
 DOI: 10.30499/ijg.2020.106199                                                            14 – 1 ، صفحه1399، 2، شماره 14مجله ژئوفیزیک ایران، جلد 

 

  

  

  

شناسی و لرزه  هاي دیرینههاي فعال در ترانشهمقایسه سازوکارهاي گسله

  سازوکارهاي کانونی در جنوب البرز مرکزي

  

  *1محمدرضا عباسی

  

  رانیا، تهران، پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله دانشیار، 1

  
  )19/01/1399، تاریخ پذیرش: 24/12/1398(تاریخ دریافت: 

  

  

  چکیده

سازوکارهاي کانونی هاي پلایستوسن جوان و هولوسن با شناسی) با سنلرزه  مطالعات دیرینههاي گسلی از سه ترانشه (صفحه

ها و هاي سطحی (گسلهتا ارتباط میان این دو داده مشخص شود. نشان داده شدکه ارتباط مستقیم میان داده اندمقایسه شده

هاي سطحی از سه ترانشه راندگی گیريهاي عمقی (سازوکار کانونی) وجود دارد. تانسور تنش با اندازهدادهخط آنها) و خش

اي انتخاب شدند که با روند عمومی هاي گسلیشده، صفحهتنش محاسبه آمد. از تانسوردستشمال تهران، مشا و فیروزکوه به

ها هاي مشا و فیروزکوه همسو هستند. این داده با سازوکارهاي کانونی همخوانی خوبی دارد. در ترانشه سوم که دادهگسله

یک)، در جایی که آرامش ها (رخطبراي حل تانسور تنش کافی نیستند، با تعیین اندازه میانگین روند، شیب و شیب خش

هاي سطحی و سازوکارهاي کانونی، بیشینه تنش افقی اي برقرار است سازوکار کانونی دیرینه پیشنهاد شد. براساس یافتهلرزه

)545N1 3() و تنش کمینه( ) 2شیب نزدیک به افق دارند و محور تنش میانی( ساختی عمود بر زمین با رژیم زمین

  راستالغز است.

بر و یک مؤلفه کوچک کششی دارد که در پایانه ) و شیب به سوي شمال، سازوکار راستالغز چپE100Nگسله مشا با روند (    

- سوي جنوب با سازوکار راستالغز همراه با یک مؤلفه فشاري می ) و شیب بهE60Nخاوري خود به گسله فیروزکوه با روند (

