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1- مقدمه
از  تهران،  به گستره  نزديک  لرزه اي  بزرگ‌ترين گسل  به  عنوان  تهران  گسل شمال 
گستره  در  زمين‌لرزه  خطر  و  لرزه‌ خيزي  مباحث  پربحث‌ترين  و  پرخطرترين  جمله 

تهران است. تاكنون اين گسل موضوع تحقيقات مختلفي به شرح زير بوده است.
     شايد براي اولين بار Rieben (1955) به  وجود يک گسل اصلي و مهم در مرز 
ميان کوهپايه و سنگ هاي سبز کوه هاي البرز )سازند ائوسن کرج( اشاره کرده است. 
توسط  که  تهران  گستره  جنوبي  شمالي-  زمين‌ شناسي  برش  در  گسل  اين  حضور 

Dresch (1961) تهيه شد نيز ديده مي شود. 

     Asserto (1965) گسل يادشده را بالا‌راندگي توچال ناميد )بربريان و همكاران، 

نهادند.  نام  البرز  مرز  گسل  را  گسل  اين   Knill and Jones (1968)  .)1364
Tchalenko et al. (1974) به مطالعه اين گسل پرداختند و آن  را گسل شمال تهران 

آن  کيلومتر   75 طول  در  گسل  اين  مطالعه  به   Berberian et al. (1985) ناميدند. 
نبودن گسل شمال تهران  يا  بر فعال بودن   Abbassi and Farbod (2009) پرداختند. 
ميک نند. اشاره  تهران  کوهپايه  کواترنري  نهشته هاي  چين خوردگي  بر  آن  اثر   و 

 Nazari (2006) از ديدگاه پارينه‌لرزه‌ شناسي با هدف تعيين بزرگا و دوره بازگشت 
زمين‌ لرزه هاي قديمي  بر روي شاخه اي از پهنه گسل شمال تهران در منطقه وردآورد 

به اجراي ترانشه هاي پارينه‌لرزه شناسي پرداخت.
     Solaymani (2009) نيز به مطالعه ويژگي هندسي و سازوکار گسل شمال تهران 

آشنايي و  زمين‌ لرزه  خطر  ارزيابي  است. براي  داشته  اشاره  آن  خاوري  بخش   در 
)پیش  زمين‌لرزه‌هاي گذشته  تاريخچه  بررسي ژرف  منطقه،  در  لرزه‌خيزي  پيشينه  با 
از تاریخ، تاريخي و دستگاهي( ضرورت دارد. بنابراین برای دستيابي به ويژگي هاي 
زمين‌ لرزه‌ ها  تاريخچه  بايد  زمين لرزه ‌ها،  خطر  ارزيابي  و  گسل‌ها  لرزه‌زمين‌‌ساختي 
به  پژوهش  اين  در  رو  اين  از  شود.  بررسي  و  گردآوري  فعال  گسل‌هاي  روي  بر 
سؤالات پیش روی بايد پاسخ داده شود: لوگ‌ برداري، شمارش رخداد‌ها و همچنين 
نمونه‌ برداري با چه روشي برای تعيين سن واحد‌ها صورت مي گيرد؟ دوره بازگشت 
زمين‌ لرزه‌ ها به چه صورت است؟ اهميت شمارش رخدادها و برآورد آهنگ )نرخ( 

رسوبگذاري چيست؟

      پارينه‌ لرزه‌ شناسي به  عنوان دانشي نوين، رابط بين پژوهش هاي ريخت‌‌زمين‌ساختي 
با  باشد.  اين پرسش ها  پاسخگوي  لرزه‌ شناسي است که مي تواند  نوزمين‌ساخت و   -
با  )مقايسه  سن‌سنجي  و  حفاري  گوناگون  روش هاي  و  دانش  اين  از  بهره گيري 
داده ‌هاي از پيش موجود ترانشه تهران توسط Nazari (2006)(، داده‌ هاي قابل توجهي 
در مورد آهنگ رسوبگذاري منطقه، زمان، تعداد رخداد‌هاي قديمي و دوره بازگشت 

آنها به دست آمده است.

2- زمين‌شناسي و جايگاه زمين‌ساختي پهنه گسل شمال تهران در البرز 
مرکزي

بلندي هاي البرز  بخشي از رشته كوه هاي آلپ- هيماليا در آسياي باختري است كه 
از سوي جنوب  در كنار پهنه ساختاري ايران مرکزي قرار مي گيرد و از سوي شمال 
به درياچه خزر )بلوک کاسپين جنوبي( متصل مي شود (Alavi, 1996). البرز مرکزي 
محل همگرايي دو امتداد البرز خاوري و باختري است )آقانباتي، 1383(. اين بخش 
خمش جنوبي درياي خزر را شامل مي شود که از سمنان تا قزوين ادامه دارد. بخش 
شمالي آن، زيرپهنه البرز شمالي يا پهنه گرگان- رشت را تشکيل مي‌دهد. بخش جنوبي 
که زمين‌شناسي آن بهتر مطالعه شده با عنوان البرز مرکزي ناميده مي شود که بيشتر با 
البرز باختري و آذربايجان يکي در نظر گرفته مي شود. در مورد هندسه ساختاري البرز 
 Stocklin (1974) به  ارائه شده است كه قديمي ترين آنها مربوط  مدل هاي متفاوتي 
است، از ديدگاه او، البرز يك ناودیس حاشيه اي از ايران مركزي است و پي سنگ البرز 
نيز در تغيير شكل هاي آن درگير بوده و نوعي زمين‌ساخت ستبر پوسته بر اين گستره 
از ايران حاكم است. در حالي كه Alavi (1996)، زمين‌ساخت نازك پوسته با توسعه 
ورقه هاي ساختاري و سامانه دوپلكسي را براي البرز مطرح ميک ند. به نظر وي دو گروه 
 سامانه راندگي در طول دوره هاي كوهزايي سيمرين و آلپي جوان ايجاد شده‌ است.

هندسه  بر  حاكم  را  پليوسن  از  چپ گرد  ترافشارش  سيستم   Axen et al. (2001)

يك  با  گسل ها  بيشتر  كه  معتقدند  و  دانسته  باختري  مركزي-  البرز  ساختارهاي 
از خود  معكوس  جدايش  و  كرده  پيدا  شيب  كوه  رشته  درون  به  مانند  گل  هندسه 

چکيده
گسل شمال تهران با درازايي نزدیک به 110 کيلومتر در شمال تهران از بخش جنوبي البرز مرکزي، با راستاي خاوري- باختري (N25˚E) و شيب (NE˚30) در ادامه باختري 
(Propagation Fault) به سوي جنوب پيشرونده است. مطالعات پيشين  گسل  مشاء قرار دارد. شاخه چيتگر مانند گسل هاي ميلاد و وردآورد در قالب سامانه گسلي افزايشي 
ريخت‌ زمين ساختي در راستاي گسل شمال تهران، نشان‌دهنده برش رسوبات کواترنري و سازوكار فشاري با مؤلفه چپ‌گرد است. تعيين پارامترهاي لرزه اي و رفتار لرزه اي حاصل 
 ،0/16 mm/yr از جنبش اين سامانه گسل، نيازمند انجام پژوهش هاي پارينه لرزه شناسي است. در اين نوشتار با بهره گيري از روش تطابق چينه اي، برآورد آهنگ رسوبگذاري
1  و روش عكس‌برداري اورتو، 3 تا 6 رخداد لرزه اي کهن با بزرگاي7/4-6/4 با دوره بازگشتي معادل 3650 سال  برروي پهنه گسل شمال تهران )ترانشه 

10
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چيتگر( مشخص شد.
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نشان مي‌دهند. Allen et al. (2003) بر اين باورند كه تغيير شكل در البرز به  صورت 
كوتاه‌شدگي مايل بوده و سبب تجزيه دگرريختي به دو مؤلفه راستالغز چپ بر موازي 
رشته كوه و راندگي عمود بر آن شده است. منبع اين تغيير شكل را حركت رو به 
شمال ايران مركزي و نزدي‌كشدگي صفحات عربي - اوراسيا و حركت رو به جنوب 

باختر حوضه خزر جنوبي نسبت به البرز و ايران مركزي مي دانند. 
و  Nazari and Ritz (2008) شده  انجام  پژوهش هاي  اساس  بر  همچنين      

Shahidi (2008) ساختار البرز مركزي را يك ساختار رزگون مثبت در نظر گرفته‌اند. 

