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چكيد ه
       به طور عمد ه مي توان مهم ترين عامل تكامل ساختاري البرز را وجود  گسلهاي راند ه و معكوسي د انست كه اغلب با روند  كم و بيش خاوري- باختري د ر طول اين 
˚�5 بررسي مي شود ، كه د ر برگيرند ه  ˚�5   تا '45  رشته كوه قرار گرفته اند ، يكي از اين گسلهاي اصلي، گسل مشا است. د ر اين پژوهش گستره بين طول جغرافيايي '30 
بخش مركزي- باختري گسل مشا است. با اند ازه گيري �20 صفحه گسلي و خش لغزهاي مربوطه د ر شمال خاور شهر تهران به كمك روش وارون سازي، جهتهاي تنش 
بر روي گسلهاي موجود  مورد  بررسي قرار گرفت. د ر نهايت، د و جهت تنش بر روي گسل مشا د ر اين منطقه شناسايي شد . يكي باعث پيد ايش حركت واژگون با مؤلفه 
راستالغز راستگرد  و د يگري كه جوان تر از اولي  است، پد يد آورند ه حركت واژگون با مؤلفه راستالغز چپگرد   مي باشد . سامانه راستگرد ، حاصل حركت رو به شمال 
صفحه عربستان است كه سن آن را به ميوسن و به گمان پيش از آن نسبت د اد ه اند  و سامانه چپگرد ، ناشي از تحول ساختاري رشته كوه البرز )د گرشكلي پيشروند ه د ر 
البرز( است. نتايج حاصل، نشان  د هند ه برد ار جا به جايي روي سطح راند ه مشا به صورت تركيبي از حركت شيب  لغز معكوس تا راند ه و امتد اد   لغز چپگرد  است. براي 

تعيين سن نسبي رويد اد هاي مختلف زمين ساختي، سن هر كد ام از روند هاي تنش بيشينه به كمك روابط تقد م و تأخر صفحه هاي گسلي مشخص شد .

كليد           واژه ها:  گسل مشا، روش معكوس سازي، د گرشكلي پيشروند ه، گسل معكوس، گسل راستالغز

Abstract
       Generally the most important factor in the structural evolution of Alborz is thrust and reverse faulting that often has an east-
west trend, parallel to the mountain chain. Mosha fault, one of the main faults, in this study covers the area between longitudes 
51 ,̊ 30´ to 51 ,̊ 45´ including central-western part of Mosha fault. The stress evolution on the available faults in northeast of Te--
hran city was studied by means of inversion of 120 striated fault planes and related striations. Finally, two different movement 
systems were identified.  One of them generated dextral reverse faulting and the other one which is younger created sinistral 
reverse faulting. The dextral system, known to resulted from the movement of the Arabian plate toward the north, is determined 
to be Miocene and probably older. The sinistral system originates from structural transition of Alborz Mountain (progressive 
deformation in Alborz). Obtained result shows that the movement vector on the thrust Mosha is the consequence of the combi--
nation of sinistral and reverse faulting. The ages of stress changes were determined by using the cross cutting 
relations of individual fault planes and differentiation of events.

Keywords: Mosha Fault, Inversion Method, Progressive Deformation, Reverse Fault, Strike Slip Fault.
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قطع كرد ه اند ، محل برد اشت اين خش لغزها د ر نقشه ساختاري با شماره هاي 
6 و 7 مشخص شد ه اند .

طول گسل مشا د ر اين منطقه، حد ود  �8 كيلومتر با روند  شمال باختر- جنوب 
خاور و شيب آن به سمت شمال خاور است، روستاهاي لواسان بزرگ، برگ 
جهان، افجه، كند ، راحت آباد ، امامه و فشم د قيقاً د ر روند  گسل مشا و د ر 
جهت  مناسب  شرايط  وجود   علت  به  كه  گرفته اند   قرار  آن  شد ه  خرد   پهنه 
مد ل  همراه  به  زمين شناسي  نقشه  )شكل�(.  مي باشد   پهنه  اين  د ر  كشاورزي 
رقومي ارتفاع  منطقه با د قت تفكيك زميني 90 متر نيز د ر شكل2 به نمايش 

د رآمد ه است.
سازوكار هر گسل، پيرو هند سه و جهت يافتگي آن نسبت به محورهاي اصلي 
تنش حاكم بر پيرامون آن است. از اين رو، با توجه به اينكه پهنه گسل مشا 
گاهي  و  متفاوت  هند سه  با  گسل  تكه هاي  از  بيشماري  تعد اد   د ربرگيرند ه 
راستاي مختلف است، د ور از انتظار نيست كه هر كد ام از آنها بسته به ويژگيها 
به خود  بروز  بر گستره، جنبشي منحصر  و موقعيتشان د ر ميد ان تنش حاكم 
د هند . د ر چنين موارد ي بهترين كار براي شناسايي سازوكار پهنه هاي گسل، 
تنش  ميد ان  به  نسبت  آنها  تفسير  و  د هند ه  تشكيل  تكه هاي  آماري  بررسي 
حاكم است. بر پايه بررسيهاي انجام شد ه، سازوكار اصلي پهنه گسل مشا د ر 
منطقه مورد  مطالعه، معكوس با مؤلفه چپ لغز پيشنهاد  مي شود ؛ با اين توضيح 

كه د ر بخشهاي خاوري حركت گسل مشا راستالغز چپ لغز است.