  پیوندد.
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  مقدمه    1

هاي بزرگ و لرزهآمده از زمیندستبهسازوکارکانونی 

هاي مهم در تفسیرهاي یکی از دادهکه  -ها لرزهخرد

شناسی و فصل مشترك میان زمین -   استساختی زمین

ویژه در ها به. این دادهشودمحسوب میشناسی زلزله

  کند.ساخت فعال معناي بیشتري پیدا میتوضیح زمین

هاي فعال آشنایی احاطه شده که شهر تهران با گسله

 سلیمانی وآنها بحث شده است ( بارهبه تفصیل در

 نظري و ؛2014 ،قاسمی و همکاران ؛2009 ،همکاران

از  یسازوکار برخ یشترب ییشناسا رايب )2014 ،همکاران

آنها،  در یخیتار یدادهايرو یتوال بررسیها و گسله ینا

  انجام شده است.  یشناسلرزهیرینهمطالعات د

هاي کمبود داده ،دانیمآنچه کمتر از آن می

شهر تهران  درهاي دستگاهی شناسی و دادهلرزهدیرینه

انجام  اکنون ،سازهاي گستردهوبا وجود ساخت :است

 همچنینشناسی دشوار شده است. لرزهکارهاي دیرینهدادن 

 ، تعداديمدیریت بحران شهر تهراناینکه سازمان با وجود 

هاي دستگاهی داده نصب کرده است،نگاري دستگاه لرزه

است شده بسیار کم هستند و این کمبود باعث شده ثبت

نداشته باشند  را شده دقت کافیسازوکارهاي کانونی حل

و سلطانی مقدم و همکاران،  2012(یمینی فرد و همکاران، 

2018.(  

توان هاي سازوکار کانونی میکمبود دادهجبران براي 

شناسی از مطالعات زمین حاصلمستقیم هاي غیراز داده

عنوان جایگزین استفاده کرد. در این راستا نخست باید به به

گیري سطوح گسلی آیا اندازه الف) :دو پرسش پاسخ داد

به سطح زمین  یککه نزد سطوحیو بردارهاي لغزش در 

اي در عمق هاي لرزهجنبش دهندهتواند بازتابمی هستند،

آمده از دستآیا محاسبات بهو ب) زمین باشد؟ 

تواند پیشنهاد مناسبی ساختی میزمینتانسورهاي تنش نو

د؟ مطالعات ه کنئبراي سازوکارهاي کانونی آتی ارا

هاي کششی صورت در ترکیه و یونان روي گسله یمشابه

است  گرفته و نزدیکی این دو داده مشخص شده

و استوارت و  1987کک و بارکا، ؛ هن1985کک، (هن

  ).1991، 1990، 1988کک، هن

است که بخشی از پیوند  آندر این پژوهش سعی بر 

شود.  شناسی مشخصشناسی ساختاري و زلزلهمیان زمین

شده از هاي سطحی برداشتچنانچه پیوندي میان داده

از عمق آمده دستبهسطوح گسلی و سازوکارهاي کانونی 

 دتوانمی هاي سطحیدادهاستفاده از  ،برقرار باشد

کم راهنمایی یا دست نداي را جبران ککمبودهاي لرزه

کار کانونی وباشد براي پژوهشگرانی که به حل ساز

در این صورت هر تانسور تنش همسو  ؛کنندمبادرت می

ساختی عهد با رژیم زمینسازگار با تنش امروزین و 

هاي فعال و سازوکار آنها تواند در برآورد گسلهمی ،حاضر

پس از مروري  ،رو مطالعه پیشِ باشد. در نقش داشتهنیز 

هاي جنبشی داده ،بر تحول میدان تنش کواترنري در البرز

با  ،ه در سه ترانشه برداشت شده استهاي فعال کگسله

شوند تا پاسخی براي پیوند سازوکارهاي کانونی مقایسه می

 ،هاي سطحی و عمقی داده شود. در گام بعديمیان داده

توانند با که میشوند میهاي فعال دیگري بررسی گسله

  روندهاي متفاوت کارسازي کنند. و سازوکارها

  

  مروري بر تحول کواترنري میدان تنش در البرز     2

دلیل اهمیت تحول میدان تنش در البرز وقتی آشکار 

اغلب براي  ،شناسیهاي زمینشود که به اولین نقشهمی

دانشجویان دکتراي رجوع کنیم که  البرز مرکزي

زیر نظر گانسر و  ،ت میلاديصشناسی در دهه شزمین

د. براي این کردنتهیه  شناسیدر سازمان زمیناشتوکلین 

 هشناسان هر ناپیوستگی در سازندها با گسله توجیزمین

 شود،دیده میهاي آنها طور که در نقشهشد و همانمی

را باید در آن ها از نوع فشاري هستند. دلیل همه گسله

 ،ت میلاديصظرف زمانی خود دید. در دهه ش

نظریه  شناسان ناشناخته بود وهاي افقی براي زمینحرکت
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از را درك کلی  )،Geosyncline theoryناودیس (زمین

 ،داد. طبق این نظریهدگرشکلی در سطح زمین تشکیل می

هاي جنبش فقط شاملهاي موجود در زمین حرکت

هاي . با شروع دهه هفتاد میلادي که شبکهبودشاقولی 

نگاري به اندازه کافی در سراسر زمین استقرار یافت، لرزه

جانی دوباره گرفت و این بدان  ايساخت ورقهزمیننظریه 

هاي شناسان مجبور به پذیرش حرکتمعنی بود که زمین

شناسی زمین ،افقی روي زمین شدند. از سوي دیگر

گیري خود بود. با توجه به این ساختاري در ابتداي شکل

هاي قدیمی ها لازم است که بسیاري از نقشهواقعیت

سازوکار گسله  ،نمونه از این دست ترینهند. بشوبازنگري 

عنوان گسله فشاري شناخته مشا است که تا ده سال پیش به

شد. با حل سازوکار کانونی و کارهاي می

بر این گسله با سازوکار راستالغز چپ ،شناسیلرزهدیرینه

  اشتري و همکاران  2003 ,.ریتس وهمکاران(معرفی شد 

2005( .  

 هاينسل قدیمی و بردار ،بردارهاي لغزش شاقولی    

گذارند. نام تر را به نمایش مینسل جوان ،لغزش افقی

هاي ها داخل شبکه نوشته شده است. لوزيایستگاه

شده هاي مطالعهمحل ترانشه ،3تا  1هاي با شماره رنگزرد

 ، برگرفتههاي فعال با تغییرگسلهنقشه دهند. را نشان می

  است. )2006( حسامی و جمالیاز

ها تواند به شناخت سازوکار گسلهداده دیگري که می    

) و بازسازي تنش Kinematicمطالعه جنبشی ( ،کمک کند

در شده انجامدیرین و امروزین است. مطالعات جنبشی 

ند که کواترنر ایران دهمیبیست سال گذشته نشان 

جنبش بوده و در بازه زمانی سه و پراي صورت ناباورانهبه

سه جهت تنش برقرار شده  ،نیم میلیون سال پیش تاکنون

. یک یافته مهم از )2005، 1999(عباسی و شعبانیان، است 

شعبانیان آمد (دستکپه داغ به از مطالعهتحول میدان تنش 

این مطالعه نشان داده شد که سه و  ). در2009 همکاران، و

ساختی تغییر کرده است.رژیم زمین ،پیش نیم میلیون سال

  

  

  
  سازوکارهاي گسلی در تصویر شبکه استریونت (نیمکره جنوبی).و گیري هاي اندازهایستگاه ،نقشه برجسته منطقه مورد مطالعه .1شکل 
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تا قبل از سه و نیم میلیون معناي این جمله این است که 

