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 چکیده

پهنه پرتغال . است روبرو هاییچالش با همواره با آهنگ دگرشکلی اندک یاقارهدرون یدر نواح پویا یدگرشکل یو الگو تیکم برآورد

نوبیا و  ایاوراس هایورقه ییهمگرا متاثر از ،با آهنگ دگرشکلی اندک آن پویای یدگرشکل است که یاقارهاز مناطق درون یکی مرکزی،

جنوب  -با راستای کلی شمال خاوری  تاگوس دره دستپایین یکی از مهمترین ساختارهای پویا در پهنه پرتغال مرکزی، در امتداد .است

 نیچند رخداد میزبان رود،شمار میبه ایبریا باختریجنوب ی اصلی تیجمع مراکز از یکیعنوان بهکه  این گستره. باختری جای دارد

 برچپ های راستالغزبا گسل این دره باختریو  خاوری هحاشی دو هر. است بوده بزرگ ومتوسط  یابا بزرگ تاریخیدستگاهی و  لرزه نیزم

 خاوری سامانه گسلی شناختیآورد آهنگ لغزش زمینو بر ساختیزمینریخت یها یژگیو یبررس ،مطالعه نیهدف ا .شوندیکنترل م پویا

با اندازه  orthophotoتصاویر  متر، 5/0با قدرت تفکیک مکانی  لایدارهای داده از در این راستا،. است در بازه زمانی کواترنری پایانی

های میدانی، متر، برداشتسانتی 5 ندازه پیکسل برابر باابا پاد حاصل از برداشت پهو مدل توپوگرافی تصاویر  ،مترسانتی 20پیکسل برابر با 

 در ساختیزمینهای ریختنشانگر برجایی چپگیری جابهیابی و اندازهنتایج سن .ه استداستفاده ش یابی به روش لومینسانس نوریو سن

بررسی مقدار و الگوی ، از سوی دیگر. دهدمتر در سال پیشنهاد میمیلی 11/0برابر با  را ، کمینه آهنگ لغزشامتداد بخش مرکزی گسل

بنابراین، گرچه این  .دارد Mw 1 با بزرگای حدودهای پارینه لرزهبر رخداد زمین دلالتساختی زمیننشانگرهای ریختجایی جانبی جابه

لانی دوره بازگشت بسیار طومیانگین های بزرگ با لرزهکند، اما توانایی تولید زمینسامانه گسلی آهنگ لغزش بسیار اندکی را تجربه می

، نمونه دیگری از ساختارهای پویا با آهنگ لغزش بسیار اندک تاگوسدره دست پایین سامانه گسلی. را داراست( هزار سال 11بیش از )

چون پهنه هم ،ایقارههای درونگستره ای درلرزه و خطرپذیری خطر حوزه بهگذاران جامعه متخصص و سیاست است که ضرورت توجه

  . سازداز پیش نمایان میزمین را بیش ایران
   

 لرزه پارینه، لایدارای، گسل راستالغز، زمینقارهآهنگ لغزش، پهنه درون :های کلیدیواژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 

 

 مقدمه. 1

 ای، با توجه به آهنگ دگرشکلی اندک تا متوسطورقههای بینمرزهای به دور از ویژه در گسترهای، بهقارههای دروندر بسیاری از پهنه

چند )های درازمدت دوره بازگشتمیانگین های بزرگ با لرزهرود تا زمینو پراکنش گسترده دگرشکلی روی ساختارهای پویا انتظار می

در جنوب باختر قاره اروپا است که  (Iberia)جزیره ایبریا ای با دگرشکلی پویا، شبهقارههای درونیکی از گستره. ایجاد شوند( هزار سال

های ژئودتیک نشان از که دادهجایی .قرار دارد (Nubia Plate)کنش دو ورقه اوراسیا و آفریقای شمالی حاصل از برهم هایتحت تاثیر تنش

ورقه ایبریا در حاشیه . [12 ,10 ,6]متر در سال دارند میلی 5±1های آفریقای شمالی و اوراسیا با آهنگی برابر با همگرایی امروزی ورقه

های شمالی مغرب شامل پرتغال، اسپانیا، بخش -گستره ایبریا. جای دارد ا، و در شمال ورقه آفریقای شمالیجنوب باختری ورقه اوراسی

مقدار  GPS هایبا استفاده از داده .های اوراسیا و آفریقا جای گرفته استمراکش، و الجزایر است که در مجاورت همگرایی بین ورقه

و  یادو ورقه اوراس یدرصد از کل حرکت نسب 50تا  00بین در سال و  متریلیم 2مقدار به  یبریادر جنوب باختر ا یامروز یدگرشکل

پرتغال، جنوب باختر  برگیرندهدر) یبریاجنوب باختر ا هایمدت گسلآهنگ لغزش بلند یانگینم. [13]برآورد شده است  یشمال یقایآفر

% 50کمتر از  یگر،د یانبه ب. [5]در سال گزارش شده است  متریلیم 1-2 ینب یساختزمیننو یبا استفاده از مدلساز( و مراکش یا،اسپان