روش مطالعه

كه  است  لازم  د يرينه  تنشهاي  تعيين  و  گسلها  د يناميك  بررسي  منظور  به 
وضعيت سطح گسل، خش لغز موجود  بر روي گسلها و سوي برش بلوكهاي 
د و طرف گسل )ساز و كار گسل( شناخته شد ه باشند . خش لغزها عبارتند  از: 
مبناي  بر  يكد يگر. سازوكار گسلها  بر  د و سوي گسل  بلوكهاي  لغزش  آثار 
خطوط لغزشي آنها به استناد  از مقاله )Gephart (1990 به شرح زير است: 

د ر اين روش، ابتد ا موقعيت صفحه گسل و قطب آن بر روي نيمكره زيرين شبكه 
هم مساحت اشميت تصوير شد ه و موقعيت خطوط لغزشي )Rake( بر روي 
صفحه گسل مشخص مي شود . د ر اين صورت، خطي كه از موقعيــت خطوط 
)Slip vector( لغزشي و مركز اســتريونت عبور مي كنــد ، راســتاي جابه جايي 

يا معكوس بود ن گسل مورد   به عاد ي  با توجه  از آن  را نشان مي د هد . پس 
روي  بر  را  )سازوكار(  گسل  به جايي  جا  د قيق  راستاي  مي توان  بحث، 
استريونت تعيين كرد ، بد ين صورت كه بر روي صفحه گسل از محل ريك، 
براي گسلهاي  عاد ي جهت برد ار لغزش به سمت محيط استريونت، و براي 
اما   .)� )استريوگرام  د ارد  قرار  استريونت  مركز  به سمت  معكوس  گسلهاي 

مقد مه

پهنه  بيش د ر يك  و  قد يمي آن، كم  مرتفع و سنگهاي رخنمون  شد ه  البرز 
قرار  رود بار  گسلهاي  و  آستانه  مشا،  امتد اد   د ر  خط  يك  و  خزر  گسل  بين 
گرفته اند  )Allen et al., 2003). گسل مشا يكي از ساختارهاي فعال عمد ه 
د ر حاشيه جنوبي البرز مركزي و مرز بين تواليهاي سنوزوييك و پالئوزوييك 
مي باشد . شيب گسل فشاري مشا هميشه به سمت شمال و بين 35 تا 70 د رجه 
است )Berberian and Yeats, 2001(. بر اساس بررسيهاي د ورسنجي و 
ريخت زمين  ساختي انجام گرفته، پهنـه گسـلي )fault zone(  مشا از شمال 
خاور روستاي امين آباد  فيروزكوه د ر خاور شروع و پس از گذر از د ره هاي 
تا  شهرستانك  آهار-  و  ميگون  فشم-  امامه،  آرد ينه،  هزارد شت،  مشا،  تار، 
از  مي يابد   اد امه    N125º- N110º روند   با  باختر  د ر  آيگان  و  خواب  پل 
به  روند   تغيير  با  گسل  اين  نيز  خواب  پل  شهرستانك-  د ره  باختري  انتهاي 
سوي جنوب باختر )د ر راستاي N75º ( به صورت چند  شكستگي ساختاري 
منفصل قابل شناسايي و پيگيري است. د ر اين منطقه، با توجه به تظاهر گسل 
مشا د ر يك پهنه كوهستاني بيشتر رخنمونهاي اين گسل د ر بخشهاي سنگي 
مشاهد ه مي شود  )به سبب چيرگي پد يد ه فرسايش د ر بلند يها و پد يد ه نهشتگي 
ريخت زمين ساختي  د ورسنجي،  بررسيهاي  اساس  بر   پست تر(.  مناطق  د ر 
از  مجموعه اي  شامل  و  نبود ه  يكپارچه  مشا  گسل  گرفته،  انجام  ساختاري  و 
قطعات گسلي است. به بيان د يگر، اين سامانه گسلي د ر برخي مناطق مورد  
بررسي، شامل پهنه اي از شكستگيهاي ساختاري است كه د ر راستاي طولي، 