ها از نوع ساختی و سازوکار گسلهرژیم زمین ،سال پیش

ساختی رژیم زمین ،. پس از این زمانستفشاري بوده ا

هاي شاقولی جاي خود را شود و جنبشراستالغز حاکم می

دهند. این داده در البرز هاي افقی (راستالغز) میبه حرکت

). 2020اسی و شعبانیان، عبیید شده است (أمرکزي نیز ت

 ،شده نشان دادند سه و نیم میلیون سال پیشمطالعات یاد

  –شمالیتنش  ،و بعد از آن يتنش شمال باخترابتدا 

پلایستوسن جوان تنش  ،در پایان وجنوبی برقرار شده 

کانونی  هايامروزین حاکم شده است. به گواه سازوکار

جهت این تنش شمال خاوري است  ،آمده در البرزدستبه

 ااز سطوح گسلی که بحاصل هاي سطحی و به گواه داده

در  يتنش شمال خاور اند،آمدهدستبهحل تانسور تنش 

. است راستالغز فشاري حاکم شده یساخت ینزم یمرژ

دهند که نخست شده نشان میمطالعات جنبشی انجام

ش . در ش)1شکل (سازوکارهاي فشاري حاکم بودند 

 ،ایستگاه وسکاره، برگ جهان، افجه، کند، کفترلو و امامه

ید سازوکارهاي فشاري است و ؤها مخشنسل اول خط

دهد سازوکارهاي راستالغز حاکم نسل دوم نشان می

اند. همین رفتار در دو ایستگاه دانشگاه شهید بهشتی و شده

). ایستگاه شهید بهشتی 1شود (شکل یید میأفرحزاد نیز ت

است و همین واقعیت  واقع شدهازند آبرفتی هزار دره در س

 ،بیانگر موضوعی است که در بالا گفته شد. به بیان دیگر

ساختی فشاري هنوز در سازند هزار رژیم زمینزمانی که 

کرده و قبل از نهشته شدن سازند دره کارسازي می

که سه و نیم میلیون سال پیش  -یخچالی پلایستوسن میانی

ها جاي خود را به سازوکار فشاري گسله -   بوده است

با نام که . این تغییرات است سازوکارهاي راستالغز داده

با در اصطلاح فنی (تغییر جهت تنش معرفی شده است 

Reorganization در فارسی معادل  وشود شناخته می

طور کلی به این معنا است که جهت به)، مناسبی ندارد

اند و سامانه تغییر کردهساختی هاي زمینحرکت صفحه

  دیگري از نو حاکم شده است. ساختی رژیم زمین

 - نیوشا و تنگه گلو با راستاي باختر ،هاي بریرگسله

عنوان گرد اکنون دیگر بهشمال باختر و سازوکار راست

اما همین روندها اکنون در  ،کنندگسله فعال کارسازي نمی

یران مرکزي با ارتفاع البرز و بخش شمالی اهاي کمبخش

سازوکار چیره فشاري فعال هستند. این تناقض در رفتار 

هاي مختلف البرز مرکزي نشانه دیگري ها در بخشگسله

اي از تواند نشانهو همچنین میاست از تغییر جهت تنش 

  جنوبی باشد. لانتقال دگرشکلی از یال شمالی به یا

نخست با  ،ساختیهاي زمینتغییر جهت حرکت ورقه

هاي داغ شناسایی شد و بعد ناسایی تغییر جهت مسیر لکهش

از آن به کمک مطالعات دیگري پیگیري شد. علت این 

این پدیده اثر خود را در  .خته استناشناتغییرات هنوز 

زمان تغییر جهت براي  گذارد.ها نیز به جا میداخل قاره

تاکنون عددهاي صد میلیون سال  زمین ساختیهاي ورقه

، پنجاه میلیون سال پیش )2012ماتیوز و همکاران، پیش (

استرمن ) و پنج میلیون سال پیش (2013مولر و همکاران، (

. شناخت این تحولات شده است تعیین) 2011و همکاران، 

ما را در مطالعات  ،خصوص در پهنه فعالی چون ایرانبه

بسیاري از  ،کند. براي مثالساختی راهنمایی مینوزمین

جایی تجمعی در راستاي هشده با برآورد جابانجاممطالعات 

سعی بر تخمین  ،گسله مشا و تعمیم آن به شرایط امروزین

د. با دانستن تاریخ تحول میدان تنش دارنجایی هآهنگ جاب

که گسله مشا در سه و نیم میلیون  توان دریافتمی شده،یاد

چالنکو، (است بر عمل کرده صورت راستسال پیش به

هایی اشاره گفته به دایکتأیید این کو براي ن. چال)1975

کند که در خاور تهران با روند شمال خاوري در می

ها بیانگر اند. روند این دایکهاي توف تزریق شدهسنگ

لفه ؤحاکم شدن تنش با روند شمال باختري است که م

کند. در این بر را بر گسله مشا اعمال میافقی راست

ب اهمیت دارد که گسله مشا صورت درك این مطل

بر در و حرکت راست داشتهبر نهمیشه سازوکار چپ
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از  ؛بر را خنثی کرده استهاي چپجاییهجاب ،راستاي آن

جایی تجمعی براي تخمین و هکمک گرفتن از جاب ،این رو

انجامد. تعمیم آن به شرایط امروز به نتایج نادرست می

در سازندهایی که سن آنها پلایستوسن جوان  ،افزون بر این

نیز  يهر شاخص مورفومتریک دیگر ،و هولوسن است

  تواند به پاسخ درست بینجامد.می

  