سال  15برداشت شده در گذر  GPS هایداده یلتحل. شودها جبران میگسل ینبا ا یشمال یقایو آفر یادو ورقه اوراس ینب یحرکت نسب

 .[11]شمال دارد  یدر سال به سو متریلیم 1به  یکنزد یبا آهنگ( یانسبت به اوراس)و شمال پرتغال  یمرکز هاینشان از حرکت بخش

شمار های جنوب باختری ایبریا بهترین گسترهیکی از پرجمعیت (Lower Tagus Valley; LTV)دست دره تاگوس گستره پایین

جای دارد ( لیسبون)در حاشیه خاوری اقیانوس اطلس در شمال خاور پایتخت پرتغال  NE-SWاین دره با راستای کلی  .[16]آید می

 .  [17 ,8]استجزیره ایبریا ترین رودخانه شبهکیلومتر، دهمین رودخانه بزرگ اروپا و طولانی 1010رودخانه تاگوس با درازای . (1شکل )

LTV   های حاشیه. [17]مدی است وای و جزرهای رودخانهکیلومتر دربرگیرنده نهشته 10کیلومتر و پهنای  100با درازای نزدیک به

دست دره پهنه گسلی گستره پایین. شوندکنترل می برچپ های راستالغزدست دره تاگوس با گسلهای پاییناوری و باختری بخشخ

ای گستره پرتغال است که با ورقههای ساختاری اصلی درونیکی از پهنه (Lower Tagus Valley Fault Zone; LTVFZ)تاگوس 

لرزه تاریخی و زمینتا به امروز، چندین . [4 ,2]دارد  های دره تاگوس جایدر کرانه NNE-SSWو راستای   [1]کیلومتر 00درازای 

ها لرزهگرچه در بسیاری موارد، گسل مسبب رخداد زمین. گزارش شده است LTVدستگاهی با بزرگای متوسط و بزرگ در گستره 

زا در این های لرزهای و وجود چشمهها نشان از پویایی لرزهلرزهن، رخداد این زمی [16]شناخته شده نیست و همچنان با ابهام روبرو است

( 2)های کواترنری پایانی، پوشش ستبر نهشته( 1)های گوناگونی است که به سبب گسلدربرگیرنده قطعه LTVFZگستره . گستره دارد

ای آنها با های هندسی، جنبشی، و لرزهویژگی های کشاورزی،خوردگی توپوگرافی با فعالیتدست( 0)پوشش گیاهی گسترده و انبوه، و 

  .ابهام روبرو است

 ,Serviços Geológicos de Portugal)تا پیش از آغاز سده بیست و یکم  LTVشناختی تهیه شده در گستره های زمیننقشه

اند به نقشه درآمده NE-SWاستای هایی با رگسلتنها، قطعه. ندارد LTVنشان از وجود ساختار گسلی پیوسته در ( 1999 ,1977 ,1952

، و Vila Franca de Xira ،Santaremشامل شهرهای ) LTVشناختی به سن ژوراسیک و میوسن را در باختر واحدهای زمین که

Azambuja )شناختی نشان از گسلش در ریختهای زمیننشانهاز سوی دیگر، . اندبریدهLTV   موقعیت مکانی برخی قطعه. [2 ,1]دارد-

دست شناختی بهلرزههای پارینهو برخی دیگر با انجام بررسی( seismic reflection)بازتابی های لرزهبا داده LTVهای گسلی در گستره 

دست کرانه شمال باختری رودخانه تاگوس نشان از های پایینهای پویا پیرامون بخشتین نقشه تهیه شده از گسلهنخس .[7]ه است آمد

-همچنین، نشانه. [1]های کواترنری پایانی دارد کیلومتر در نهشته 00به درازای  LTVFZیایی شاخه باختری پهنه گسلی گیری و پوجای

-دست آمده از نیمرخهای بههداد. [4]ست بر اجایی راستالغز چپای کواترنری نشانگر جابههای رودخانهشناختی در نهشتهریختهای زمین

سازوکار  کارکرد Vila Franca de Xiraگسل کیلومتری لیسبون روی قطعه 25، در LTVه شمال باختری بازتابی در کرانهای لرزه

 .[16]دهند ترافشارشی برای این پهنه گسلی را پیشنهاد می
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با  LTVو شیوه جنبایی ساختارهای گسلی اصلی در پهنه  آهنگ لغزش، قیق، سازوکار،د ها، همچنان مکانبا وجود همه این کوشش

های از داده گیریبهرهتلاش شده است تا با  LTVFZپهنه گسلی  خاوریشاخه با تمرکز روی  پژوهش حاضردر  .هایی روبرو استرسشپ

در گستره  یاهیوجود پوشش گ لیدلبه. شناسایی و ترسیم شود بسیار بالا، جایگاه و رد گسل بالا و دورسنجی با قدرت تفکیک مکانی

LTV یدار لا یاستفاده از فناور(Light Detection and Ranging; LiDAR) حذف و هاداده نیبا استفاده از ا. است یدیکل اریبس 

-نیزمختیر هایدهیپد ییاساشن رو،نایاز. تهیه شده است ییبالا اریبس مسطحاتی و ارتفاعی با دقت یسطح توپوگرافمدل  ،یاهگی پوشش