گستره تهران در کوهپايه  جنوبي کوه هاي البرز مرکزي قرار گرفته است.کوه هاي البرز 
در شمال تهران در بردارنده ساختارهاي چين‌خورده و گسليده‌‌اي با راستاي خاوري- 
باختري است که از آسة  مرکزي البرز کوه بر روي هم و به سمت خارج )شمال و 
جنوب( رانده شده  اند. شدت دگرريختي در دو کناره  شمالي )گسل خزر( و کناره  
جنوبي )گسل شمال تهران( به بيشترين مقدار خود رسيده و بلندي‌هاي البرز کوه به 
ترتيب بر روي دشت کناري خزر در شمال و دشت تهران در جنوب رانده شده است.

و  بلندي ها  وسيله  به  جنوب  به  شمال  ملايم  شيب  با  تهران  آبرفتي  پهنه      
بربريان  است.  تقسيم  قابل  بخش هاي گوناگون  به  باختري  فرونشست‌هاي خاوري- 
و همکاران )1364( از ديدگاه فيزيوگرافيکي، گستره تهران و پيرامون آن را به چند 

بخش زير تقسيم مي نمايند: 
1- بلند البرز

2- چين‌هاي کناري البرز
3- گستره کوهپايه اي تهران

4- فرونشست شمالي ايران مرکزي )دشت تهران(.   
ويژگي هاي  تعيين  هدف  با   (NCC) اخير  سال  چند  ژئودتيك  مطالعات  در         
بخش  در   GPS ايستگاه    41 از  مركزي  البرز  در  واتنش  و  تنش  الگوي  و  پوسته 
شده منتشر  داده هاي  اساس  بر  است.  شده   گرفته  بهره  البرز   کمربند  مرکزي 

راستاي  دو  در  مركزي  البرز   ،(Vernant et al., 2004; Djamour, 2004)

در  ميلي‌متر  باختري)1/5±2  خاوري-  و  سال(  در  ميلي‌متر  جنوبي)4/7±2  شمالي- 
نشانگر  البرز و خزر  پايه گسل‌هاي شمال  بر همين  سال( در حال دگرشكلي است. 
البرز مرکزي  پهنه داخلي  بين حوضه خزر و  ميلي‌متر در سال  کوتاه‌شدگي 3/2±2 
سال  در  ميلي‌متر  ميزان 1/5±2  به  نيز، يک کوتاه‌شدگي  به سمت جنوب  و  هستند 
در طول پهنه گسل شمال تهران و سامانه گسل‌هاي پارچين، پيشوا و جنوب خاوري 

.(Ritz et al., 2008) گرمسار قابل مشاهده است
      بر اساس نقشه لرزه‌زمين‌ساخت البرز مركزي  (Nazari et al., 2005)، شمالي‌ترين 
شده  واقع  خزر  درياي  جنوبي  بخش  در  که  است  خزر  گسل  مرکزي،  البرز  گسل 
است.  شده  گرفته  نظر  در  جنوب  سوي  به  شيب  با  پنهان  نوع  از  گسل  اين  است. 
گسل شمال البرز با شيب به سوي جنوب به عنوان يک گسل پنهان ديگر، از جمله 
آن  ساختاري  تکاپوي  که  است  مرکزي  البرز  در  بنيادي  ساختارهاي  بزرگ‌ترين 
در تاريخ زمين‌شناسي، سبب بالا آمدن و دو پوسته شدن بخشي از پوسته بلورين و 
رسوبي در بلندي‌هاي مرکزي البرز و دامنه شمالي آن شده است. تغيير در سازوکار 
با  البرز  شمال  و  کندوان  طالقان،  مشاء،  پارچين،  گسل‌هاي  چون  بنيادي  گسل‌هاي 
به ويژگي‌هاي  با توجه  باختري در طي دوره تکوين زمين‌ساختي  راستاي خاوري- 
است البرز  در  رسوبگذاري  رژيم  کننده  کنترل  عناصر  مهم‌ترين  از  ساختاري 

 .(Nazari and Ritz, 2008)

     سامانه گسل شمال تهران در همبری بلندی های البرز مرکزی و پهنه آبرفتی دامنه 
جنوبی قرار دارد. این سامانه در بردارنده گسل های پیشرونده متعددی مانند وردآورد، 
از صفحه اصلی گسل  به سوی جنوب  نیاوران و میلاد است که  چیتگر، محمودیه، 
شمال تهران در مرز واحدهای سنگی ائوسن و نهشته های یخچالی پلیوکواترنری جدا 
 شده اند (Nazari, 2006). اين گسل از نوع راندگي با مؤلفه راستالغز چپ‌گرد در نظر 

گرفته شده است )بربريان و همكاران، 1364 و Nazari and Ritz, 2008(. بر اساس 
Berberian and Yeats (1999,2001) اين گسل مي تواند سبب رخداد  زمين‌لرزه‌هاي 

تاريخي (1177AD,Ms~7.2) در گستره  تهران باشد.

3- پارينه لرزه‌شناسي
پارينه لرزه‌شناسي مطالعه زمين لرزه‌هاي گذشته در بازه اي چند هزارساله است كه با 
هدف تعيين مكان، زمان و بزرگاي زمين لرزه هاي مشابه با رخدادهاي لرزه اي گذشته 

در آينده بر روي يك گسل مشخص است. 
3-1. مراحل اجراي پژوهش‌هاي پارينه لرزه‌شناسي

به طور خلاصه در اجراي ترانشه و پژوهش هاي پارينه لرزه‌شناسي به مراحل چندگانه 
زير مي توان اشاره داشت:

1- انتخاب محل مناسب براي حفر ترانشه.
2- حفر ترانشه عمود و يا موازي بر پرتگاه گسل.

3- شبکه‌بندي و برداشت شاخص‌هاي زمين‌شناسي از ديواره ترانشه.
4- نمونه‌برداري و تعيين سن به روش‌هاي راديوکربن و يا لومينسانس.