 ها (روش)هاي گسلی از ترانشهداده    3

هاي شده در نهشتهسه ترانشه حفر دربراي این مطالعه 

هاي گسلی گیري صفحههولوسن) اندازه اغلبجوان (

 به قدري بود هاداده ،ته است. براي دو ترانشهصورت گرف

 ین. در ارا محاسبه کردکه بتوان از آنها تانسور تنش 

 است یگسل یاصل يهاصفحه يریگبر اندازه یهپژوهش تک

هاي شمال تهران، مشا و فیروزکوه اندازه که در ترانشه 

اي بوده گونهحد امکان به تاها گیري. اندازهگیري شدند

هایی که بتوان به تانسور تنش دست یافت. صفحهاست که 

 ،مشخصات آنها با یک تانسور تنش مناسب سازگار نبود

- صورت خودکار حذف شدند. خطري که در اندازهبه

به گسله  بودن نزدیک ،ها وجود داردگیري در ترانشه

. افزون بر داردتنش در آشفتگی  اصلی است که معمولاً 

هاي ویژه در راستاي گسلهبه نیز که خطاي دیگري ،این

تواند در کیفیت تانسور تنش میاست و راستالغز دیده شده 

- هاي راستالغز میسازوکار گسله ، آن است کهثر باشدؤم

هاي گسلی شود. براي جبران تواند باعث چرخش صفحه

هاي گسلی زیادي برداشت شوند. در این خطا باید صفحه

از پانزده صفحه  دو ترانشه گسله مشا و فیروزکوه بیش

گسلی برداشت شد که تعداد زیادي از آنها از محاسبه 

حذف شدند. نکته بعدي که در ترانشه مشا دیده شد، تعدد 

هاي نامربوط است که با خطهاي گسلی با خشصفحه

سازوکار واقعی گسله فعال همخوان نیست. این پدیده در 

، (براي مثالها دیده شده است لرزهبسیاري از زمین

براي جبران این دست  ،روازاین لرزه دشت بیاض)؛زمین

ها لازم است تانسور تنشی محاسبه شود که ناهماهنگی

آرایش محورهاي اصلی تنش آن و جهت تنش بیشینه 

و هماهنگ با سازوکارهاي کانونی  مؤیدشده محاسبه

موجود در منطقه مورد مطالعه باشد. بهترین مثال براي این 

آمده از گسله مشا و دستسازوکارهاي کانونی به ،موضوع

گسله در  که این دواینگسله فیروزکوه است. با وجود 

هم هستند و پایانه آنها در باختر شهر فیروزکوه به  ینزدیک

- از خود نشان می یسازوکارهاي متفاوت ،پیونددهم می

دهند. در این پژوهش از تعمیم سازوکارهاي کانونی و 

زیرا شرایط تنش  ؛نظر شده استکلی صرفگرفتن نتیجه 

تواند در فاصله کیلومتري تغییر کند. در ساخت میو زمین

در واقع  دو ترانشه مشا و فیروزکوه از سازوکارهاي کانونی

  .بهره برده شده استنزدیکی محل ترانشه 

  

  ترانشه راندگی شمال تهران    3-1

با همکاري سازمان راندگی شمال تهران ترانشه 

پلیه (فرانسه)روي بخشی از شناسی و دانشگاه مونزمین

راندگی شمال تهران با روند شمال باختري حفر شد. این 

ه همت به سوي کرج، در کنار اترانشه بعد از ادامه بزرگر

یال جنوبی آن قرار گرفته که اکنون بعد از دوربرگردان 

. )1در شکل  1عدد ( دسترس است درپایانی بزرگراه 

گیري در این ترانشه محدود به هاي قابل اندازهصفحه

اند. جهت شدههایی است که با گسلش همسنگخرده

طور صفحه گسلی مشخصی وجود ندارد که بتوان به

گیري کرد. تنها مستقیم مشخصات جنبشی آن را اندازه

ها خطخش گیريیافته، اندازهسنگ جهتروي سه خرده

ها مربوط به دادهالف). بقیه   -2ممکن بود (شکل 

یافتگی هایی است که در پهنه گسلی جهتسنگخرده

  - 2دارند. براي یافتن میانگین مناسب براي روند (شکل 

اي از ج) مجموعه  -2ب) و شیب میانگین ( شکل 

شد. میانگین روند و شیب هشت  انجامها گیرياندازه

 میانگین است. با عدد مشخص شده 2شکل  درصفحه 
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شده از هشت صفحه با گیريلی اندازههاي گسصفحه

ها گیريهاي گسلی همسو است و اعتبار این اندازهصفحه

سازوکار کانونی دیرینه  ،کند. بر این اساسیید میأرا ت

روند گسلی  باشد.د   -2شکل  با مطابقتواند می يپیشنهاد

شمال باختري در این بخش یک گسله با راستاي شمال 

کند که تا شهر ري ادامه دارد. این باختري را پیشنهاد می

  درآمده  نمایش  به 1شکل  درري   -گسله با نام کرج

هاي دیگر در بخشی از گسله ،است. این روند گسلی

 ،دهد که بنا بر دو علتجنوب و شمال تهران را تشکیل می

هاي هوایی آسان نیست. نخست عکس درشناسایی آن 

سختی اقولی بهلفه غالب شؤاینکه سازوکارهاي گسلی با م

جایی شاقولی در هویژه اگر مقدار جاببهشوند میشناسایی 

متر باشد. نکته دوم را باید در  2راستاي آنها کمتر از 

سازهاي وگسترش شهر تهران و پوشیده شدن آن با ساخت

جایی این گسله در ترانشه هشهري جستجو کرد. جاب

 ,.Ritz et alگیري شده است () متر اندازه1شماره (

کانونی دیرینه براي این گسله از نوع  ). سازوکار،2012

بر است که مشخصات لفه کوچک افقی چپؤفشاري با م

  شده است. نوشتهد   -2در شکل آن جنبشی 

  