حاصل از ( point cloud)ابر نقطه  هایاز داده یرگیبا بهره. ه استشد رپذیاناندک در امتداد گسل امک یجوان با اثر سطح اختیس

 یساختنزمیختیر هایدهیپد یرگیزهو اندا ییبه شناسا ،ELTVFامتداد  در لومتریک کیبه  کینزد یبا پهنا ایدر گستره لایدار برداشت

و  هیته ELTVFجوان در امتداد  هایجاییپراکنش و مقدار جابه یلگوا رو،نیازا. ه استپرداخته شد( و هولوسن یانیپا ستوسنیپل)جوان 

-نشانگرهای ریخت برچپ جایییابی بادزن آبرفتی متروکه به روش لومینسانس نوری و جابهبا استفاده از نتایج سن .ه استشد پیشنهاد

  .هزار سال گذشته برآورد شده است 11شناختی در گذر ، آهنگ لغزش زمینساختیزمین

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برگرفتاه از کاتاالوگ   )رناگ  هاای سارخ  هبا دایر 6های دستگاهی با بزرگای بیش از لرزهزمین. ساختیزمینساختی و لرزهجایگاه سرزمین پرتغال از دیدگاه زمین( 1شکل 

NEIC ؛http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/) ،رنگ و زرد( برگرفته از کاتالوگISC ؛http://isc.ac.uk/iscbulletin/search/bulletin/)های تاریخی با بزرگاای  لرزه، و زمین

رناگ  هاای زرد نوبیاا، و پیکاان   –های اوراسایا  ز ورقهنشانگر مر [10]چین خطو  [15]رنگ ممتد های سرخخط. اندداده شده نشان [14]رنگ صورتیهای با دایره 6بیش از 

  .دهنده گستره مورد بررسی در پژوهش حاضر استرنگ نشانچهارگوش سرخ .هستند [3] برگرفته از GPSنشانگر بردارهای سرعت 
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 دست دره تاگوسهای پویا در گستره پایینرد سطحی گسل. 2
های هوایی با مقیاس و نگاره( 1050000مقایس )شناسی موجود زمین هایقشهتا با استفاده از ن ه استدر گام نخست تلاش شد

شناسی در نقشه زمینگرچه  .شناسایی شود ELTVجایگاه تقریبی پهنه گسلی  1450تا  1416های تهیه شده بین سال 1000000

 ، اماساختی استزمینم نشانگرهای ریختموجود، رد گسل ترسیم نشده و مقیاس آن نیز کوچکتر از حد موردنظر برای شناسایی و ترسی

تر گسل در با استفاده از نگاره هوایی محل دقیق. مد بودآبسیار کار یآبرفتهای نهشتهبندی شناختی و بخشهای سنگدر شناسایی ویژگی

واحدهای آبرفتی به خوبی  ،های کشاورزیدلیل وجود زمینبه هوایی های نگارهاما در بسیاری از بخش. های آبرفتی مشخص شدپای بادزن

های با کیفیت بهتر برای مشاهده سطح دست نخورده زمین و شناسایی نشانگرهای حاصل از شوند و نیازمند دسترسی به دادهدیده نمی

های هاستفاده از داد رو،ازاین. لایدار برای رفع مشکلات یاد شده استفاده شده است هایدادهدر این مرحله، از . استکارکرد گسل 

ترین ابزار برای شناسایی جایگاه رد سطحی گسل در گستره کاربردی (لایدارحاصل از برداشت )متر  5/0توپوگرافی با قدرت تفکیک مکانی 

و نمایش سطح زمین بدون وجود پوشش گیاهی و  مسطحاتی و ارتفاعی استفاده از این نوع داده به دلیل برتری آن در دقت .پژوهش است

رو، ابتدا با حذف ازاین. ساختی داردزمینهای گسلی جوان و نشانگرهای ریختا از اهمیت بالایی در شناسایی جایگاه شاخههسایر سازه

های دریافت شده از سطح زمین، شناسایی و ها، پالسها و سایر سازهپوشش گیاهی بلند و کم ارتفاع و سایر نقاط مرتبط به ساختمان

با عاری از پوشش گیاهی و سایر عوارض مصنوعی ( Digital Terrain Model; DTM)مدل رقومی زمین بدین ترتیب، . اندحفظ شده

شناسایی گسل روی نگاره هوایی و تصویر ارتوفتو به سادگی  ،دلیل وجود پوشش گیاهیبه. تهیه شده است مترسانتی 50دقت مکانی 

  .(2شکل ) های توپوگرافی برآمده از لایدار به روشنی نمایان استاده از دادهاین در حالی است که پرتگاه گسلی با استف. پذیر نیستامکان

 

 

 هایتو برگرفته از دادهارتوف یرتصو( B(. )شود یدهد 1شکل ) Almeirimدر جنوب شهر  1025000 یاسبا مق ELTVFZاز گستره  یبخش یینگاره هوا( A( )2شکل 