الگوي زمين لرزه‌هاي قديمي و تفسير داده‌ها، در راستاي  يا  بازسازي سناريو و   -5
.(Nazari,2006; McCalpin,2009) برآورد بزرگي و دوره بازگشت زمين‌لرزه‌ها

چيتگر،  گسل  روي  بر  لرزه‌شناسي  پارينه  پژوهش هاي  اجراي   -4
پهنه گسل شمال تهران

گسل شمال تهران، به عنوان بزرگ‌ترين گسل با احتمال لرزه زايي نزديک به گستره 
تهران، از جمله پرخطرترين و پربحث‌ترين مباحث لرزه خيزي و خطر زمين‌لرزه در 
 .(Nazari, 2006;  1364 همكاران،  و  )بربريان  مي شود  گرفته  نظر  در  تهران  گستره 
از  يکي  روي  بر  لرزه‌شناسي  پارينه  مطالعات  پهنه  اين  بيشتر  چه  هر  شناخت  برای 
شاخه‌هاي پيشرونده گسل شمال تهران )گسل چيتگر( به شرح زير انجام شد: به منظور 
مطالعه  ريخت‌ زمين‌ ساخت،  دانش  از  بهره گيري  پارينه  لرزه ‌شناسي،  مطالعات  انجام 
عکس هاي هوايي و تصاوير ماهواره اي (…,LandSat, SRTM, Spot) و استفاده از 
ابزارهاي دقيق نقشه‌برداري همانند GPS و همچنين مطالعات صحرايي گسترده، در 

انتخاب محل ترانشه ضروري است )شکل 1(.
     بهترين محل براي انجام اين پژوهش ها از نظر چينه شناسي، محل هايي هستند که با 
رسوبگذاري سريع همراه هستند، به طوري که نشانگرهاي ژئومورفيکي را به سرعت 
مي پوشانند. در ميان روش هاي مختلف لوگ‌برداري ترانشه، از نظر ارتفاع زياد ديواره 
ترانشه و عدم توانايي در شبکه‌بندي تمام ارتفاع ديواره )به صورت فيزيکي(، از روش 

عکس‌برداري و ميداني (Audio and Video) استفاده شده است.
نيز  استناد دارند و  به  نياز  ترانشه‌هايي که  به روش عکس‌برداري در  تهيه لوگ       
در انواعي که نياز به ترکيب لوگ ها است، کاربرد دارد. در اين روش ابتدا، تمامي 
همبري هاي سنگ‌شناسي، ساخت ها و گسل‌ها بايستي روي ديواره ترانشه در عکس 
 Y ،X تشخيص داده شود. براي كاليبره كردن تصاوير از 4 نقطه کنترلي ) با محورهاي
و Z ( روي ديواره ترانشه استفاده مي شود. در مرحله سوم، برداشت‌هاي زمين‌شناسي 
انجام  کنترلي  نقاط  و  زمين‌شناسي  عوارض  ميان  روابط  برقراري  براي  و طرح هايي 
مي‌گردد. در مرحله بعد، ديواره ترانشه از فاصله ثابت )2 تا 3 متري( عکس برداري 
مي‌شود، به صورتي که هر عکس با عکس بعدي در حدود60 درصد همپوشاني داشته 
باشد. استفاده از روش عکس‌برداري براي توليد لوگ نهايي به حدود يک چهارم تا 
يک ششم روش دستي زمان نياز دارد. بزرگ‌ترين مزيت اين روش، دقت بالاي آن 

 .(McCalpin, 2009) 6 ± ميلي‌متر ( است(
4-1. پارينه  لرزه شناسي ديواره خاوري گسل چيتگر

ترانشه مورد مطالعه در باختر شهر تهران و درون پارک جنگلي چيتگر )شکل 2(، در 
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مختصات جغرافيايي 0517487 , 3954580 و 0517549 , 3955156 )ديواره خاوري 
در   3955021 ,  0517608 و   3954885 ,  0517595 دارد. مختصات  قرار   )TE ترانشه، 

ديواره خاوري لوگ شده است )شکل 3(. 
    لوگ خاوري داراي70 متر درازا و کمي بيش از 14 متر ارتفاع است. 13 واحد 
در  بازالت،  آندزيت  و  آندزيت  توفيت،  ماسه سنگ،  جنس  از  چينه اي   - رسوبي 
زمينه‌اي سيلتي- رسي به همراه گسل ها و شکستگي هاي ناشي از آن تشخيص داده شد 
که به  ترتيب شماره‌هاي موجود در لوگ )از جديد به قديم (، اين واحد‌ها عبارتند از:

ماسه‌سنگ،  از  متشکل  سيلتي،  ماسه‌اي-  زمينه  با  رنگ،  کرم  تا  خاکستري  افق   -1
فاقد جهت‌يافتگي در لايه‌بندي، سطح  تا 3 متر،  توفيت، آندزيت، داراي ستبرای 1 
داراي  گياهي،  پوشش  داراي  پراکنده  صورت  به  يافته،  فرسايش  واحد  بالایی 
بخش  که  است  بیان  به  لازم  متوسط.  تا  ضعيف  گردشدگي  و  ضعيف  جورشدگي 

بالایی واحد 1 را خاک دستي فرا گرفته است.
2- افق خاکستري تيره با بخش هاي کرم رنگ به طور پراکنده و خطي در زمينه اي 
تا 10  ميلي‌متر  )از 2  دانه   افق  اين  متر، 80 درصد  تا 3   1 بين  داراي ستبرای  سيلتي، 
سانتي‌متر( و 20 درصد آن زمينه )ماتريکس(، بين 20 تا 30 درصد داراي قلو ه سنگ، 

داراي جورشدگي ضعيف و گردشدگي ضعيف تا متوسط.
3- اولين افق سرخ، به صورت عدسي )لنزي( داراي ذرات ريزدانه ماسه‌سنگ، توفيت 
دانه ها 10سانتي‌متر، داراي زمينه اي  بیشترین قطر  متر،  بازالت، ستبرای 1  و آندزيت 
سيلتي- رسي، به راحتي تفکيک‌پذير از ديگر واحدها به دلیل رنگ متمايز نسبت به 

ديگر واحد‌ها.
شکل  لنزي  لايه بندي  داراي  سيلتي،  زمينه‌اي  در  خاکي  تا  کرم  رنگ  به  افقي   -4
متشکل از ذرات خيلي ريزدانه )در حد 2 ميلي‌متر( ماسه سنگ تا قطعات درشت تر 
بين دو واحد سرخ رنگ  قرار گرفتن  به علت  بازالت،  توفيت، آندزيت و آندزيت 
رسي به راحتي تفکيک‌پذير، داراي ستبرای 0/5 تا 1 متر، شامل 5 درصد قلوه‌سنگ، 

داراي گردشدگي ضعيف تا متوسط.
5- دومين افق سرخ رنگ در زمينه‌اي از جنس سيلت و رس، خيلي ريزدانه )کمتر 
از 2 ميلي‌متر(، متشکل از ماسه سنگ، توفيت و آندزيت بازالت، داراي ستبرای 1 تا 
1/5 متر، وجود لايه لنزي شکل متشکل از ذرات ريزدانه در پايين واحد، داراي زمينه 

رسي‌تر در بخش بالایی واحد، وجود 10 درصد قلوه سنگ در واحد.
6- افق خاکي تا خاکستري تيره رنگ در زمينه‌اي سيلتي با سختي کم، شامل ذرات 
تا  تا 70 درصد داراي دانه و 30  بين 60  و قطعات ماسه سنگ، توفيت و آندزيت، 
40 درصد زمينه، ذرات از 2 ميلي‌متر تا 10 سانتي متر، جهت يافتگي قطعات، وجود 
لايه‌بندي موازي و مورب به صورت تناوبي از ريزدانه و درشت دانه، داراي ستبرای 

3 متر، پوشش گياهي پراکنده.
7- افق خاکي تا خاکستري روشن در زمينه‌اي سيلتي با سختي کم، شامل ذرات و 
قطعات ماسه‌سنگ، توفيت و آندزيت، بين 60 تا 70 درصد دانه و 30 تا 40 درصد 
و  متر، جورشدگي ضعيف  تا 2/5   2 ستبرای  داراي  موازي،  زمينه، وجود لايه‌بندي 