  

    

  (ب)  (الف)

  

  

305/35/70 

  (د)  (ج)

  

هاي صفحهروند  سرخینمودار گل )ب(هاي گسلی همراه با بردارهاي لغزش آنها صفحه )الف( .1شده در ترانشه شماره گیريهاي اندازهداده .2 شکل

میانگین شیب را مشخص شده. پیکان اندازه گیريهاي اندازهشیب صفحهسرخی نمودار گل )ج(با پیکان مشخص شده است. روند اندازه میانگین  .شدهگیرياندازه

  در زیر آن نوشته شده است.که سازوکار پیشنهادي و مشخصات صفحه اصلی  )د(کند. می
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یافته (نگاه به هاي جهتسنگچین) و خرده) (ب) نماي نزدیک از گسلش (خطDجایی شاقولی گسلش (تصویر ترانشه راندگی شمال تهران. (الف) جابه .3شکل 

  سوي شمال) 

  

  ترانشه گسله مشا     3-2

المللی مطالعه این ترانشه با همکاري پژوهشگاه بین

شناسی و دانشگاه شناسی، سازمان زمینزلزله

پلیه (فرانسه) صورت گرفت. روي دو ترانشه مون

الف) حفر شد   - 4(شکل  1ترانشه شماره  شدهحفر

همسو با روند  هاي گسلیکه در آن صفحه

گیري شدند تر اندازهعمومی گسل، مشخص

 ،در این بخش از گسله مشا ب).  - 4(شکل 

برد. طور مشخص سازند هولوسن را میبه شگسل

هاي اصلی ها از صفحهگیريترین اندازهمهم

هاي گسلی شد. صفحه انجامگسلی در این ترانشه 

خط را نشان شده دو نسل خشگیرياندازه

خر آنها آسان أکه تشخیص تقدم و ت دادندمی

لفه چیره کششی دارد و ؤنبود. یک نسل از آنها م

لفه ؤید حرکت افقی چیره با مؤنسل دیگر م

. از این دو نسل فقط ب)  - 4(شکل  کششی است

لفه ؤبر با مها که راستالغز چپخطنسلی از خش

 کندیم دیتولتانسور تنش مناسب  ،کششی است

و  الف)  - 6شکل ( شدندکه در محاسبات لحاظ 

هاي کششی هاي گسلی با حرکتصفحه

. در شکل ناهمخوان با تانسور تنش حذف شدند

روند با روند هاي گسلی همالف صفحه  - 6

ب   - 6تر و در شکل عمومی گسله مشا پررنگ

  - 6شکل در اند. صورت مجزا نمایش داده شدهبه

خط سه صفحه ج میانگین هندسه، روند و خش

سازوکار کانونی دیرینه و شده گیريزهگسلی اندا

مشخصات است (  درآمده  نمایش  پیشنهادي به

زیر شکل در  صفحه گسلی و چگونگی جنبش آن

   )نوشته شده است.
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بر (خط ناپیوسته) (ب) تصویر شده به صورت چپجا رنگ) و آبراهه فصلی جابهمشا (الف) اثر گسلش (خط پیوسته سیاهشماره یک تصویرترانشه  .4شکل 

  شده (نگاه به سوي شمال).گیريها بعد از حفر ترانشه و مقدار ریک اندازهخشخط

تر و که در بخش جنوبی 2در ترانشه شماره 

اي )، آمیزه5نزدیک به کف دره حفر شد (شکل 

رخنمون داشت. این هاي جوان از سنگ و آبرفت

هاي جوان و قدیمی را اي از گسلهترانشه پهنه

صورت مشخص، روندهاي گرفت که بهمیدربر

 1اصلی گسلش در آن نسبت به ترانشه شماره 

هاي دیگري چون گیري نشد، اما جهتاندازه

شد که در جنوبی دیده می  –روندهاي شمالی

محاسبات تانسور تنش به کمک گرفته شد. در 

شده که به صورت جاهاي جابهالف پشته  - 5 شکل

هاي توخالی گوشاند با سهجا شدهبر جابهچپ

نشان داده شده است. در پایین همان شکل، سمت 

  درآمده  نمایش  شده بهچپ، نمایی از ترانشه حفر

  ب).  - 5است (شکل 
  

  
هاي گوش(الف) محل این ترانشه در میانه دو شاخه گسلی قرار دارد که با خطوط ناپیوسته نشان داده شده است. سه. 2محل حفر ترانشه شماره . 5شکل 

  .شده (نگاه به سوي جنوب)دهند. (ب) تصویري از ترانشه حفربر نشان میصورت چپها را بهجایی پشتهرنگ، جابهسیاه
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  (ب)  (الف)
285/75/-16  