 (.A)از گستره شکل  متریسانت 50 یمکان یکبا قدرت تفک یدارلا هایبرگرفته از داده DTM یرتصو( A( .)C)گستره شکل  از متریسانت 20 یمکان یکبا قدرت تفک یدارلا
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های گسلی ، جایگاه دقیق گسل در راستای پرتگاه(vertical exaggeration)و افزایش اغراق شاقولی  های توپوگرافیبا رسم نیمرخ

 یمترس یتوپوگراف یمرخشده و سپس عمود بر آن، ن گیریگسل در لبه پرتگاه اندازه یله بعد، راستادر مرح .(0شکل ) اندشدهشناسایی 

 یبش کهییجا. باشد یپرتگاه گسل یک یاصل یاجزا یتمام یرندهشده است که دربرگ یمترس ایگونهبه یتوپوگراف یمرخن یدرازا. شده است

در  یپرتگاه، ابتدا خطوط یبلندا گیریاندازه یبرا. محل گسل انتخاب شده است نعنواهب کندیم ییردر خاور پنجه پرتگاه تغ یمرخن

 گیریو پنجه پرتگاه اندازه یانه،پرتگاه در سه نقطه تاج، م یسپس، بلندا. شده است یمپرتگاه ترس یینیو پا ییبالا یسطوح مبنا یراستا

 .(0شکل ) ده استپرتگاه انتخاب ش عنوان مقدار بلندایآن به یعدد یانگینشده و م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شکل ) Almeirimجنوب شهر  یلومتریک 5/1در  یاز گستره پرتگاه گسل متریسانت 50 یمکان یکبا قدرت تفک یدارلا هایبرگرفته از داده DTM یرتصو( A( )0شکل 

شده در شکل  یمترس یمرخن یگاهرنگ، جاخط زرد. هستند یپرتگاه گسل یستارسم شده عمود بر را یتوپوگراف هاییمرخن یگاهنشانگر جا P5تا  P1 هایخط(. شود یدهد 2

B دهدیم یشرا نما( .B )یرتصو DTM یمرخن یرامونشده پ ییبزرگنما AB( .C) یتوپوگراف یمرخن P1 شده در امتداد خط  یمترسAB پنج برابر، نشان از  یبا اغراق شاقول

 یگسل در حد باختر یگاهجا. هستند یپرتگاه گسل یینیو پا ییبالا ینشانگر سطوح مبنا ریخاکست هایچینخط. دارد متر 4/15 ±2/0برابر با  یپرتگاه گسل یبلندا

 .خاور مهاجرت کرده است یگرد شده و به سو یکم یشتوجه شود که تاج پرتگاه در گذر زمان و توسط فرسا. پرتگاه انتخاب شده است

 

ساختی در امتداد بخش زمینتصاویر ارتوفتو، و بازدیدهای میدانی نقشه ریخت های هوایی،ههای لایدار، نگارگیری از دادهبا بهره

 یشامل چهار نسل پادگانه آبرفت ترسیم شده یواحدها (.1شکل )تهیه شده است  Almeirimدر جنوب شهر  ELTVF مرکزی سامانه

(Qt1  تاQt4)ی، سه نسل بادزن آبرفت (Qf1  تاQf3)یوهرفتک های، نهشته (hill slope colluviums; HC)ایرودخانه های، نهشته 

-، پادگانه(alluvial/fluvial riser; AR/FR) ایرودخانه/ یآبرفت های، پرتگاه(young fluvial deposits/terraces; FD/FTy)جوان 

 هایپادگانه یانم نسبیارتباط سن . است( MP) یوسنپل-یوسنم ی، و واحد سنگ(old fluvial terraces; FTo) یمیقد ایرودخانه های

نسل  ینجوانتر Qf1واحد  یوه،ش همینبه. پادگانه است ترینیمیقد Qt4و واحد  ینجوانتر Qt1صورت است که واحد  ینبد یآبرفت

رد راستای کلی . نددر باختر آن گسترش دار یآبرفت هایدر خاور گسل و بادزن یآبرفت هایپادگانه. دهدیم یلرا تشک یآبرفت هایادزنب

دست خورده، وجود  هایدر بخش. است یرراستا متغ ینمختلف ا هایبوده و در بخش N018° برابر باشده  یمترس یایگسل پو یسطح

. شودیم پله دیدهچپ یشبا آرا یصورت پلکانرد گسل به یشمال هایدر بخش. شده است یمترس( inferred) یگسل به صورت استنباط
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 هایستاره) [4] ستحفر و مطالعه شده اپیشتر  ،یپنجه پرتگاه گسل یرامونپ( Alorna-Southو  Alorna) شناختیلرزه ینهاردو ترانشه پ

 (.1رنگ در شکل یاهس

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. داریلا یهااستفاده از دادهشده با  هیته DTM ریتصو( چپ) .Almeirimجنوب شهر  یلومتریک 5/1در  ELTVگسل میانی  یهابخش یساختنیزمختیر نقشه( 1 شکل

 نشانگر سرخ خطوط. هدف گستره یساختنیزمختیر نقشه( راست. )دهدیم نشان را 5رنگ کوچک گستره شکل و قاب سفید 4 شکل گستره بزرگ رنگسفید قاب