گردشدگي متوسط.
8- سومين افق سرخ، سرخ روشن تا خاکي در زمينه‌اي سيلتي- رسي، بسيار ريزدانه 
ماسه‌سنگ،  از  متشکل  سانتي‌متر،   6 تا   5 قطر  به  هايي  قلوه  تا  ميلي‌متر(   2 از  )کمتر 
بازالت، داراي 20 درصد دانه و زمينه، وجود لايه‌هاي  توفيت، آندزيت و آندزيت 
لنزي شکل در واحد، داراي ستبرای 1 متر، به راحتي قابل تشخيص از دیگر واحدها 
متوسط. تا  ضعيف  جورشدگي  و  ضعيف  گردشدگي  شاخص،  رنگ  علت  به 

9- افقي به رنگ کرم تا خاکي روشن در زمينه‌اي از جنس سيمان سيلتي و با سختي 
کم، شامل 50 تا 60 درصد دانه و 40 تا 50 درصد زمينه، متشکل از توفيت و ماسه 
سنگ، داراي لايه‌بندي موازي در ريزدانه‌ها، وجود لايه لنزي شکل در بخش بالایی 
واحد، 3 متر ستبرا، به راحتي قابل تشخيص از دیگر واحدها، جهت يافتگي قطعات 

سانتي‌متر.  6 تا   5 قطر  با  قلوه‌سنگ  درصد   20 وجود  واحد.  پايين  بخش‌هاي  در 
رنگ،  خاکستري  لايه‌هاي  داراي  لنزي  به صورت  رنگ،  سرخ  افق  چهارمين   -10
زمينه‌اي از جنس سيمان سيلتي- رسي و با سختي بالا، بين 60 تا 70  درصد دانه و 
30 تا 40 درصد زمينه، متشکل از آندزيت، آندزيت بازالت، ماسه سنگ و توفيت، 
بين 20 تا 30 درصد واحد شامل قلوه سنگ هايي با قطر 10 سانتي‌متر، وجود حالت 
لنزي شکل در لايه‌هاي واحد، بين 1 تا 1/5 متر ستبرا، به راحتي قابل تشخيص از دیگر 

واحدها، گردشدگي ضعيف و جورشدگي ضعيف تا متوسط.
11- افقي به رنگ خاکستري تا قهوه اي در زمينه‌اي از جنس سيلت و با سختي کم، 
متشکل از ماسه‌سنگ و توفيت، شامل 80 تا 90 درصد دانه و 10 تا 20 درصد زمينه، 
واقع  )به علت  تفکيک  و  تشخيص  قابل  راحتي  به  قطعات،  در  جهت‌يافتگي  وجود 
شدن بين دو واحد سرخ(، داراي ستبرا 1 متر، بين 10 تا 20 درصد واحد متشکل از 
قلوه‌سنگ‌ها و تخته سنگ‌هايي با قطر 10 تا 15 سانتي‌متر، جورشدگي و گردشدگي 

ضعيف تا متوسط.
12- پنجمين افق سرخ، داراي رنگ سرخ- خاکستري، که در بخش‌هاي زيرين سرخ 
روشن‌تر و در بخش هاي بالايي سرخ تيره و خاکستري رنگ در زمينه‌اي از جنس 
ماسه  از  متشکل  علت وجود رس(،  )به  بالا  درجه سختي  با  و  سيلتي- رسي  سيمان 
سنگ، توفيت، آندزيت و آندزيت بازالت، داراي لايه‌هاي لنزي شکل، شامل 65 تا 
70 درصد دانه و 25 تا 30 درصد زمينه، با ستبرای 1 متر، وجود شکستگي هاي زياد 
در لايه، وجود 10 تا 15 درصد تخته‌‌سنگ  و قلوه‌سنگ هايي با سطح فرسايش يافته و 
با بیشترین قطر 20 سانتي‌متر، جورشدگي و گردشدگي متوسط، وجود گوژ گسل به 

اندازه 3 تا 4 ميلي‌متر برروي سطح گسل.
13- افقي به رنگ خاکستري تا سبز روشن در زمينه‌اي از جنس سيمان سيلتي و با 
سختي کم، شامل ذراتي به اندازه 2 ميلي‌متر تا 25 سانتي‌متر، متشکل از ماسه سنگ، 
با هوازدگي تيره، داراي لايه‌بندي  بازالت‌هاي ارغواني  توفيت، آندزيت و آندزيت 
از ريزدانه تا درشت دانه، بين 80 تا 85 درصد دانه و 15 تا 20 درصد زمينه، 40 تا 
و  داراي جورشدگي  سانتي‌متر،   25 قطر  با  تخته‌سنگ‌هايي  و  قلوه‌‌سنگ  درصد   50

گردشدگي متوسط، دارای ستبرای 2 متر.
4-2. پارينه لرزه‌شناسي ديواره باختري گسل چيتگر

  3954151  , 0517327 ديواره باختري ترانشـه چيتگر )TW( در مختصات جغرافيايي 
 ,  0517577 3954880 و   ,  0517561 0517535 , 3954826 واقع است. مختصات  و 

3955014 در اين ديواره لوگ شده است )شکل 4(.

ارتفاع است. 7 واحد  متر  از 7  بيش  متر درازا و کمي  باختري داراي 58      لوگ 
رسوبي - چينه اي در ديواره باختري از جنس ماسه‌سنگ، توفيت، آندزيت به همراه 
گسل‌ها و شکستگي‌هاي ناشي از آن تشخيص داده شد )که اين واحدها درحقيقت 
ادامه واحدهاي ديواره خاوري بوده و تفسير مشابهي دارند اما کف ترانشه خاوري 
به  )از جديد  لوگ  ترتيب شماره‌هاي موجود در  به  است( که  باختري  از  قديمي تر 

قديم(، اين واحدها عبارتند از: 
ماسه‌سنگ،  از  متشکل  سيلتي،  ماسه‌اي-  زمينه  با  رنگ،  کرم  تا  خاکستري  افق   -1
توفيت، آندزيت، داراي ستبرای 1 تا 4 متر، فاقد جهت يافتگي در لايه‌بندي، سطح 
پراکنده داراي پوشش گياهي، جورشدگي  به صورت  يافته،  بالایی واحد فرسايش 

ضعيف و گردشدگي ضعيف تا متوسط.
و  توفيت  ماسه‌سنگ،  ريزدانه  ذرات  داراي  لنزي  صورت  به  سرخ،  افق  اولين   -2
داراي  سانتي‌متر،   10 دانه‌ها  قطر  بیشترین  متر،  تا1/20   1 ستبرای  بازالت،  آندزيت 
زمينه‌اي سيلتي- رسي، به راحتي تفکيک‌پذير از ديگر واحدها به خاطر رنگ متمايز 

نسبت به ديگر واحدها.
3- افق خاکي تا خاکستري تيره رنگ در زمينه‌اي سيلتي با سختي کم، شامل ذرات 
و قطعات ماسه‌ سنگ، توفيت و آندزيت، بين 60 تا 70 درصد دانه و 30 تا 40 درصد 
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لايه‌بندي  وجود  قطعات،  سانتي متر، جهت يافتگي   10 تا  ميلي‌متر   2 از  ذرات  زمينه، 
موازي و مورب به صورت تناوبي از ريزدانه و درشت‌دانه، داراي ستبرای 1/5 تا 3 متر.