  (ج)

هاي همسو با روند گسلی (ج) صفحه هاي گسلی (ب)شده از صفحههاي گسلی در ترانشه مشا. (الف) تانسور تنش محاسبهگیري صفحهاندازه .6شکل 

  سازوکار پیشنهادي (دیرینه) بر اساس میانگین مشخصات گسلی

  

میان توان گسله مشا را در فاصله براساس این یافته می

(ریتز و  بردریاچه تار و ده مشا از نوع راستالغز چپ

 - 16لفه کوچک افقی کششی (ؤبا م )2003همکاران، 

 که . با توجه به روند عمومی گسله مشادانست )درجه

)E103N(  ،از محاسبه  آمدهدستمیانگین روند بهاست

به روند عمومی گسله بیشترین نزدیکی را تانسور تنش، 

  دهد.نشان می

  

  ترانشه گسله فیروزکوه    3-3

ترانشه روي این گسله در چارچوب همکاري مشترك 

پلیه (فرانسه) شناسی و دانشگاه مونمیان سازمان زمین

  صورت هاي گسلی بهصورت گرفت. در این ترانشه صفحه

  

 حاويهاي ترانشه د. دیوارهنشومشخص کمتر دیده می

 ورسی است   -هاي ریزدانه از نوع سیلتینهشته

هاي گردشده در این بستر قرار دارند. بیشترین سنگقلوه

ها صورت گرفت. سنگها روي همین قلوهگیرياندازه

ها شکل سنگصورت بارز روي این قلوهها بهخطخش

  . استمتر اندازه آنها در حد سانتی واند گرفته

شده هاي برداشتدادهاستفاده از تانسور تنش با 

الف). جهت تنش بیشینه و رژیم   -7(شکل محاسبه شد 

ساختی این تانسور با سازوکارهاي کانونی زمین

آمده هماهنگ است. محور فشردگی سازوکارهاي دستبه

 کانونی در راستاي شمال خاوري است و محور تنش میانی

  ساختی راستالغز است. تنها ید رژیم زمینؤعمود بر زمین م

    
  

  (ب)  (الف)
87/74/13 

  (ج)

هاي همسو با روند گسلی هاي گسلی (ب) صفحهآمده از صفحهدست(الف) تانسور تنش به .هاي گسلی در ترانشه فیروزکوهگیري صفحهاندازه .7شکل 

صفحه اصلی  مشخصات. (ج) سازوکارکانونی پیشنهادي (دیرینه) بر اساس میانگین مشخصات گسلی. استشده  نوشتهها روي تصویر فیروزکوه. مشخصات گسله

  شده است. نوشتهل کدر زیر ش
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 استشناخته ناسازوکار یک صفحه گسلی در محاسبات 

گسله فیرزوکوه با روند عمومی کمتري که البته همخوانی 

دارد. این داده براي پیشنهاد سازوکار دیرینه کنار گذاشته 

خط وجود  ،شد گفته 2طور که در بخش شد. همان

هاي گسلی در سازوکارهاي انحراف و چرخش صفحه

  .راستالغز اتفاقی نادر نیست

نزدیک به روند گسله گسلی دو صفحه  بیناز 

و دیگري  )E74N( روند گسله استیکی هم ،فیروزکوه

 - 7(شکل  داردبا روند عمومی گسله  يکمتر یهمخوان

میانگین روند، هندسه و زاویه بردارهاي  ،ب). به روال قبل

روند  ،آمدهدستمیانگین بهتوجه به آمد. با دستلغزش به

جایی که افراز گسلی آن نهشته  ،عمومی گسله فیروزکوه

 )E60N(برابر با  ،برد و محل حفر ترانشه استجوان را می

با شیب به سوي جنوب است. سازوکار کانونی دیرینه این 

شده هاي انجامگیريگسله با توجه به تانسور تنش و اندازه

بیانگر یک گسله با سازوکار راستالغز چپ بر با  ،در محل

(شکل  درجه است 13لفه کوچک فشاري نزدیک به ؤم

  .ج) -7

  

