگين  سن  ترانشه،  درازاي  در 
با   )Error Bars( محاسبه‌شده  سني  بازه  و  سفيد رنگ( 
همه  سن سنجي  است.  شده  داده  نمايش  سياه  خطوط 
نمونه ها در مرکز آزمايشگاهي- پژوهشي شفيلد انگلستان
 Sheffield Centre for International Dryland(
شده  انجام   )research luminescence laboratory

است.

برابر  در  دگرشکلي  نرخ هاي  تأثير  چگونگي  شکل9- 
ماندگاري  روي  رسوب گذاري  و  فرسايش  نرخ هاي 
بسيار  پايداري  بيانگر   1 شماره  گستره  گسلي.  افراز 
از  بيش  فرسايش  نرخ  وجود  شرايط  در  افراز  کم 
ماندگاري  است.  گسل  شاقولي  جابه‌جايي  نرخ 
چيرگي  پيامد   2 شماره  پهنه  در  گسلي  افراز  نسبي 
نرخ  به  گسل  شاقولي  جابه‌جايي  نرخ  عددي  مقدار 
در  حالتي  چنين  ديگر،  سوي  از  است.  فرسايش 
گسل  شاقولي  جابه‌جايي  نرخ  ميزان  چيرگي  شرايط 
 )3 )گستره شماره  و رسوب گذاري  فرونشست  نرخ  به 
پوشيدگي  از  نشان   4 شماره  گستره  مي شود.  ديده  نيز 
هر  در  رسوب‌گذاري  نرخ  وجود  شرايط  در  گسل 
شاقولي  جابه‌جايي  نرخ  از  بيش  گسل  سوي  دو 
.)McCalpin et al., 1996 از  تغيير  )با  دارد 
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واحد هاي  رسوب شناختي  ويژگي هاي  شكل10- 
برداشت شده از ديواره جنوبي ترانشه پارينه لرزه شناختي 
ميان آنها. دوره هاي  شمال مروست و هم ترازي زماني 
تا  گذشته  سال  هزار   90 از   )MIS( دريايي  ايزوتوپ 
Leduc et al. (2007) در ستون  از  امروز برگرفته  به 
هر  سطح  تا  قاعده  سني  بازه  است.  آمده  چپ  سمت 
واحد با خطوط ممتد نشان داده شده و خط چين بيانگر 

نبود قطعيت براي مرز پاييني واحد C1 است.   

سرتاسر  در  پارينه  زمين لرزه هاي  گواه هاي  شكل11- 
نهشته هاي ديواره جنوبي ترانشه شمال مروست. جايگاه 
نشانه هاي جنبش هاي لرزه اي در درازاي ترانشه )بخش 
راست(  )سمت  پارينه  زمين لرزه   7 همراه  به  مياني( 
شناسايي‌شده پس از هم ترازي زماني ميان نشانه ها ارائه 
ديدگاه  از  شده  شناسايي  زمين لرزه هاي  است.  شده 
زماني قابل جداسازي در 3 خوشه زماني B ،A و C از 

حدود 43/7 هزار سال گذشته تا به امروز هستند.    
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جدول2- بزرگاهاي برآورد شده براي زمين لرزه هاي پارينه در ترانشه شمال مروست بر پايه روابط موجود ميان ميزان جابه‌جايي روي صفحه گسل، سازوکار گسلش و بزرگاي زمين لرزه در هر رويداد 
)Wells & Coppersmith, 1994(. نوشتار سرخ رنگ نشان از احتمال کم براي سازوکار گسلش عادي در رويداد لرزه اي VII دارد.
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Abstract

The Dehshir fault system (DFS) including six fault segments forms the western border of NS-striking active dextral strike-slip fault cutting 

the Sanandaj-Sirjan, Uromieh-Dokhtar magmatic arc, and Central Iran. This active fault system right-laterally offset Eocene volcanic rocks 

and Quaternary alluvial fans. Geomorphic evidence implies the activity of the DFS in the Late Quaternary, and paleoseismic investigations 

revealed seismic movements along the Marvast fault segment during the Late Pleistocene and Holocene timescales. In order to unravel the 

seismic history of the DFS over the intermediate geologic (103 105- years) time scale, and based on the morphotectonics and sedimentary-

stratigraphic properties, three paleoseismic sites have been selected along the 35-km-long stretch of the Marvast fault segment. The southern 

site (Harabarjan) shows steep fault branches of N140±10º strike with sub-horizontal striations in dextral component. Another trench has been 

excavated at the North Marvast site whitin the Late Pleistocene-Holocene alluvial and colluvial deposits.Optically stimulated luminescence  

(OSL) analysis of loose, quartz-rich deposits yielded an age of ~72 ka for the oldest exposed sediments. Paleoseismic stduies along the 

Marvast fault segment provide evidence for the occurrence of several large seismic events associated with surface ruptures along the DFS. The 

chronology of the paleoearthquakes on the Marvast segment indicates that at least 7 large (≈Mw > 7) earthquakes occurred in the last 43 ka with 

an average recurrence time of 3650±150 years. The most recent earthquake, event I, occurred ~2200 years ago, which associated with 2-4 m 

of dextral slip and >40 km surface rupture along the Marvast fault segment. These investigations are compatible with the lack of destruction in 

the Marvast historical (~1300 years) castle, located <10 km east of the DFS. Seismic pattern of the Marvast fault segment could be classified 

in three temporal clusters and two deformation spans: 1) with significant seismic activities; and 2) with small seismic activities or aseismic. 

Assuming such a seismic pattern remains similar until the next seismic cycle, the Marvast fault segment is experiencing the last seismic 

cluster. Considering the shortest time interval between two successive earthquakes (~2000 years) may indicate the immennet threat of another 

destructive earthquake along the Marvast fault segment. 
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