ذرات  شامل  کم،  سختي  با  سيلتي  زمينه‌اي  در  روشن  خاکستري  تا  خاکي  افق   -4
 40 تا   30 و  دانه  درصد   70 تا   60 بين  آندزيت،  و  توفيت  ماسه‌سنگ،  قطعات  و 
و  متر، جورشدگي ضعيف   3 داراي ستبرای  موازي،  زمينه، وجود لايه‌بندي  درصد 

گردشدگي متوسط. 
بسيار  رسي،  سيلتي-  زمينه‌اي  در  خاکي  تا  روشن  سرخ  سرخ،  افق  دومين   -5
ريزدانه )کمتر از 2 ميلي‌متر( تا در نهايت قلوه‌هايي به قطر 5 تا 6 سانتي‌متر، متشکل 
زمینه  و  دانه  درصد   20 داراي  بازالت،  آندزيت  و  آندزيت  توفيت،  ماسه‌سنگ،  از 
به  داراي ستبرای 70 سانتي‌متر،  لنزي شکل در واحد،  )ماتريکس(، وجود لايه‌هاي 
راحتي قابل تشخيص از ديگر واحدها به علت رنگ شاخص، گردشدگي ضعيف و 

جورشدگي ضعيف تا متوسط.
با  و  سيلتي  سيمان  جنس  از  زمينه‌اي  در  روشن  خاکي  تا  کرم  رنگ  به  افقي   -6
سختي کم، شامل 50 تا 60 درصد دانه و 40 تا 50 درصد زمينه، متشکل از توفيت 
و ماسه‌سنگ، داراي لايه‌بندي موازي در ريزدانه‌ها، وجود لايه لنزي شکل در بخش 
از ديگر واحدها، جهت  قابل تشخيص  راحتي  به  بالایی واحد، 80 سانتي‌متر ستبرا، 
يافتگي قطعات در بخش‌هاي پايين واحد، وجود 20 درصد قلوه‌سنگ با قطر 5 تا 6 

سانتي‌متر.
7- سومين افق سرخ رنگ، به صورت لنزي داراي لايه‌هاي خاکستري رنگ، زمينه‌اي 
از جنس سيمان سيلتي- رسي و با سختي بالا، بين 60 تا 70 درصد دانه و 30 تا 40 
درصد زمينه، متشکل از آندزيت، آندزيت بازالت، ماسه سنگ و توفيت، بين 20 تا 
30 درصد واحد شامل قلوه‌سنگ‌هايي با قطر 10 سانتي‌متر، وجود حالت لنزي شکل 
در لايه‌هاي واحد، بين 1 تا 1/5 متر ستبرا، به راحتي قابل تشخيص از ديگر واحدها، 

گردشدگي ضعيف و جورشدگي ضعيف تا متوسط.
4-3. برآورد آهنگ رسوبگذاري

نياوران، محموديه و ميلاد   به همراه گسل‌هاي وردآورد،  از آن جاكه گسل چيتگر 
به عنوان پهنه گسل شمال تهران درنظر گرفته مي شود، از اين رو فرض هايي )فرض 
برابر لايه   (Nazari, 2006) ترانشه شمال تهران  بالايي در لوگ  اول، اگر لايه سرخ 
نظر مي گيريم  در  را  باشد(  باختري چيتگر  و  ديواره خاوري  لوگ  در  بالايي  سرخ 
که قابل تعميم از گسل شمال تهران به گسل چيتگر است. با توجه به محدوديت هاي 
واحد  دو  بين  )شكل5(  موجود  چينه اي  تطابق  از  سن،  تعيين  تجزیه‌هاي  انجام 
ترانشه وردآورد و واحد شماره 3 در ديواره خاوري چيتگر مي توان  شماره 68 در 
مقادير مطلق به دست آمده از روش تعيين سن لومينسانس نوري در ترانشه وردآورد 
(ka 1.2±7.9) را با توجه به مقادير برآورد شده از آهنگ رسوبگذاري در اين پژوهش، 

هم ارز سن واحد 3 از لوگ خاوري و واحد 2 از لوگ باختري در ديواره هاي پارينه 
لرزه شناسي چيتگر دانست. با در نظر گرفتن فرض بالا و تفکيک واحدهاي ديواره 
ترانشه، نيازمند تعيين سن براي ادامه کار هستیم، از آنجاكه براي واحد ياد شده در 
لومينسانس  روش  از   7.9 ± 1.2 ka سن    Nazari (2006) توسط  وردآورد  ترانشه 
نوري ارائه شده است، بنابراين با در نظر گرفتن محاسبات انجام شده در بازه  زماني 
شده برآورد  رسوبگذاري  آهنگ  و  وردآورد(  ترانشه  )لوگ  و29000سال   7900

(o.16 mm/yr) )كاوه، 1388( مي توان براي برش چيتگر نيز سن هر واحد را از بالا به 

پايين و از پايين به بالا )نسبت به لايه سرخ كليدي 3( با احتساب خطاي اوليه در تعيين 
سن و برابري آهنگ رسوبگذاري و  فرسايش در محل هر دو ترانشه  وردآورد و چيتگر، 
درگذر 50000 سال گذشته محاسبه کرد. گسل چيتگر از شاخه‌هاي جوان و پيشرونده 
(Propagation Fault) گسل شمال تهران به سمت جنوب بوده و با فرض لايه لرزه‌زا  

(Nazari, 2006 ; Tatar, 2001) و هندسه گسله شمال تهران، زمين‌لرزه احتمالي بايد 

برروي صفحه اصلي گسل شمال تهران رخ دهد که شکست سطحي آن روي هرکدام 

از گسيختگي‌هاي نامبرده مي‌تواند منتقل شود. تصور يک سري گسل با ژرفاي زياد از 
نظر مکانيک و هندسه گسلش ناممکن است.

روش  به   ،TE1 وردآورد  ايستگاه  تهران،  ترانشه  از  آمده  دست  به  سن هاي       
لومينسانس نوري (OSL) حاصل شده است. اساس اين روش در تعيين زمان تاريكي 
(Fattahi, 2009). در صورت نبود نهشته هاي  حاصل از پوشيده شدن نهشته ها است 
آلي، از اين روش که بيشتر بر روي نهشته‌هاي ماسه‌اي و يا سيلتي صورت مي گيرد، 
استفاده مي‌شود. در اين روش لوله‌هاي فلزي با درازاي حدود 25 تا 30 سانتي‌متر و 
قطر حدود10 سانتي‌متر را که از پيش فراهم شده بودند، با وارد کردن ضربه، درون 
ديواره ترانشه فرستاده و نمونه‌هاي لازم از رسوباتي که دانستن سن آنها در شناسايي 
رخدادهاي کهن لرزه اي ضروري بود، برداشت شد. بايد توجه داشت که نمونه‌هاي 
برداشت شده به هيچ وجه نبايد در معرض نور قرار گيرند و ابتدا و انتهای لوله‌هاي 
دارای رسوبات بايد به طور دقيق بسته شود، چون اين روش بر اساس ويژگی موجود 
در برخي کاني‌ها، مانند کوارتز شکل گرفته که در آن، سن پوشيده شدن اين کاني‌ها 

توسط رسوبات و قطع ارتباط آنها با نور خورشيد، تعيين مي‌شود.
وردآورد  ایستگاه  تهران،  ترانشه  در   (OSL) نوری  لومینسانس  سن  تعيين  براساس 

)Ritz et al., 2012( نتایج زير به‌دست آمده است:

 1) 7.9 ± 1.2 ka,        2) 26.7 ± 2.9 ka,        3) 29.0 ± 3.6 ka

)فرض دوم: اگر رسوبگذاري به صورت پيوسته و بدون دخالت عامل خارجي چون 
سال،  يک  در  رسوبگذاري  آهنگ  محاسبه  براي  باشد(  شده  انجام  گسل‌خوردگی 
تفاضل بين سن اول و سوم را به دست آورده و با اندازه گيري  فاصله قائم بين واحدهاي 
به ترتيب زير عمل ميک نيم:   ،)335 cm( نوري  لومينسانس  به روش  تعيين سن شده 
29000-7900=21100 yr          or         21.1 ka