براي برآورد کاربرد تانسور تنش امروزین     4

  سازوکارها و روندهاي فعال

از سازوکارهاي  اً اي است که معمولتنش امروزین داده

محاسبه هاي گسلی روش برگشتی از صفحهبا کانونی و 

ویژه در سازندهاي جوان . روش برگشتی بهمی شود

هاي (پلایستوسن جوان و هولوسن) بسیار نزدیک به واقعیت

از تانسور تنش در روش  ساختی موجود است. منظورزمین

هاي خطهاي گسلی و خشگیري صفحهبرگشتی، اندازه

آنهاست که در یک جهت تنش مشخص با تعداد 

کم چهار صفحه گسلی با روندهاي متفاوت یک دست

تانسور تنش را تعریف کند. البته هدف اصلی این روش 

زیرا این  ؛برآورد جهت تنش بیشینه نیست ،در گام نخست

سازوکارهاي کانونی (محور  رتوان با تکیه بجهت را می

آورد. باید دستفشردگی) یا دو صفحه مزدوج درزه نیز به

شناسان جهت کرنش کید شود که گاهی برخی از زمینأت

- دستها بهخوردگیرا که از جهت عمود بر محور چین

جهت تنش با  ماًولزگیرند. تنش اشتباه میجهت آید با می

علت است و  ،یست. یکی از این دوکرنش یکسان نجهت 

 ،حاصل مهم حل تانسور تنش ،دیگري معلول. به هر روي

رژیم  هکنندآوردن بیضوي تنش است که تعریفدستبه

ساختی است. در این پژوهش کمتر به شرایط یک زمین

این موضوع خارج از هدف  ؛تانسور مناسب پرداخته شد

در یک مقاله  صورت مفصلتواند بهمیو  استاین مطالعه 

جداگانه به بحث گذاشته شود. در مثال دو ترانشه مشا و 

هاي گسلی گیري مستقیم صفحهتنها بر اندازه ،فیروزکوه

اي از ، بلکه تانسور تنش از مجموعهتکیه نشدهها در ترانشه

- آمدهدستهاي جوان بهدر نهشته واقعهاي گسلی صفحه

رانشه راندگی ج). در مثال ت -7ج و  -6هاي است (شکل

هاي گسلی مناسب، نبود تعداد صفحه علتشمال تهران به 

تنها به میانگین صفحه گسلی بسنده شد که اعتبار آن منوط 

ج). تطابق نداشتن  -2به حل سازوکار کانونی است (شکل 

آمده از سازوکارهاي کانونی دستهاي گسلی بهصفحه

با نگاه  تواند به اعوجاج در سطوح گسلی مربوط باشد.می

گسله  يشده براحل یکانون يکه سازوکارها 1به جدول 

اشتري و شده حل یکانون سازوکار ،دهدیم یشمشا را نما

تر نزدیکگسله مشا  یبه روند عموم )،2005همکاران (

 یخوب یکینزد یزآمده از تانسور تنش ندستبه یجه. نتاست

 يبه سو حرکتدهد. با یگسله نشان م یبه روند عموم

لفه ؤبا م یحل سازوکار کانون ،گسله مشا يخاور یانهپا

 یشافزا ین). علت ا1(جدول  شودمیهمراه  یاديز یکشش

باشد که  یگسل یانهمربوط به پا تواندی میلفه کششؤم

مربوط به  یا تنش همراه است یطور معمول با آشفتگبه

تداخل دو روند گسلی فیروزکوه و گسله مشا باشد (شکل 

8.(   

 مشا گسله یانیپا بخش در )2014( همکاران و یاسمق   
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 از يگرید جینتا و کردند کار تهران خاور به کینزد

 دهیدهمان مقاله)  11در ترانشه (شکل  آنها يریگاندازه

 ياصفحه است مشا گسله با همسو که ياصفحه تنها. شد

 یعموم سازوکار با که است يفشار سازوکار با بیشکم

 سهیمقا( است ناهمخوان دارد یکشش لفهؤم که مشا گسله

شده با کار . مقایسه مقاله گفته)مقاله نیهم 5 شکل با شود

تواند مناسب باشد؛ زیرا این بخش گسله مشا پیشِ رو نمی

پایان باختري آن است و احتمال آشفتگی در میدان تنش 

مقایسه سازوکارهاي کانونی  2در جدول وجود دارد. 

  درآمده  نمایش  له فیروزکوه بهآمده براي گسدستبه

 CMTاز حل سازوکار کانونی حاصل . روند گسلی است

 )E60N(کمترین تطابق را با روند عمومی افراز گسلی 

با تغییر  )2002جکسون و همکاران (دهد. نشان می

 10کیلومتر به  33از (عمق رویداد و پارامترهاي امواج 

حل سازوکار براي ترین اندازه را نزدیک )،کیلومتر

نتیجه  CMTنسبت به حل اند که آوردهدستکانونی به

از روند  از داخل ترانشه آمدهدستبه . دادهاستبهتري 

تر واقعی ،اما اندازه زاویه ریک ،عمومی گسله دور است

ها کمترین تطابق را حل رسد. در هندسه گسلهمینظربه

ریتز و  ).8دهد (شکل نشان می )2011نعمتی و همکاران (

لفه کششی ؤسازوکار این گسله را با م )2006همکاران (

شده در ترانشه و هاي انجامگیرياما اندازه، اندمعرفی کرده

طور کند. همانیید نمیأسازوکارهاي کانونی این نظر را ت

این گسله سازوکار راستالغز  ،شوددیده می 2که در جدول 

سازوکار کانونی . داردلفه شاقولی فشاري ؤبر با مچپ

  .ج)  -7ید همین نظر است (شکل ؤدیرینه نیز م

به سازوکارهاي کانونی  )2014نظري و همکاران (    

). c.1کنند (مقایسه شود با شکل ) استناد می2012مؤمنی (

در این شکل سازوکارهاي کانونی از نوع کششی با مؤلفه 

کوچک راستالغز هستند که در تضاد با نظر نویسندگان 

گیري اذعان ار دارد؛ زیرا آنها در بخش چکیده و نتیجهقر

 کنند سازوکار این گسله از نوع راستالغز با مؤلفهمی

کوچک کششی است. از سوي دیگر، باید تأکید کرد که 

) 2012آمده در کار مؤمنی (دستسازوکارهاي کانونی به

اند. این در حالی است که ها حل شدهبا خردلرزه

) حکایت 5M( 5اي با بزرگاي بیش از رویدادهاي لرزه

از سازوکار راستالغز دارد. در حل این سازوکارها بازنگري 

  ).2002شد (جکسون و همکاران، 
 

  

  .آمده در نزدیکی محل ترانشه مشادستسازوکارهاي کانونی به .1جدول 

خیتار ییایجغراف عرض  ییایجغراف طول  بیش روند  کیر    رجعم  

06/06/2000  81/35  93/51  280 53 36 -  A 

27/07/2006  70/35  36/52  260 70 14 -  T 

27/07/2006  71/35  46/52  115 70 115 -  CMT 

 73/35  19/52  285 75 16 - مطالعه نیا   

A  :؛ 2005و همکاران ( ياشتر(T :همکاران و تاتار )2012(.  
  