د ر سطح زمين نيز پيوسته نيستند  )سليماني و همكاران، ��38(.
صــورت  به  كلــي  د گرشــكلي  مطالعــه،  مــورد   محــد ود ه  د ر 
با  معكوس  و  راند ه  گســلهاي  روي  بــر  كــه  بــود ه  مايــل  كوتاه شــد گي 
اســت،  تقســــيم شــــد ه  مؤلفـــه هاي راســــتالغز چپـــگرد  و راســـتگرد  
 اگر چــــه سـامـانـه  ترا فشـــــاري كنــــوني البــــرز از نـوع چپگرد  است
،)Axen et al., 2001; Allen et al., 2003; Jakson et al., 2002( 
و اين حركت ناشـــــي از واژگــــــوني ســــــوي برش د ر ســــــامــــانــه  
ترافشـــــاري اوليـــــه )راســــــــتگرد ( د ر البـــــــرز باختـــــري اســـــت
)Axen et al., 2001; Allen et al., 2003 و عباسي، �384(، اما با توجه به اينكه 
سامانه ترافشاري اوليه د ر البرز خاوري احتمالاً چپگرد  بود ه، اين واژگوني فقط 
د ر بخشهاي باختري البرز كه اين سامانه راستگرد  بود ه روي د اد ه و د ر بخشهاي 
)Allen et al., 2003( خاوري تنها با تغيير د ر آهنگ حركت همراه  شد ه 

كه د ر برد اشتهاي انجام شد ه د ر اين منطقه خش لغزهايي بر روي گسلهايي 
د ر راستاي گسل مشا يافت شد  كه به صورت راستالغز چپگرد  عمل كرد ند  و 
خش لغزهاي قد يمي تر را كه عملكرد  آنها معكوس با مؤلفه راستگرد  بود ه، 
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گاهي نيز جهت شلوغ نشد ن استريوگرام، خطوط لغزش از قطب صفحه گسل 
جد ا مي شوند . براي رسم نمود ارهاي مربوط به تحليل سطوح گسلي و برآورد  
جهت تنشهاي د يرينه موجود  روي آنها از نرم افزار Tectonics FP استفاد ه 
شد . د ر اين روش، فرض بر اين است كه خش لغزهاي روي صفحه گسلي 
جهت  نيروي برشي بيشنه را  نشان مي د هند ، پس د ر اين صورت، با برعكس 
كرد ن اين پد يد ه مي توان به جهت تنشي د ست يافت كه باعث ايجاد  صفحه 
گسلي و خش لغزهاي روي آن شد ه است )عباسي، �383(. از اين رو، به اين 
روش براي بازسازي جهت تنشهاي اصلي)σ1, σ2, σ3( روش معكوس سازي 

)inversion( گفته مي شود . 

تفكيك ساختارها بر مبناي موقعيت مكاني آنها

لواسان  د ر گستره  مشا  بررسي سازوكار گسل  پژوهش،  اين  انجام  از  هد ف 
به سه  پايه موقعيت مكاني خود   بر  اين اساس ساختارهاي موجود ،  بر  است. 
تقسيم  برگ جهان  تا  افجه  از  برش  برگ جهان، و يك  و  افجه  برش كند ، 
شد ند . سه برش ياد  شد ه )كند ، افجه، برگ جهان(، عمود  بر راستاي گسل 
تا برگ جهان د ر راستاي گسل مشا است. لازم به  مشا هستند  و برش افجه 
ذكر است كه بيشتر برد اشتهاي صحرايي بر روي توفهاي سازند  كرج انجام 
شد ه و تنها تعد اد  معد ود ي از اند ازه گيريها بر روي واحد هاي د يگري صورت 

گرفته است.

موقعيت گسل مشا د ر برش كند 

البرز(  د ر حالت عاد ي، واحد هايي به سن اليگوسن )سازند  سرخ زيرين د ر 
و  مي گيرند   قرار  البرز(  د ر  كرج  )سازند   ائوسن  سن  به  واحد هايي  روي  بر 
د ارند   قرار  آنها  ميان  كند (  )سازند   اليگوسن  و  ائوسن  بين  مرزي  واحد هاي 
)شكل 3(. اما عملكرد  گسل مشا د ر اين منطقه باعث راند ه شد ن سازند  كرح 
نقشه  د ر  آن  موقعيت  كه   4 شكل  است،  شد ه  زيرين  سرخ  سازند   روي  بر 

ساختاري با شماره � مشخص شد ه است.