335cm               21100 yr

 X                      1   yr      →  X = 0.016 cm / yr × 10 = 0.16 mm / yr

به اين ترتيب آهنگ رسوبگذاري به ميزان 0/16 ميلي‌متر طي يک سال برآورد مي‌شود.
4-4. برآورد آهنگ رسوبگذاري بيشينه و کمينه

با توجه به همخوانی چينه اي موجود بين ترانشه وردآورد (Nazari, 2006) و ترانشه 
چيتگر، از تعيين سن هاي صورت گرفته به روش OSL در ترانشه وردآورد به عنوان 
شمال  پهنه  گسل  از  چيتگر  شاخه گسل  رسوبگذاري  آهنگ  برآورد  برای  مرجعي 
بين  قائم 335 سانتي‌متر  به فاصله  با توجه  تهران استفاده مي شود )شكل 6( همچنين 
ترانشه  بين سن هاي دوم و سوم در  قائم 65 سانتي‌متر  فاصله  اول و سوم، و  دو سن 

وردآورد، به ترتيب  زير عمل ميک نيم:
7.9±1.2 → 7.9 + 1.2 = 9.1ka                    

 29.0±3.6 → 29.0 + 3.6 = 32.6 ka 

7.9 – 1.2 = 6.7ka

29.0 – 3.6 = 25.4 ka

25400 – 9100 = 16300 yr  

32600 – 6700 = 25900 yr                  

335cm        16300 yr

X                  1   yr           → X = 0.2 mm / yr (Max  of  sedimentary)

335cm        25900 yr

X                  1   yr          → X = 0.12 mm / yr (Min  of  sedimentary)
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26.7±2.9 → 26.7 + 2.9 = 29.6ka           

29.0±3.6 → 29.0 + 3.6 = 32.6 ka  

                   

26.7 – 2.9 = 23.8ka   

29.0 – 3.6 = 25.4 ka

29600 – 25400 = 4200 yr

32600 – 23800 = 8800 yr

65cm        4200 yr

X                1  yr             → X= 0.15 mm / yr  (Max  of  sedimentary)

65cm        8800 yr

X                1   yr           → X= 0.07 mm / yr  (Min  of  sedimentary)     

 B2 و A2 ، بيشينه آهنگ رسوبگذاري B1 و A1 ، 7 بدين ترتيب و باتوجه به شکل
کمينه آهنگ رسوبگذاري در پهنه  گسل شمال تهران بر روي ترانشه وردآورد است. 
بنابراين بر اساس تطابق چينه اي موجود در اين پژوهش مقادير به دست آمده (A1) به 
عنوان مرجعي براي برآورد سن ديگر واحدهاي به نمايش درآمده در لوگ ديواره 

خاوري چيتگر به کار مي‌رود )جدول هاي 1و2(.
     در پايان پژوهش هاي پارينه لرزه‌شناسي، بازسازي سناريوي رخداد زمين‌لرزه‌ها 
از  استفاده  با  سپس  و  مي‌گيرد  انجام  شده،  تهيه  لوگ  برگشتي  الگوي  اساس  بر 
روابط Wells and Coppersmith  (1994) و داده‌هاي حاصل از تعيين سن، بزرگاي 

زمين‌لرزه‌هاي روي داده و دوره بازگشت آنها برآورد مي‌شود.

5- بحث
که  بوده،  چيتگر  جنگلي  پارک  در  واقع  تهران  شهر  باختر  در  بحث  مورد  ديواره 
گسل ها،  داراي  ترانشه  اين  ديواره‌ هاي  است.  باختري  و  خاوري  بخش  دو  داراي 
تنها  ديواره،  دو  گسل هاي  تمام  ميان  از  که  است  زيادي  شکستگي‌هاي  و  درزه‌ ها 
رسوبات  و  رسيده  سطح  به  است  خاوري  ديواره  گسل  شمالي ترين  که   F1 گسل 
است.  نرمال  سازوکار  داراي  گسل  این  است.  کرده  جابه‌جا  و  بريده  را  کواترنري 
پژوهش ها  گونه  اين  لرزه شناسي،  پارينه  ترانشه هاي  قائم  برش‌هاي  در  آنجاكه  از 
فشاري  يا  نرمال  شيب لغز  مؤلفه  و  شاقولي  جابه‌جايي هاي  برآورد  به  قادر  فقط 
ترانشه  گسل هاي  براي  شده  مطرح  چپ بر  راستالغز  مؤلفه  رو  اين  از  هستند 
سطحي  پژوهش هاي  و  شاقولي  حركات  پايه  بر  تهران(  شمال  گسل  )پهنه  چيتگر 
Abbassi and Farbod (2009); Nazari (2006); ريخت‌زمين ساختي انجام شده توسط 

تهران  در گستره   Ritz et al. (2006); Solaymani (2009); Nazari et al. (2009)

اما به دليل  نيز به طور چيره داراي سازوکار نرمال بوده   F3 F2 و  است. گسل هاي  
شيب نزديک به قائم )به ويژه گسل F3( داراي مؤلفه راستالغز چپ‌گرد نيز هستند اما 
نرمال بودن اين گسل ها حاکي از وجود کشش در منطقه است که فروزمين )گرابن(  
نيز  باختري  اين مطلب است. در ديواره  F3 گویای  F2 و  بين گسل هاي  موجود در 
گسل‌هاي  F1 و F2 داراي سازوکار نرمال و مؤلفه راستالغز چپ‌گرد هستند اما گسل 
با سازوکار  با رسوبگذاري واحد 1(  Synsedimentary )همزمان  از نوع  F3 احتمالاً 

نرمال است چراکه جابه‌جايي آشكار  تنها در واحد 1 مشاهده مي شود و در واحد‌هاي 
پايين تر اثر كمتري از جابه‌جايي ديده مي شود. جنس رسوبات دو ديواره مشابه هم 
بوده و به طور عمده از توفيت، آندزيت، آندزيت بازالت و ماسه‌ سنگ در زمينه اي 
سيلتي- رسي، تشکيل شده است. در سراسر دو ديواره شاهد واحد رسي سرخ رنگي 

هستيم که به عنوان لايه راهنما (key bed) از آن به منظور تطابق واحدهاي رسوبي و 
چينه اي استفاده شد و در نهايت با استفاده از لايه هاي رسي (paleosoils) تطابق بين 
بیان است که واحد‌هاي تشکيل دهنده  به  برقرار گردید. لازم  واحد‌هاي دو ديواره 
کف ديواره خاوري، قديمي تر از ديواره باختري است. با توجه به وجود گسل‌ها و 
شکستگي‌هاي فراوان و جابه‌جايي‌هاي موجود در واحدها، رخداد‌هاي لرزه اي نيز بر 
اساس شواهد زير به دست آمده است: )افق رويداد (Event horizon) در واقع نشانگر 
سطح زمين در هنگام زمين‌ لرزه است و جوان‌ترين واحد چينه اي‌ است که تحت تأثير 

