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The Astaneh Fault is classically described as the source of the most 
destructive seismic event in the history in Northeastern Iran, the 856 CE 
Qumis earthquake with an estimated magnitude between 7.4 and 7.9. In this 
article, based on the results obtained from paleoseismological researches 
from trenches AT1, AT2, AT3, AT4 and AT5 along the Astaneh Fault, we 
will determine the magnitude of past earthquakes and their aftershocks. The 
paleoseismological study along the fault in the two argillic sagpond of Playa 
and Graben structures provides evidence of 5 to 8 earthquakes in the past, 
which were determined by using the luminescence and radiocarbon age 
dating. The youngest seismic rupture was observed in the AT5 trench in the 
period of 700 ± 20 years BP and 1370 ± 140 years IRSL age, which can be 
consistent with the historical rupture of the Qumes earthquake. Analysis and 
measurement of morphological analysis along the fault zone estimates the 
equivalent displacement of 3.9±0.3 meters for the penultimate earthquake. 
The surface rupture indicates a moment magnitude between 7.3 and 7.5, 
comparable to the magnitude estimated for the historical 856 Qumis event. 
The distribution of past events over time shows a quasi-periodic seismic 
pattern with a mean return period of 1800 ± 230 years. 
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1. Introduction 
Iran is one of the most earthquake-prone continental regions in the world, due to the 
convergence of the Arabian and Eurasian plates at a rate of about 25 mm per year, 
(Nilforoushan et al., 2003; Vernant et al., 2004a; Masson et al., 2007), (Figure 1). The Astaneh 
left-lateral strike slip Fault, with a length of more than 80 km, is classically described as the 
source of the most destructive seismic event in the history in North-Eastern Iran, the 856 Qumis 
earthquake with an estimated magnitude between 7.4 and 7.9, (Figures 2 and 3). 

The only contemporary evidence about the Qumis earthquake (Qomes, Ghomes in arabic; 
the current city of Damghan) that occurred on the 2nd day of 235 AH (December 22nd, 856 
AD) is mentioned by Tahman Al-Bayhaqi, (856 CE) (after Berberian, 2014) is: all the houses 
were destroyed, many people were killed nearly 47 years after the earthquake, Ibn Roste 
Esfahani 281-282 CE (903AD), (after Berberian, 2014) from the area he visited and wrote that, 
from the city of Kumesh towards the village of Hadadeh (near present-day Deh Molla), the 
houses and caravanserais that were destroyed by the earthquake are still visible. Ambraseys and 
Melville (1982), Hollingsworth et al., (2010) and Mousavi et al., (2013) determined a magnified 
magnitude of M~7.9 for this earthquake with 200,000 casualties for the Qumis earthquake. 
There is no doubt that the report of such a high number of killings could be due to a mistake or 
the accumulation of casualties caused by several nearby earthquakes in recent years. 

In this article, based on the results obtained from paleoseismological research from trenches 
AT1, AT2, AT3, AT4 and AT5 along the Astaneh Fault, (Figures 5 and 6) we will determine 
the magnitude of past earthquakes and their return period. The paleoseismological study along 
the fault in the two argillic sagpond of Playa and Graben structures provides evidence of 5 to 8 
earthquakes in the past, which were determined by using the luminescence and radiocarbon age 
dating, (Tables 1 and 2). The youngest seismic rupture was observed in the AT5 trench in the 
period of 700 ± 20 years BP and 1370 ± 140 years IRSL age, which can be consistent with the 
historical rupture of the Qumis earthquake, (Figures 16 and 21).  