موقعيت گسل مشا د ر روستاي افجه

هم  روي  باعث  مشا  گسل  عملكرد   كند   منطقه  همانند   نيز  منطقه  اين  د ر 
قرارگيري سازند هاي كرج و سرخ زيرين شد ه است )شكل5 (. سازند  باروت 

به صورت يك سفره روراند ه د ر اين محل بر روي توفهاي كرج قرار د ارد .
مختصات گسل مشا د ر اين منطقه N122-78NE است، )استريوگرام 2(. اين 
گسل يكي از صفحه  گسلهاي گسل مشا د ر خاور روستاي افجه مي باشد . با 
توجه به شواهد  ساختاري د ر حين برد اشت صحرايي، سازوكار آن معكوس 

با مؤلفه راستگرد  برآورد  شد . د ر فرود يواره گسل شيلهاي نازك  لايه ارغواني 
قرار د ارد . سازند   فراد يواره آن توفهاي سبز كرج  رنگ سازند  سرخ، و د ر 
رنگ  سياه  آهكي  سنگهاي  و  شكل  تود ه اي  د ولوميتهاي  بر  مشتمل  باروت 
اصلي خود   از محل  كيلومتر  روراند ه حد ود  چند ين  ورقه   به صورت يك 
بر روي توفهاي سازند  كرج راند ه شد ه  است كه مي تواند  نشان د هند ه ميزان 
قابل توجه جا به جايي شاقولي گسل مشا باشد . بر پايه د اد ه هاي به د ست آمد ه 
توسط GPS، موقعيت ايستگاه د ر نقشه � به همراه سوي برد ار لغزش، طبق 
د ر  برد اشت  است. محل  به آن مشخص شد ه  مربوط  معكوس سازي  روش 

نقشه ساختاري با شماره 2 مشخص شد ه است.

مثالهايي از هر د و ساز و كار گسل مشا د ر منطقه

گسلهايي با سازوكار معكوس با مؤلفه راستگرد

يكي از ساختارهايي كه د ر محد ود ه پهنه گسل مشا برد اشت شد  و نمايانگر جهت 
 N140-30NE تنش شمال خاوري د ر اين محد ود ه است، گسلي با مختصات
3(. اين گسل د ر جنوب  باختر روستاي افجه د ر د رون  مي باشد  )استريوگرام 
توفهاي سازند  كرج برد اشت شد . با توجه به شواهد  ساختاري د ر حين برد اشت 
صحرايي، سازوكار آن معكوس با مؤلفه راستگرد  برآورد  شد . شكل شماتيك 
كشيد گي لايه ها بر اثر عملكرد  اين گسل د ر شكل6 آمد ه است كشيد گي لايه ها 
فلش  فلش سبز رنگ و د ر فرود يواره با  بر اثر عملكرد  گسل د ر فراد يواره با 
نارنجي رنگ مشخص شد ه است و پهنه خرد  شد ه گسل به عرض تقريباً د و متر 

د ر شكل7 مشخص شد ه است. 

گسلهايي با سازوكار  عاد ي  با مؤلفه چپگرد 

Bf3: ساختار د يگري كه د ر محد ود ه پهنه گسل مشا برد اشت شد  و نمايانگر جهت 

N145-67NE تنش شمال باختري د ر اين محد ود ه است، گسلي با مختصات 
است )استريوگرام 4(. اين گسل د ر     باختر روستاي برگ  جهان برد اشت شد  
)شكل7(. با توجه به شواهد  ساختاري د ر حين برد اشت صحرايي، سازوكار 

آن  عاد ي با مؤلفه چپگرد   برآورد  شد .  

يكي از صفحه هاي گسلي با د و سري خش لغز

Af11 : مختصات اين گسل N160-60NE د ر استريوگرام 5 مشخص شد ه 

است. اين گسل د ر شمال  باختر روستاي افجه د ر توفهاي سازند  كرج برد اشت 
برد اشت صحرايي، سازوكار آن  د ر حين  به شواهد  ساختاري  توجه  با  شد . 
خش لغز،  اين  بر  علاوه  گسل،  سطح  روي  بر  شد .  برآورد   چپگرد   راستالغز 
بريد ه  )به علت  بود   نسبي جوان تر  به طور  يافت شد  كه  نيز  خش لغز د يگري 
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.)Af12 توسط خش لغزهاي گسل Af11 شد ن خش لغزهاي گسل

Af12 : د ر واقع صفحه گسل همان Af11 است )استريوگرام 6( و فقط خش لغز د وم 

د ر اين مرحله برد اشت شد ه است، )شكل9(. با توجه به شواهد  ساختاري د ر حين 
برد اشت صحرايي، سازوكار آن معكوس با مؤلفه راستگرد  برآورد  شد . 