گسل واقع شده است(.
     در اين پژوهش با توجه به ميزان احتمال خطاي فردي حاصل از دقت شبكه‌بندي، 
عكس‌برداري و تفكيك واحدها بر اساس ويژگي هاي نوري و فيزيكي، سعي در به 
کمينه رساندن بازه  عدم قطعيت در ارائه داده ها، نتايج و تفاسير تالي آن شده است. از 
آنجاكه شبكه‌بندي پروژ ه هاي پارينه لرزه شناسي در مقياس هاي يك دهم و يا يك 
بيستم (Nazari, 2006; McCalpin, 2009) انجام مي شود بنابراين عدد 15 سانتي‌متر 
ارائه  در  ميانگين  حد  عنوان  به  شاقولي  و  افقي  پارامتر  دو  با  گسل  ساختار  روي  بر 
گرفته،  فرض صورت  بر  بنا  مي شود.  نظر گرفته  در  نوشتار  اين  در  داده ها  واقعي تر 
در  مستقل  رويداد  افق  يک  عنوان  به  واحدها  بين  سانتي‌متر   15 از  کمتر  جابه‌جايي 
نظر گرفته نمي شود. اولين افق رخداد )ديواره خاوري( شامل ماسه‌سنگ، توفيت و 
آندزيت در زمينه‌اي ماسه‌اي- سيلتي است )واحد1(، که نشانگر جوان ترين رخداد 
زمين‌لرزه‌اي برروي گسل چيتگر است به گونه‌ای که گسل F1 تا سطح زمين قابل 
مشاهده است. شکستگي‌هاي زيادي که در طول اين واحد مشاهده مي‌شود نيز حاکي 
ندارند چراکه  نقشي  اين رخداد  در   F3 و   F2 است. گسل‌هاي  زمين‌لرزه  از رخداد 
درون واحد 1 اثري نداشته‌اند. در مجموع در اين افق، 2/37 متر جابه‌جايي بر روي 
ماسه‌اي  قائم داشتيم. قطع‌شدگي واحد 2 در زمينه‌اي سيلتي-  برش  سطح گسل در 
و  ريزدانه  از  لايه‌بندي  تناوب  داراي  که  توفيت  از جنس  قلوه سنگ‌هايي  همراه  به 
شمال  در  رخداد  اين  است.  کهن  لرزه‌اي  رخداد  دومين  بيانگر  هستیم،  درشت‌دانه 
گسل F1 مشاهده نمي‌شود زيرا واحد 2 در اين بخش به علت فرسايش از بين رفته 
است )احتمال مي‌دهيم که واحد 2 در اين بخش نازک‌تر از واحد 2 در  بخش جنوبي 
بوده و در نتيجه براثر فرايند فرسايش از بين رفته است و واريزه‌هاي ناشي از آن در 
 F1 بخش جنوبي تجمع يافته است، در نتيجه ستبرای واحد 2 در بخش جنوبي گسل
مي‌دهند  قرار  تاثٌير  تحت  را که  افقي  F3 جديدترين  F2 و  است(. گسل هاي  بيشتر 
افق 2 است. ميزان جابه‌جايي کل در اين افق، 2/54 متر بر روي سطح گسل در برش 
قائم است. سومين رخداد لرزه‌اي در واحد 3 روي داده است. اين واحد شامل رس 
و  شده‌اند  متوقف  افق  اين  در  هرکدام   F3 و   F2 و   F1 که گسل هاي  است  ماسه  و 
اثرات گسترش اين گسل ها در واحدهاي رسوبي جوان‌تر مشاهده نمي شود. لازم به 
بیان است که واحد 3 در بخش شمالي گسل F1 ممکن است رخداد دوم را تجربه 
کرده باشد، اگر این واحد با واحد 2 بالادست آن که  از بين رفته، اختلاف جابه‌جايي 
کمي داشته باشند آنگاه در اين بخش هردو واحد 2و3 يکي در نظر گرفته  مي‌شود 
و در نتيجه فقط رخداد دوم را تجربه کرده است، اما حالت ديگر آن زماني است که 
هرکدام به عنوان يک افق رويداد مجزا در نظر گرفته مي‌شوند که در اين صورت 
افق 3، رخداد سوم را تجربه کرده است. براي گسل‌هاي F2 و F3 اين آخرين رويداد 
لرزه‌اي است چرا که واحدهاي 4، 5 و6 به همراه واحد 3 در مجموع يک واحد در 
نظر گرفته مي‌شوند و در نتيجه همه آنها رويداد سوم را با هم تجربه کرده‌اند و 1/32 
توقف حرکت گسل  داشته اند.  قائم  برش  در  بر روي سطح گسل  به‌ جايي  جا  متر 
درميان افق 4، به همراه شکستگي‌هايي که مشاهده مي‌‌شود نمايانگر رخداد چهارم بر 
روي گسل F1 است. اما در بخش جنوبي گسل F1، واحد 4 داراي دو احتمال است: 
اگر گسل F1b اثر داشته باشد آنگاه رخداد چهارم است که 0/27 متر جابه‎جايي بر 
روي سطح گسل در برش قائم داشته، اما اگر عملکرد گسل F2 براي اين واحد )4( 
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در نظر گرفته شود، رويداد سوم در نظر گرفته مي‌شود. رشد ميزان جابه‌جايي رو به 
از  افق، دلايلي  F1 و شکستگي هاي موجود در زمينه  ناحيه گسل  پايين واحد 5 در 
به دلیل  F1، واحد 5 و6  وجود رخداد 5 در واحد 5 است. در بخش شمالي گسل 
اختلاف جا به‌ جايي کمي که دارند در مجموع يک واحد در نظر گرفته مي‌شوند، 
همچنين در بخش جنوبي دو حالت براي واحد 5 امکان دارد: يکي آن که اگر اين 
واحد با گسل F1b در نظر گرفته شود رخداد 5 را تجربه ميک‌ند که 0/32 متر جا به 
‌جايي بر روي سطح گسل در برش قائم داشته، اما اگر براي گسل F2 در نظر گرفته 
شود همان رخداد سوم را تجربه کرده است. واحد 7 در بخش شمالي و جنوبي گسل 
F1 ، تنها واحدي است که داراي بیشترین جابه ‌جايي بوده و 6 رخداد لرزه‌اي را تجربه 

کرده است. اين واحد 0/92 متر جا به‌ جايي بر روي سطح گسل در برش قائم داشته 
است. در ديواره باختري تنها يک رخداد )واحد 1و3 در مجموع به عنوان يک افق 
رويداد به شمار مي روند چرا که اختلاف جا به ‌جايي کمتري نسبت به فرض ما دارند( 
مشاهده می شود. واحد 2 )لايه رسي( در بخش شمالي گسل F1 دیده نمي شود، تصور 
بوده و  اين واحد در بخش شمالي لوگ کم  اين است که ستبرای  بر  ما و شواهد  

بخش هايي از آن بر اثر فرسايش و هوازدگي از بين رفته است.
از  حاصل  داده‌هاي  و    Wells and Coppersmith  (1994) روابط  از  استفاده  با       
جابه جايي ها، بزرگاي زمين لرزه هاي روي داده به دست مي آيد. روابط به کار گرفته 
شده بر اساس سازوکار گسل است بنابراین با توجه به نرمال و راستالغز بودن گسل 

چيتگر از روابط زير استفاده مي شود: 
FN = MW = 6.78 + 0.65 Log (AD) 
FS = MW = 7.04 + 0.89 Log (AD)

FG = MW = 6.93 + 0.82 Log (AD)

راستالغز  نرمال،  گسل هاي  در  آمده  دست  به  بزرگي هاي  به ترتيب    FG و   FS و   FN

اگر جابه‌جايي  بوده،  متر  بر حسب  ميانگين جابه‌جايي  نيز   AD بزرگي کل است.  و 
اما  رابطه گذاشته  در   AD به جاي  را  آن   مقدار  باشيم  داشته  را   (Total offset) کل 
بيشترين مقدار جابه‌جايي )عمودي يا سطح  از  اين مقدار را نداشتيم  در شرايطيک ه 
گسله( استفاده خواهيم کرد )در چيتگر از مقدار جابه جايي سطح گسل برای روابط 

بالا استفاده شد(.