 سطح از متر 2فاصله  با تراز یهایمنحن نشانگر یاقهوه یهایمنحنو  ،یمصنوع یهاکانال نشانگر یآب یهانیچخط ،هاآبراهه نشانگر یآب خطوط ا،یپو یگسلهای شاخه

 .دهندمینشان را  [4] شیندر مطالعات پی حفر شده شناختیلرزهپارینه یهاترانشه گاهیجا رنگاهیس یهاستاره .هستند ایدر

 ساختیزمینیختر نشانگرهای یلومتر،ک یکبه  یکنزد یبا پهنا ایدر گستره لایدار برآمده از یتوپوگراف هایاز داده گیریبا بهره

  ساختیزمینیختر بدین ترتیب، نشانگرهای .گیری شده استاندازه در امتداد گسل آنها یافق یانباشت هایجاییجابه و ییشناسا ،جوان

برای . اندگیری شدهو اندازه متر شناسایی 200جایی انباشتی نزدیک به متر تا بیشینه جابه 4/2 ± 1/0بر برابر با جایی چپبا کمینه جابه

 یپهپاد، مدل رقوم یرتصاو یدار،لا هایتو، دادهارتوف یربا استفاده از تصاو( Santa Maria creek) یاآبراهه سانتا مار جاییمقدار جابهنمونه، 

موجود سبب شده تا  یهاخوردگیوجود جاده آسفالته و دست. (5شکل ) شده است گیریبرگرفته از پهپاد اندازه( DSM) زمین سطح

-شاخه یگاهمشکل، ابتدا با استفاده از جا ینحل ا یبرا. نباشد پذیرامکان یپهنه گسل یمتر 00تا  20بستر آبراهه در  یریمشاهده و ردگ
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متر و  1 یبه پهنا یهنه گسلپ یو راستا یگاهجا ،[8] عمود بر گسل حفر شده شناختیلرزهینهپارترانشه  دو هاییوارهدر د یگسل های

 هایدر امتداد کرانه (piercing points) و نقاط راهنما (piercing lines) سپس خطوط راهنما. استشده  گیریاندازه N356° یراستا

بر غز چپراستال جاییجابه رمقدا یب،ترت ینبد. شده است یمدست گسل ترسییندر بالادست و پاآبراهه، ( یجنوب)و چپ ( یشمال)راست 

   (.5 شکل)دست آمده است بهمتر  0/10 ± 0/0در امتداد گسل برابر با 
 

 

 

 

 

 

 

 

 توارتوف ریشکل، تصو نهیزمپس. (دیده شود  1شکل ) Almeirimجنوب شهر  یلومتریک 5/1 ،آبراهه سانتا ماریا امتداد در برچپ صورتبهشده  جاجابه آبراهه( 5 شکل

حد  یاحتمال گاهینشانگر جا یآب نیچخط خطوط آبراهه، یو جنوب یشمالنشانگر حد  یخطوط آب. است متریسانت 20 یمکان کیت تفکبا قدر داریلا یهادادهبرگرفته از 

 .دهدمینشان را  6رنگ گستره شکل قاب خطچین سفید. متر است 1 یو پهنا N356° یبا راستا یرنگ نشانگر پهنه گسلو پهنه سرخ آبراهه، یجنوب و یشمال

بر در راستای گسل با صورت چپتری بههای کوچکجاییمتر، جابه 0/10 ± 0/0برابر با  سانتا ماریا جایی انباشتی آبراههافزون بر جابه

ت دسبرای نمونه، در پایین. گیری شده استشناسایی و اندازه( مترسانتی 5 با اندازه پیکسل)استفاده از تصاویر حاصل از برداشت پهپاد 

های گیری از دادهجایی، با بهرهگیری مقدار این جابهبرای اندازه .جا شده استبر جابهصورت چپبستر کانال آبراهه بهسانتا ماریا،  آبراهه

ای سو با راستمتر از یکدیگر، عمود بر راستای کانال آبراهه و هم 0توپوگرافی با فاصله  نیمرخ 16توپوگرافی برداشت شده توسط پهپاد، 

با ردیابی کمینه بلندای پوشش گیاهی به عنوان تالوگ آبراهه و رسم خطوط و نقاط راهنما در . ترسیم شده است( N359°)گسل 

 .(6شکل ) گیری شده استمتر اندازه 4/2 ± 1/0بر برابر با جایی چپدست گسل، مقدار جابهبالادست و پایین
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 5 ندازه پیکسل برابر بااشده با پهپاد و  یهتو تهارتوف یرتصو( چپ. )(دیده شود 5شکل ) آبراهه سانتا ماریا امتداد شده در ییبر شناساچپ ییجاجابه ینهکم( 6شکل 

-اندازه یوهش( راست. )گسل است یگاهو پهنه سرخ نشانگر جا( P16تا  P1)شده در شکل سمت راست  یمترس هاییمرخن یگاهنشانگر جا یدسف هایینچخط. متریسانت