 به طور كلي، بيشتر د اد ه هاي به د ست آمد ه از برد اشت گسلها د ر اين منطقه، 
مناطق،  اين  د ر  چپگرد   حركت  و  است  مشا  گسل  راستگرد   بيانگرحركت 
علاوه بر اينكه به طور نسبي كمتر د يد ه شد  )به علت جوان بود ن اين رژيم و 
اينكه مانند  رژيم راستگرد  فرصت زياد ي براي عمل ند اشته(، د ر يك منطقه 
د يگر نيز )شماره 7 د ر نقشه ساختاري(، خش لغز هاي ناشي از حركت راستالغز 
راستگرد  را نيز بريد ه بود ند  كه نشان د هند ه جوان تر بود ن نسبي اين حركت 
 .)N110  نسبت به حركت راستالغز راستگرد  است )بر روي گسل مشا، امتد اد
د ر اين ايستگاه نيز با توجه به راستاي گسل، بريد ه شد ن خش لغزهاي با مؤلفه 
چپگرد  توسط خش لغزهاي با مؤلفه راستگرد ، نشان د هند ه وجود  د و جهت 
تنش است. پله هاي كاني هر د و سري خش لغز د ر شكل9 با رنگ مربوطه 
خود  مشخص شد ه اند . محل برد اشت د ر نقشه ساختاري با شماره 6 مشخص 

شد ه است.
بر اساس بررسيهاي به عمل آمد ه د ر3 برش ساختاري و پس از پرد ازش �20 
امتد اد   گسلهاي  توصيف  نمود ار  زمين  شناسي ،  نرم افزارهاي  كمك  به  د اد ه 
لغز با مؤلفه شيب لغز د ر شكل�0 كشيد ه شد ه است كه براي انجام آن فقط 
كرج  سازند   د ر  و  بود    N140 تا   N100 بين  آنها  امتد اد   كه  گسلي   76 از 
قرار د اشتند ، استفاد ه شد ؛ كه نمايانگر وجود  گسلهاي شيب لغز با مؤلفه هاي 
امتد اد لغز راستگرد  و چپگرد  است. استريوگرام خش لغز صفحه هاي گسل د ر 
شكل�� به نمايش د رآمد ه كه با توجه به آن مي توان روند  بيشتر خش  لغزهاي 
منطقه را شمال خاور- جنوب باختر د انست، كه بر اساس برد اشتهاي صحرايي  

نمايانگر حركت معكوس گسل است. 
نمود ار گل سرخي همه صفحه هاي گسلي د ر شكل�2 به نمايش د ر آورد ه 
منطقه، روند  شمال  بيشتر گسلهاي  به آن مي توان گفت كه  توجه  با  و  شد ه  
باختر- جنوب خاور)N110 @ ( د ارند . د ر شكل�3 موقعيت محورهاي اصلي 
تنش يعني σ1, σ2, σ3  )محورهايP,T ( و مقد ار آنها مشخص شد ه است. 
آنها  د ر  به همراه سوي حركت خش لغز موجود   د ر شكل �4 قطب گسلها 
نشان د اد ه شد ه كه روند   بيشتر آنها شمال خاور- جنوب باختر برآورد  شد . 
رفتار گسل مشا د ر اين منطقه، معكوس با يك مؤلفه راستالغز است )د ر نسل 
مؤلفه  با  معكوس  د وم   نسل  د ر  و  راستگرد   راستالغر  مؤلفه  با  معكوس  اول 
با فلش  مشخص شد ه  اين د و نسل حركتي د ر تصوير  راستالغز چپگرد ( كه 

است، سامانه راستگرد  حاصل حركت رو به شمال صفحه عربستان است كه 
 )Allen et al. 2003( سن آن را به ميوسن و احتمالاً پيش از آن نسبت د اد ه اند
و سامانه چپگرد  ناشي ازتحول ساختاري رشته كوه البرز )د گرشكلي پيشروند ه 

د ر البرز( است.

سازوكار گسلهاي موجود  د ر زمان د و جهت تنش متفاوت 

- د ر زماني كه رژيم حاكم بر منطقه د ر جهت NW بود ه، گسلهاي با راستاي 
 . Af8 و Af2 به صورت معكوس و راند گي عمل كرد ه اند ، مانند  گسلهاي NE

گسلهاي فرعي خاوري- باختري و شمالي- جنوبي به ترتيب د ر اين جهت 
تنش به صورت راستالغز راستگرد  و چپگرد  فعاليت نمود ه اند ، مانند Af6  و 
Af9 . گسلهاي با راستاي NW به صورت عاد ي با مؤلفة راستالغز راستگرد  و 

چپگرد  عمل كرد ه اند ، براي مثال به گسل Bf3  مي توان اشاره كرد .
گسل Af11  با د و سري خش لغز به رنگ زرد  د ر شكل �5 و �6 نشان د اد ه 
شد ه است، كه عملكرد  آن طي هر د و جهت تنش به روشني مشخص است.

گسل مشا با روند  تقريبي N110 د ر جهت تنش NW به صورت معكوس با 
مؤلفة راستالغز راستگرد  عمل كرد ه است.