 .آمده در نزدیکی محل ترانشه فیروزکوهدستسازوکارهاي کانونی به .2جدول 

 مرجع ریک شیب روند طول جغرافیایی عرض جغرافیایی تاریخ

20/01/2009  82/35  92/52  90 82 24 CMT 

26/01/2008  87/35  97/52  80 40 26 N 

 82/35  92/52  75 80 19 J 

 78/35  85/52  این مطالعه 13 74 87 

N  :؛ 2011( همکاران و ینعمت(J: همکاران و جکسون )2002(.  
.  
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  .(حروف اختصاري لاتین)آنها گزارش ع رجو م )نگ آبی(راي هاي لرزهسازوکارهاي کانونی داده .8شکل 

  

معرفی شده  2و  1هاي جدول دهنده درمرجع گزارش

تا  1هاي سازوکارهاي کانونی دیرینه در محل ترانشه. است

هاي کوچک با رنگ زرد نشان داده شده است. دایره 3

محورهاي فشردگی را نشان  ،روي سازوکارهاي کانونی

  دهند. می

 
 يریگجهینت    5

 گیري جنبشی از سطح زمین هماهنگی مناسبینتایج اندازه

 12ز عمق متوسط آمده ادستبا سازوکارهاي کانونی به را

هاي و جدول 8و  7 ،6هاي دهد (شکلکیلومتري نشان می

متر در سطح ). با تکیه بر صفحه گسلی در ابعاد سانتی2و  1

توان با می ،زمین، چنانچه تانسور تنش مناسبی حل شود

در  ژهیواطمینان سازوکار کانونی دیرینه را پیشنهاد داد به

چنین  دراي در دست نیست. هاي لرزهمناطقی که داده

ها جایگزین مناسبی براي جبران داده نیا یمناطق

  .هستنداي کمبودهاي لرزه

  جوان  امروزین   خاوري شمال   تنش  برقراري ازآنجاکه  

  

هاي کار با شاخص ،است (مراحل پایانی پلایستوسن جوان)

مورفومتریک فقط در سازند پلایستوسن جوان و هولوسن 

گیري شاخص هر اندازه ،روازاین ؛است شدنیییدأت

 ،مورفومتریک که خارج از این بازه زمانی صورت بگیرد

هاي کننده جنبشصورت حتمی منعکستواند بهنمی

  ساختی و عهد حاضر باشد. نوزمین

شمال باختر در میدان تنش  -روندهاي گسلی باختر

شدگی در دار کوتاهکنونی با سازوکار چیره فشاري عهده

بر با البرز مرکزي هستند. گسله مشا سازوکار راستالغز چپ

و گسله فیروزکوه با  داردلفه شاقولی کوچک کششی ؤم

با شیب  )E60N( سازوکار راستالغز فشاري و روند عمومی

  کند.درجه به سوي جنوب کارسازي می 80نزدیک به 

بشینه تنش افقی امروزین در البرز مرکزي به گواه 

 )545N(ونی و تانسورهاي تنش برابر با سازوکارهاي کان

  ساختی راستالغز ترافشارشی است.در رژیم زمین
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Summary  

Focal mechanism and surface slip data are used to investigate the relationship between 
kinematic studies conducted on young geological units, especially in trenches of 
paleoseismolical sites, Late Pleistocene and Holocene in age. It has shown that there is direct 
relationship between data obtained on surface and seismic data in depth. Kinematic 
measurements in three trenches for paleoseismological sites on North Tehran Thrust, Mosha 
fault and Firuzkuh fault are used to calculate the stress tensor. Stress tensors and their 
associated fault planes and focal mechanism data are compared. Fault planes obtained from 
calculated stress tensors whose fault planes lie parallel or close to the general trends of Mosha 
and Firuzkuh faults are in good agreement with focal mechanism. The third trench on North 
Tehran Thrust displayed insufficient data to obtain an appropriate stress tensor, however the 
average of strikes, dips and rakes allow to propose a paleofocal mechanism for an area of 
seismic quiescence. Based on fault plane inversion and focal mechanisms, overall, maximum 
(σ1~N045±5) and minimum (σ3) principal stresses are subhorizontal and the intermediate 
principle stress (σ2) is vertically oriented. This is consistent with a dominant strike-slip regime. 
The Mosha fault (trending N100E, dipping to North) is a left-lateral strike-slip fault with a 
minor extensional component and joins Firuzkuh fault (trending N60E, dipping to South) as 
strike-slip fault with a compressional component.  
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