بلندا در پهنه بستر  ینهنشانگر کم یبرابر، نقاط نارنج 2 یبا اغراق شاقول یتوپوگراف هاییمرخنشانگر ن یاه،س هاییمنحن. دهدیرا نشان م هایمرخن یرو ییجاجابه یریگ

 .شده است یریگاندازه متر 4/2 ± 1/0گسل برابر با  سطبر آبراهه توچپ ییجامقدار جابه. نشانگر خطوط راهنما هستند یآب هایینچآبراهه و خط
 

 جا شدهبههای جابازسازی آبراهه .3
جا جابه برصورت چپبه گسل مند در امتدادسامان ایونهگهای جوان بهای از آبراههمجموعه ترین بخش گستره پژوهش،در جنوبی

شود این شاهده میم 1همانطور که در شکل . (1شکل ) ها انتخاب شده استجایی آبراههاین گستره برای انجام بازسازی جابه. اندشده

با  یهابر گسل، آبراهه یا آبراههحرکت چپبازسازی در هر مرحله تلاش شده است تا با . مرحله صورت گرفته است 6بازسازی طی 

گیری زهها همراه با مقدار بازه خطا انداجایی آبراههمقدار جابه ،در هر مرحله. قرار گیرند یکدیگرجایی انباشتی روبروی کمترین مقدار جابه

 ،خطوط راهنمای متفاوت. آیدوجود میجایی بهگیری مقدار جابهمقدار بازه خطا، در نتیجه وجود چندین خط راهنما در اندازه. شده است

در مرحله . شودجایی برای یک آبراهه میانجامد که در نهایت سبب ایجاد مقادیر متفاوتی از جابهنقاط راهنمای متفاوت می گیریشکلبه 

. گیرندقرار می eتا  aهای ترتیب در برابر آبراههبه 5تا  1های جایی، آبراههبر گسل به اندازه کوچکترین مقدار جابهبا حرکت چپ( 1)

در مرحله نخست  ،در نتیجه .ورد شده استآمتر بر 0/1متر و اختلاف مقادیر بیشینه و کمینه از میانگین  4/2ها گیریمیانگین تمام اندازه

جایی ترین مقدار جابهبر گسل به اندازه کمبا حرکت چپ( 2)در مرحله . بر جبران شده استجایی چپمتر جابه 4/2 ± 0/1ندازه به ا

با همین . متر است 2/0 ± 6/1جایی به اندازه گیرند و مقدار جابهقرار می lتا  fهای ترتیب در برابر آبراههبه 12تا  6های ممکن، آبراهه

، 20تا  10های آبراهه( 1)؛ در مرحله qتا  mهای در برابر آبراهه 1/11±1/2جایی ، با مقدار جابه11تا  10های آبراهه( 0)رحله روند، در م

متر در برابر  0/26 ± 0/1جایی ، با مقدار جابه21آبراهه ( 5)؛ در مرحله tتا  rهای متر در برابر آبراهه 1/14 ± 4/0جایی با مقدار جابه

جایی آبراهه دچار جابه 22در مجموع . گیردقرار می vدر برابر آبراهه  2/01 ± 2جایی با مقدار جابه 22آبراهه ( 6)؛ و در مرحله uآبراهه 

بر برابر های چپجاییکمینه جابه. یافته استشدگی نشانگرها کاهش ها در مراحل پایانی به دلیل فرسایش و عدم حفظشده و فراوانی آن

  .لرزه ایجاد شده باشدترین زمینتواند در پی رخداد جوانمتر می 4/2 ± 0/1با 

 هایجاییجابه ی، الگوELTVاز گسل  یلومترک 16 جا شده در درازایجابه ساختیزمینیختنشانگر ر 15با استفاده از در مجموع، 

 Cumulative) جاییتجمعی جابه احتمالالی چگ یعنمودار تابع توز یبا بررس. قرار گرفته است یگسل مورد بررس بر در راستایچپ

Offset Probability Density function; COPD )(0شکل ) در امتداد گسل پرداخت ینهپار هایلرزهینرخداد زم حتمالبه ا توانمی. 

. دهدیشده را نشان م گیریاندازه هایییجاجابه( sum)احتمال مجموع  یعتوز بر و محور عمودیچپ جایینمودار، مقدار جابه یمحور افق

گسل  ینشانگر حرکت ناگهان تواندیگسل تکرار شود، م یدر راستا مند با بازه عددی مشابهیسامانبه صورت  جاییجابه یادیاگر تعداد ز

 ینهپار لرزهیناد زمرخد تواند نشان از یکینمودار م( peak)هر قله  یبترت ینبد. شودیدر نظر گرفته م لرزهینعنوان رخداد زمباشد که به

 .وجود دارد ساختیزمینیختر هایداده یهبر پا لرزهینزم 0تا  5احتمال رخداد  ،با توجه به نمودار. داشته باشد

 