- د ر زماني كه رژيم حاكم بر منطقه د ر جهت NE بود ه، گسلهاي با راستاي 
گسل  به  مثال  براي  كرد ه اند ،  عمل  راند گي  و  معكوس  صورت  به   NW

Kf6 مي توان اشاره كرد . گسلهاي با راستاي NE به صورت عاد ي با مؤلفة 

راستالغز راستگرد  و چپگرد  عمل كرد ه اند  مانند  گسل Af1 . گسلهاي فرعي 
خاوري- باختري و شمالي- جنوبي به ترتيب د ر اين جهت تنش به صورت 
راستالغز چپگرد  و راستگرد  فعاليت كرد ه اند ، مانند  Kf8 و Kf19. گسل مشا با 
روند  تقريبي N110 د ر جهت تنش NE به صورت معكوس با مؤلفة راستالغز 

چپگرد  عمل كرد ه است.
د ر شرايط كاملًا  آرماني، گسلهاي مذكور به صورت بالا عمل مي كنند ، اما 
د ر حالت عاد ي د ر طبيعت، امكان وجود  چنين حالتي بسيار كم است؛ زيرا 
شرايط كنترل كنند ه طبيعت از آنچه به نظر مي رسد ، پيچيد ه تر است. پس قطعاً 
همة سازوكارهاي ذكر شد ه به صورت محض نبود ه و د اراي مؤلفه اي هر چند  
كوچك هستند . د ر نهايت، از همين روش شايد  بتوان به وسيلة موقعيت صفحة 
يا فعاليت د وباره و همچنين برآورد  سازوكار  گسل د ر زمان شكل گيري و 
ثبت شد ه بر روي آن، به طور نسبي بيان كرد  كه هر گسل د ر كد ام جهت 
تنش شكل گرفته است و يا چه فعاليتي از خود  نشان د اد ه است البته به شرط 
اينكه مطمئن باشيم پس از گسلش، واحد هاي زمين شناختي د ربرگيرند ه آن 
نتايج  باشند ، د ر غير اين صورت  يا د گرشكلي نشد ه  د چار چين خورد گي و 

مطلوبي حاصل نخواهد  شد . 
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چينهاي مورد  مطالعه د ر منطقه

 مشخصات هند سي چينهاي منطقه د ر جد ول 2 خلاصه شد ه است. نكته قابل 
اختلاف د ر روند   منطقه،  توجه د ر هنگام مطالعه محور چينهاي موجود  د ر 
محور چينهاي واقع د ر شمال گسل مشا و جنوب آن است. براي نمونه، محور 
و مرچال كوه  است(  نقشه ساختاري مشخص شد ه  )د ر  ناود يسهاي گرچال 
واقع د ر شمال گسل مشا روند ي عمود  بر امتد اد  گسل مشا د ارند  )البته چند  
روند   همين  با  مشا  د ر شمال گسل  نيز  مقياس  ناود يس كوچك  و  تاقد يس 
محور د يد ه شد  كه قابل پياد ه كرد ن بر روي نقشه ساختاري نبود (؛ د ر صورتي 
كه روند  بيشتر محور چينهاي موجود  د ر جنوب گسل مشا د ر راستاي گسل 

مي باشد  كه به طور آماري به چند  نمونه از آنها اشاره شد ه است. 

نحوة شكل گيري چينها د ر زمان د و جهت تنش متفاوت 

به طور كلي، د و نسل متفاوت چين خورد گي د ر منطقه مشاهد ه شد ه است. 
چينهاي موجود  د ر شمال گسل مشا كه د اراي محوري با روند  شمال خاوري- 
جنوب باختري هستند ، د ر جهت تنش شمال باختري شكل گرفته اند  و مربوط 
به نسل اول چين خورد گي هستند ، اما چينهاي موجود  د ر جنوب گسل مشا 
خاوري  شمال  تنش  جهت  د ر  هستند ،  مشا  گسل  با  موازي  آنها  محور  كه 
تشكيل شد ه اند  و مربوط به نسل د وم تشكيل ساختارها مي باشند . د ر نمود ار 
و  شمال  د ر  موجود   چينهاي  محور  متفاوت  روند   د و   2� و   20 گل سرخي 
جنوب گسل مشا به نمايش د رآمد ه است و جهت تنش ايجاد  كنند ه آنها د ر 

زمان تشكيل، با فلش مشخص شد ه است. 

نتيجه گيري

با گسل مشا است و مي توان  موازي  روند  گسلهاي موجود  د ر منطقه تقريباً 
 گفت كه به صورت نسبي تمامي آنها معكوس با مؤلفه هاي راستگرد  و چپگرد  

مي باشند .
و  گرد يد ه  مختلفي  سنگي  واحد هاي  گسيختگي  باعث  مشا،  اصلي  گسل 
سازند هايي با سنين متفاوت را د ر مقابل هم قرار د اد ه است. عملكرد  گسل 
سازند  سرخ  روي  بر  سازند  كرج  راند ه شد ن  به صورت  ناحيه  اين  د ر  مشا 
به  افجه  د رشمال  باروت  سازند   اين  بر  علاوه  است،  ميوسن  سن  به  پاييني 