     با توجه به سن رخدادها، دوره بازگشت رخدادها در عصر يخچالي )هولوسن( 
از آن کم است  فاصله زياد و پس  با  بازگشت‌ها  از آن دوره  پيش  يعني  يافته  تغيير 
بنابراین براي محاسبه دوره بازگشت در سايت چيتگر، دوره بازگشت ميانگين پس از 
هولوسن را محاسبه کرديم زيرا نشان‌دهنده جوان‌ترين رويدادهاي گسل چيتگر است. 
دوره بازگشت ميانگين از تقسيم عدد حاصل از تفاضل رخداد اول و آخر بر تعداد 

Interval رخدادها بر اساس روابط زير به‌دست مي آيد:

12000-4700= 7300 yr ,          yr → 7300
2 = 3650 

6- نتيجه‌گيري
- آهنگ رسوبگذاري در بازه زماني 21000 سال : 0/16 ميلي‌متر در سال.

- بيشترين و کمترين ميزان جا به ‌جايي بر روي سطح گسل در برش قائم : 2/54 متر 
براي رخداد 2 و 0/27 متر براي رخداد 4.

معـادلات و  رخـداد  هـر  جـابه‌جـايي  ميـزان  بـراساس  شـده  محـاسبه  بزرگـاي   -
Wells and  Coppersmith (1994) برابر با 6/4 تا 7/4 است.

 F1تعداد رخداد لرزه اي 3 تا 6 رخداد با شمارش رخداد  شماره 1كه  در آن گسل -
پوشش رسوبات عهد حاضر را در برش خاوري  بريده است. در سناريوي بازسازي 
لرزه هاي قديم رخ داده بر روي ترانشه چيتگر، رخدادهاي 1 با بازه زماني 4.7ka، 2 با 
بازه  زماني 6.7ka ، 3 با بازه  7.9ka احتمال رخداد قابل قبول‌تري نسبت به رخدادهاي 
دارد.   50ka زماني  بازه   با   6 و   33ka زماني  بازه  با   5  ،12ka زماني  بازه   با   4 لرزه اي 
گانه   6 رخدادهاي  احتمال  نشانگر  نوشتار  در  شده  ارائه  چينه اي  داده هاي  اگرچه 

لرزه اي، در يك بيشينه زماني 50000 ساله است.
- دوره بازگشت )ميانگين( برابر با 3650 سال برآورد مي‌شود. )لازم به بیان است که 
دوره بازگشت محاسبه شده در ايستگاه وردآورد از پهنه گسل شمال تهران که تطابق 

چينه اي با ايستگاه چيتگر داشت برابر 4075- 3175 سال است(.

سپاسگزاري
 در پايان از سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور و همچنين مساعدت آقايان 

مهندس سلامتي و مهندس فروتن، کمال تشکر را داریم.

شکل 1- تصاوير Landsat )سمت راست(، SRTM )وسط( و Spot )سمت چپ( از پهنه گسل شمال تهران و موقعيت گسل چيتگر.



175

آمنه کاوه فيروز و همکاران

 a موقعيت تصوير (b ،)after Nazari et al., 2005( مـوقعيت مکانی تـرانشه هاي چيتـگر و وردآورد بر روي نقشـه سـايز مـوتكتونيـك البـرز مـركـزي (a -2شكل
)مستطيل صورتي رنگ( در كمربند البرز.

شکل 3- تصاوير پانوراما )تصوير بالا( و لوگ ترانشه خاوري چيتگر )تصوير پايين(.
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شکل 4- تصاوير پانوراما )تصوير بالا( و لوگ ترانشه باختري چيتگر )تصوير پايين(.

شكل 5- تصاوير تطابق چينه اي موجود بين ترانشه هاي ايستگاه چيتگر (a,b) و وردآورد، TE1  (Nazari, 2006) (c,d) از پهنه  گسل شمال تهران . a) نماي ديواره 
 T1 ديواره خاوري ترانشه (c .لوگ رسم شده از همان ديواره (b .تصويري با بزرگنمايي بيشتر از واحد شماره 3 لوگ خاوري (a´ .خاوري چيتگر با نگاه  به سوي خاور
وردآورد نشانگر محل نمونه برداري OSL و خط گذر گسل، شماره واحد با عدد، شماره نمونه با حروف F1 ،TE2 نشانگر شاخه  اصلي گسل كه محل آن با نقاط سرخ 
 .c لوگ رسم شده از ديواره به نمايش در آمده در شكل (d .است F1 رنگ و پيكان هاي زرد مشخص شده است، پيكان سرخ نشانگر سوي راندگي در فراديواره  گسله
واحدهاي شماره 3 ترانشه خاوري چيتگر )اين واحد به صورت عدسي و شامل ذرات ريزدانه ماسه سنگ و درشت دانه توفيت و آندزيت بازالت در زمينه اي سيلتي- رسي 
است( و شماره 68 ترانشه وردآورد )اين واحد نيز داراي زمينه اي سيلتي- رسي با قلوه سنگ هايي از جنس آذرين و ماسه سنگ است( تطابق چينه شناسي و سنگ شناسي 

داشته، افزون بر اين كه فاصله واحد شماره 3 نسبت به سطح زمين 9-8 متر بوده و اين فاصله براي واحد شماره 68 نسبت به سطح زمين در حدود 8-7 متر است.
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 (Nazari,2006) وردآورد بر روي گسل شمال تهران TE1 شکل 6- بخشي از لوگ و سناريوي بازسازي شده براي ديواره خاوري ترانشه
)شكل a(، واحد شماره 68 در ترانشه TE1 وردآورد به‌عنوان مرجع هم ارز چينه اي واحد شماره 3 ديواره هاي خاوري )شكل b( و واحد شماره 

2 ديواره باختري )شكل c( چيتگر در نظر گرفته شد.

آهنگ  بيشينه   B1 و   A1 کمينه،  و  بيشينه  رسوبگذاري  آهنگ  نمودار   -7 شکل 
تهران  شمال  گسل  پهنه  در  رسوبگذاري  آهنگ  کمينه   B2 و   A2 رسوبگذاري، 

.)Nazari, 2006 ،ايستگاه وردآورد OSL براساس نتايج(

جدول 1- واحدهاي تعيين سن شده ديواره خاوري.

جدول 2- واحدهاي تعيين سن شده ديواره باختري.

ديواره خاوري )0517608,3955021 ( , )0517595,3954885(

 تعيين سن واحدها براساس آهنگ 
رسوبگذاري به ميزان 0/16 ميلي‌متر در سال )هزارسال(  ستبرای واحدها واحدها

3.512 ka - 5.912 ka 309cm 1
5.913 ka - 7.84 ka 139cm 2

7.9 ± 1.2 ka 100cm 3
11.225 ka - 13.625 ka 54cm 4
13.762 ka - 15.462 ka 97cm 5
32.349 ka - 34.749 ka 435cm 6

49.261 ka - 51.661 ka 397cm 7

ديواره باختري )0517577,3955014( , )0517561,3954880(

 تعيين سن واحدها براساس آهنگ 
رسوبگذاري به ميزان 0/16 ميلي‌متر در سال )هزارسال(  ستبرای واحدها واحدها

0.5 ka - 2.9 ka 280cm 1
7.9 ± 1.2 ka 91cm 2

14.425 ka - 16.825 ka 250cm 3
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