 جا شدهبهآبرفتی جا سازی بادزنباز. 4

ه تلاش شد تا مقدار در گستره پژوهش وجود دارد ک Qf3، و Qf1 ،Qf2 یسه نسل بادزن آبرفتدیده شد،  1همانگونه که در شکل 

 fan)بادزن  یانیمحور م با قرارگیریصورت که  ینبد. شود گیریمربوطه اندازه کنندهتغذیهنسبت به رودخانه  بر هر یکپچ جاییجابه

apex )یراهنما هایخط یسهبا مقا. گیری شده استاندازه برچپ جاییجابهکننده در بالادست گسل، مقدار رودخانه تغذیه روبروی 

قابل  یبادزن آبرفت جایی، مقدار جابهکنندهتغذیه هایمرتبط با رودخانه یراهنما هایبا خط یهر بادزن آبرفت یانیرنده محور میدربرگ

ی ها، ابتدا نیمرخبدین منظور .اندشده ها بازسازیبادزن یانیمحور م یگاهابتدا جا ،یآبرفت هایبادزن یادز یشفرسا دلیلبه .است گیریاندازه

-های باقیبا رسم خطوط مماس بر بخش سپس، .اندهترسیم شد (Qf3برای نمونه، بادزن آبرفتی )هدف  توپوگرافی در پهنه بادزن آبرفتی

عنوان جایگاه احتمالی محور میانی بادزن آبرفتی در راستای هر مانده بدنه شمالی و جنوبی بادزن آبرفتی، نقاطی از تلاقی این خطوط به

ساختی ترسیم شده و با زمینروی نقشه ریخت بط به محور میانی بادزن آبرفتینقاط مرت پس از آن،. ه استدست آمدهرافی بنیمرخ توپوگ
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جایگاه عنوان ترسیم شده به هایاز تلاقی خط .ه استگذرد برازش شدکه از این نقاط می هاییبهترین خط Grapherافزار استفاده از نرم

کننده در ها و تالوگ رودخانه تغذیههای راهنما در امتداد کرانهنقطه راهنما، و از تلاقی خط دوی و رد گسل، بادزن آبرفت احتمالی محور

-شمالیمربوط به  های راهنمایگیری فاصله افقی میان نقطهبا اندازه. گیردهای راهنمای دیگری شکل میبالادست گسل با رد گسل نقطه

 (.4شکل )گیری شده است اندازه متر 5/11 ± 1/0بر برابر با چپ جایی، کمینه مقدار جابهکنندهغذیهو تالوگ رودخانه ت ممکن محورترین 

مطالب اخیر دلالت بر آغاز انباشت . است متر 0/10 ± 0/0 بر آبراهه سانتا ماریا برابر باجایی چپجابهبازه با  سوجایی همجابه بازهاین 

   . دارد Qf3شدگی سطح بادزن آبرفتی پس از متروکبر آبراهه سانتا ماریا چپ جاییجابه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های استفاده های آبی پررنگ نماینده آبراههمنحنی. Almeirimکیلومتری جنوب شهر  5/1بر در امتداد گسل در صورت چپجا شده بههای جابهبازسازی آبراهه (1شکل 

هایی است که در های خاکستری نماینده آبراهههای استفاده شده در مراحل پیشین، و منحنیدهنده آبراههرنگ نشانهای آبی کمشده در هر مرحله بازسازی، منحنی

 .اندبر نشدهجایی چپتر دچار جابههای خاکستری عمدتا به دلیل سن جوانآبراهه. انداین بازسازی به کار گرفته نشده
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 .ELTVاز گسل  یلومترک 16 بر در درازایهای چپجاییتجمعی جابه احتمال یع چگالیتوزع تابنمودار ( 0شکل 

 

 

 
 

انتا س)کننده تغذیه به همراه آبراهه Qf3 جایگاه بادزن آبرفتیAlmeirim( .A )کیلومتری جنوب شهر  5/1در جا شده در راستای گسل جابه Qf3آبرفتی  بادزن( 4شکل

خط سبز . Qf3آبرفتی  بادزن جایی افقیجابه بازسازی (B. )لایدار ترسیم شده استهای دادهگرفته از روی تصویر توپوگرافی بر ELTVبه همراه رد سطحی گسل  (ماریا

گیری مقدار برای اندازهنقاط  ترینشمالی میان از است کهراهنمایی  خط بنفش نشانگر خط. مربوط به محور بادزن آبرفتی است نقاط بهنشانگر بهترین خط برازش شده 

های راهنمای حاصل از نقطه با فاصله بین بر برابرجایی چپمقدار جابه. است در بالادست گسل خط نارنجی نشانگر خط راهنمای تالوگ. کندجایی کمینه عبور میجابه

 .است گسل و ردنارنجی و بنفش  هایخط تلاقی

 

 ELTVFدر امتداد برآورد آهنگ لغزش . 5

از آنجاکه  .استفاده شده است متر 0/10 ± 0/0 بر آبراهه سانتا ماریا برابر باجایی چپاز مقدار جابه آهنگ لغزش گسل، برآورد یبرا

ی شدگگیری شده پس از نهشتگی و متروکجایی اندازه، انباشتگی مقدار جابهرا حفر کرده Qf3 یسطح بادزن آبرفت یاآبراهه سانتا مار

روش یابی به با هدف سن Q3 یبادزن آبزن آبرفت های نزدیک به سطح زمینرو، از بخشایناز. آغاز شده است Qf3بادزن آبرفتی 