صورت يك ورقه رو راند ه بر روي توالي نامبرد ه راند ه شد ه است.
طبق مشاهد ات صحرايي، به علت بريد ه شد ن خش لغزهاي با مؤلفه چپگرد  
با مؤلفه هاي راستگرد   با مؤلفه راستگرد ، سن  گسلهاي  لغزهاي  توسط خش 
)د ر راستاي شمال شمال باختر- جنوب جنوب خاور( جوان تر از گسله هاي با 
مؤلفه هاي چپگرد  تعيين شد ؛ همچنين بر اثر بريد ه شد ن خش لغزهاي با مؤلفه 
راستگرد  توسط خش لغزهاي با مؤلفه چپگرد  )د ر راستاي گسل مشا(، سن 
گسله هاي با مؤلفه چپگرد ، جوان تر از گسلهاي با مؤلفه هاي راستگرد  ارزيابي 
مي باشد   ناحيه  اين  د ر  حركتي  متفاوت  سامانه  د و  عملكرد   بيانگر  كه  شد ؛ 
)لازم به ذكر است، همانطور كه بحث شد  راستاي گسل د ر زمان تشكيل و يا 

فعاليت مجد د  از اهميت ويژه  اي برخورد ار است(.
نظر  از  و  نمود ه اند   جبران  را  ناحيه  شد گي  كوتاه  از  عمد ه اي  بخش  چينها 
نامتقارن هستند  و تمايل سطح محوري  بيشتر  هند سي د ر جنوب گسل مشا، 
آنها، به طور عمد ه به سمت شمال خاور مي باشد . محور اغلب چينهاي منطقه، 
ميل ملايمي به سوي جنوب خاور د ارد . همچنين چينهاي ناحيه مورد  پژوهش 

از نظر زاويه بين يالي، د ر رد ه چينهاي بسته تا باز قرار مي گيرند .
نيز  مشا  جنوب گسل  و  شمال  د ر  موجود   چينهاي  محور  روند   د ر  اختلاف 
مي تواند  نشان د هند ه وجود  د و جهت تنش باشد ؛ چينهاي موجود  د ر شمال 
گسل مشا كه د اراي محوري با روند  شمال خاور- جنوب باختر مي باشند ، د ر 
جهت تنش شمال باختري شكل گرفته اند  و مربوط به نسل اول چين خورد گي 
هستند ، اما چينهاي موجود  د ر جنوب گسل مشا كه محور آنها موازي با گسل 
مشا است د ر جهت تنش شمال خاوري، تشكيل شد ه اند  و مربوط به نسل د وم 

تشكيل ساختارها مي باشند .
برد ارجا به جايي گسل مشا د ر اين منطقه د ر نسل اول به علت حركت رو به 
شمال صفحه عربستان راستالغز راستگرد  و د ر نسل د وم به علت د گرشكلي 
پيشروند ه د ر البرز، راستالغز چپگرد  مي باشد . گسل مشا، تابع سامانه ترافشارشي 

چپگرد  )كوتاه شد گي مايل ناشي از فشارش با مؤلفه چپگرد ( مي باشد .
نسل اول د ر اين بخش از البرز رخنمون غالب د ارد ؛ اين مسئله شايد  به اين 
علت باشد  كه سن مؤلفه چپگرد  بسيار جوان است و هنوز فرصت زياد ي براي 
تأثير ند اشته، د ر نتيجه باعث شد ه تا فعاليت گسلهاي با مؤلفه چپگرد  با شواهد  

ژئومورفولوژيكي كمتري د ر منطقه همراه باشند .
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شكل � - عكس ماهواره اي Landsat 7  از ناحيه مورد  مطالعه به همراه موقعيت برشهاي ساختاري
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 SRTM شكل 2 -  نقشه زمين شناسي ناحيه مورد  مطالعه به همراه مد ل رقومي ارتفاع

Karaj formation

Kond formation

Lower Red formation

شكل 3 -  روي هم قرارگيري واحد هاي ذكر شد ه به ترتيب زمان تشكيل )بد ون اثر گسلش(. د يد  به سمت شمال باختر
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Karaj formation

Kond formation

Lower Red formation

شكل4 -  تأثير گسل مشا د ر منطقه كند . د يد  به سمت شمال خاور

Karaj formation

Kond formation

Lower Red formation

. Af15شكل 5 -  نمايي از گسل مشا د ر ايستگاه
د يد  به سمت جنوب خاور

Crushed zone

Drag layers

Crushed zone

Drag layers

شكل 6 - شكل شماتيك كشيد گي لايه ها براثر عملكرد  
يك گسل راند ه 

Crushed zone

Drag layers

. Af14  شكل 7 - كشيد گي لايه ها و پهنه خرد  شد ه گسل ايستگاه
د يد  به سمت جنوب خاور

شكل 8 - نمايي از گسل ايستگاه Bf3 . د يد  به سمت باختر
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شكل9 -  نمايي از د و خش لغز بر روي گسل ايستگاه Af11  به همراه 
استريوگرام هر د وي خش لغزها. د يد  به سمت جنوب باختر

2S
S1

2S
S1

شكل�0 - نمود ار  توصيف گسلهاي شيب لغز  با مؤلفه امتد اد لغز

شكل�2 - نمود ار گل سرخي همة صفحه هاي گسلي برد اشت  شد ه د ر منطقهشكل�� - نمود ار گل سرخي خش لغزهاي برد اشت شد ه د رمنطقه

P,T شكل �3 - استريوگرام محورهاي

شكل�4 - نمايش سوي حركت خش لغزها بر روي قطب صفحه هاي
 گسلي )بر خلاف روش توضيح د اد ه شد ه د ر متن كه 

بر روي خود  صفحه گسل رسم مي شد ه است.(
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شكل�5 -  نمايش سازوكار گسلهاي موجود ، د ر زماني كه جهت تنش 
شمال خاوري د ر منطقه حاكم بود ه است

شكل�6 -  نمايش سازوكار گسلهاي موجود ، د ر زماني كه جهت تنش 
شمال باختري د ر منطقه حاكم بود ه است

gypsum

شكل�7 -  نمايي از ناود يس افجه و ريز چينهاي  موجود  د ر يال آن. د يد  به سمت خاور )شماره 4 د ر نقشه ساختاري(
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gypsum
gypsum

شكل�8 -  نمايي از تاقد يس برگ جهان و نمونه اي از گسلهاي معكوس موجود  د ر يال آن. د يد  به سمت جنوب خاور )شماره 5 د ر نقشه ساختاري(

شكل�9 -  نمايي از تاقد يس هنزك و وجود  لايه شكل پذير گچ د ر هسته آن. د يد  به سمت شمال- شمال باختر )شماره 3 د ر نقشه ساختاري(

شكل�2 - نمود ارگل سرخی محور چينهاي موجود  د ر شمال گسل مشاشكل 20 -  نمود ارگل سرخی محور چينهاي موجود  د ر جنوب گسل مشا



تحليل ساختاري گسل مشا د ر گستره شمال خاور تهران

تابستان86، سال شانزد هم، شماره �2264

استريوگرام � -  برآورد  سازوكار يك گسل معكوس بر روي استريونت

Bf3 استريوگرام 4 -  نمايش صفحه گسل

استريوگرام 2 -  نمايش صفحه گسل

  Af14 استريوگرام 3 -  نمايش صفحه گسل

Af11 استريوگرام 5 -  نمايش صفحه گسلAf12 استريوگرام -6  نمايش صفحه گسل
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استريوگرام 7 -  موقعيت محور ناود يس افجه و نمود ار پربند ی)كنتورد ياگرام(  يالهاي آن

استريوگرام  8 -  موقعيت محور تاقد يس برگ جهان و نمود ار پربند ی يالهاي آن

استريوگرام  9 -  موقعيت محور تاقد يس هنزك و نمود ار پربند ی يالهاي آن
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Af15 نقشه � -  نمايي از محل برد اشت صفحه گسل

Karaj formation

Kond formation

Lower Red formation

جد ول � - مثالهايي از ساز و كار گسلهاي موجود د ر زمان د و جهت تنش متفاوت

گسل سازوکار
در تنش جهت
یا و تشکیل زمان

دوبارهفعالیت

بردار
)ریک(لغزش

گسل صفحه موقعیت گسل نام

معکوس NW 72 N63E-60SE Af2
راستالغزراستگرد NW 10 N100-75NE Af6
راندگی NW 80 N225-15SE Af8

راستالغزراستگرد NW 2 N105-70NE Af9
راستالغزچپگرد NW 2 N160-60NE Af11

م با راستگردؤنرمال لفه NE 30 N40E-82SE Af1
چپ لغزراستالغز NE 5  N100-79NE Kf8
معکوس NE 41   N179-89SW Kf19

م با چپؤمعکوس لغزلفه NE 88 N132-55NE kf6

اساس بر چین نوع
همشیب خطوط

بر چین نوع
بین زاویه اساس
پهلوها

محور موقعیت
چین چین محل

چین موقعیت
گسل به نسبت
مشا

چین نام

2 افجه 5/134 روستاي جنوب مشا گسل شمال افجه ناودیس

1A 5/118 
برگ روستاي غرب

جهان مشا گسل شمال برگ تاقدیس
جهان

1C 35/317 
روستاي غرب
هنزك مشا گسل شمال هنزك تاقدیس

1A افجه 18/035 روستاي شمال مشا گسل جنوب ناودیسگرچال

جد ول2 -  مشخصات هند سي چينهاي منطقه
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