برداشت  چاهک حفر شده در سطح بادزن آبرفتی مترییسانت 10ژرفایمربوطه از  هاینهشته. برداری شده استنمونه ینور ینسانسلوم

بدین . اندداشته ی هدف در معرض نور خورشید قرارهانهشته ای است کهمرتبه ینآخراز  ین سنیتخم ،یرنو ینسانسلوم سن. است شده

زه گیری شده اندا هزار سال 11 ± 0با برابر  روش لومینسانس نوری از گیریبا بهره Qf3بادزن آبرفتی  هایجوانترین نهشته سن ترتیب،

 کمینه تقسیمبا  جایی مربوطه است،انباشت جابه زمانمدت بر  جاییجابه یم مقدارتقس حاصل ،از آنجایی که آهنگ لغزش گسل. است
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-میلی 11/0قطعه گسل برابر با  کمینه آهنگ لغزش این ،هزار سال 11 پذیربیشینه سن امکان متر بر 5/1برابر با  ممکن جاییمقدار جابه

 .برآوردپذیر استمتر در سال 

 نتیجه گیری. 6

در امتداد بخش مرکزی گسل  برچپ جاییجابه گیریو اندازه ینور ینسانسبه روش لوم یابیاستفاده از سن در پژوهش حاضر، با

ELTVهزار سال گذشته  11در گذر  گسلآهنگ لغزش  ینه، کم(ادزن آبرفتیبیابی شده از ترین سن ممکن برای نمونه سنقدیمی Qf3) 

 1به  یکنزد و شمال پرتغال یمرکز هایبخشآهنگ دگرشکلی امروزی با توجه به  .شودپیشنهاد میدر سال  متریلیم 11/0برابر با 

با  .شودیجبران م ELTVپرتغال با گسل  یمرکز هایبخش هدر گستر یاپو یاز دگرشکل% 11به  یکنزدکم دست ،[11] در سال متریلیم

با رخداد  متر 0/10 ± 0/0 جاییرسد مقدار جابهبه نظر می (1شکل ) جا شده پیرامون آبراهه سانتا ماریاهای جابهبازسازی آبراهه حاظل

دوره میانگین هزار سال گذشته،  11در  لرزهینزم 0با فرض رخداد  .شده باشد انباشته ار سال گذشتههز 11لرزه در گذر نزمی 0کم دست

 ینهکم یرشبا پذ یگر،د یاز سو .شودیهزار سال برآورد م 1/11برابر با  یسطح یدگرشکل یجادا ییبا توانا هایلرزهینبازگشت رخداد زم

 یجادا ییگسل توانا ینهزار سال، ا 1/11دوره بازگشت برابر با میانگین و فرض در سال،  متریلیم 11/0برابر با  ELTVآهنگ لغزش گسل 

های در بخششده  گیریبر اندازهچپ جاییجابه ینهعدد با کم ینا. متوسط تا بزرگ را داراست لرزهبر در هر زمینمتر لغزش چپ 5/2

 .همخوان است متر 0 نزدیک بهدر راستای گسل  مندسامانر بجایی چپکمینه جابهو متر  4/2±1/0برابر با  یاسانتا مار براههآ دستپایین

 لرزه نشان ازجوانترین زمین برای ، مقدار لغزش برآورد شده[18] ی گشتاوریمقدار لغزش و بزرگا ینموجود ب یبا استفاده از روابط تجرب

  .دارد 1بزرگای گشتاوری در حدود 

 هایبا گسل هاییگستره -مشابه ساختیزمینو لرزه ساختیینزم هاییژگیبا و یپژوهش در مناطق کار گرفته شده در اینبه هایروش

را دارا  یاپو یدگرشکل یدر شناخت الگو یدیکل هایپاسخ به پرسش ییتوانا یراناز جمله ا -راستالغز با آهنگ لغزش اندک ایقارهدرون

 یجنتا یسهمقا. آن است یمیو سرگذشت اقل یطشرا یران،از ا ایگسترده هایپژوهش با بخش ینگستره ا ممه هایتفاوتیکی از . هستند

شدگی پیرامون چگونگی و الگوی حفظ یبه کسب اطلاعات سودمند تواندیمتفاوت م یممشابه و اقل ساختینو زم یوهمطالعات با ش

متراکم و  یاهیدر مناطق با پوشش گ یدارلا یربرداریتصو یاستفاده از فناور ین،افزون بر ا. منجر شودساختی زمیننشانگرهای ریخت

 هاییژگیو و یگاهبهتر جا یلو تحل ییبه شناسا تواند شهر تهران میبالا مانند کلان یتو حساس یتبا جمع یاز مناطق شهر هاییبخش

-سیاستروشنگری هرچه بهتر و  ای،لرزه یختدر معرض خطر گس هایبهتر پهنه ییشناسا ین،سطح زم هاییدگرشکلها،  گسل یهندس

  .کمک کند یشهر هاییرساختبهبود ز و راهبرد نیاز نسبت به های اجراییو دستگاه گذاران
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