Analysis and measurement of morphological analysis along the fault zone estimates the 
equivalent displacement of 3.9±0.3 meters for the penultimate earthquake. The surface rupture 
indicates a moment magnitude between 7.3 and 7.5, comparable to the magnitude estimated for 
the historical 856 Qumis event. The distribution of past events over time shows a quasi-periodic 
seismic pattern with a mean return period of 1800 ± 230 years. From the catalogue of seismic 
history, it is known that periods of activity alternate with periods of silence along the fault or a 
group of fault segments (Grant and Sieh, 1994, Rubin and Sieh, 1997; Nicol et al., 2009).  
Paleoseismological evidence along strike-slip faults shows that faults may move at a faster rate 
in terms of kinematics over short time periods (500 years) than over long time periods (about 50 
to 100,000 years), indicating the occurrence of cluster earthquakes, (Marco et al., 1996; Weldon 
et al., 2004; Daeron et al., 2007; Nicol et al., 2009). To explain this instability of fault activity 
(c. al. al., 2004; Dolan et al., 2007), since long-term slip rate analysis may not detect changes in 
the seismic activity, it is important to study the timing and distribution of single-fault events 
along active faults. 

This article combines and compares the results obtained from paleoseismological studies on 
5 trenches AT1, AT2, AT3, AT4, AT5 (part of the data and results obtained from trenches AT3 
and AT4 have already been presented, Shokri et al. , 2009 & Hollingsworth et al., 2010) that 
attempting to present a model of the event Earthquakes caused by the repeated movement of the 
Astaneh fault system in central Alborz (northern Iran) as the source of the devastating Qumis 
earthquake of magnitude M ≥7.4 in 856 AD in the eastern part of the Alborz Highlands 
(Ambraseys and Melville, 1982; Berberian and Yeats, 1999). Here, in addition to the 
geomorphological studies (telemetry, satellite imagery and ground surveys) necessary for the 
selection of the site of the paleoseismological trenches in the two structures of graben and playa, 
respectively west and east of the trace of fault, calculation and measurement of rick angle and 
slip rate of Astaneh fault system was carried out using digitization of 1:50,000 scale topographic 



The historical earthquake of 856 AD Qumis: A review of paleoseismological studies of the Astaneh    301 
maps, large-scale three-dimensional mapping by kinematic GPS, field observations, and optical 
luminescence and radiocarbon dating. Based on this, the average value of the left tilt angle on 
the Astaneh fault plane along the Cheshme Ali - Astaneh valley is about 5 degrees (Figure 4) 
and the slip rate of the faulting is estimated at about 2 mm per year. More information 
previously in Hollingsworth et al., 2010; discussed in Rizza et al., 2011. The importance and 
application of the fault cutting angle in the transfer of displacements measured in the vertical 
section of the wall of paleoseismological trenches towards the fault plane and the application of 
geometric corrections according to the kinematic mechanism of the fault on the vertical 
displacements visible for each paleoseismic event in paleoseismological trench logging data 
(Figures 8, 10, 13, 15 and 16), according to the method presented in Nazari 2006. For the use of 
similar cases in the measurement geometric displacements on the fault plane, you can refer to: 
Nazari et al., 2009, Nazari et al., 2014, and Nazari et al., 2021.  

The history of past earthquakes in connection with the movements of the Astaneh fault 
confirm that the fault is most likely the source of the historic Qumis earthquake in 856 CE, 
which has devastated the area of Damghan today with a lot of killing. The occurrence of six 
earthquakes in the last 12 thousand years with a regular return period of 1600 to 2100 years 
indicates a seismic cycle along the Astaneh fault in a quasi-periodic model. The morphological 
data of both playa and graben sites can be compared with a predictive sliding model. For the 
historic Qumis earthquake, the seismic displacement is estimated to be 3.9 ± 0.3 meters, and for 
the previous 2 events, similar displacements (between 2.7 and 4.9 meters) are estimated. The 
morphotectonic and paleoseismological analysis along the Astaneh fault allows us to estimate 
the moment magnitude (Mw) of the last three earthquakes using the empirical relationship of 
Wells and Coppersmith, 1994 for strike-slip faults with Taking the average displacement of 0.3 
± 3.9 meters for the Qumis earthquake, we estimate between 7.53 and 7.59. These estimated 
magnitudes are consistent with previous estimated magnitudes of 7.4 to 7.9 for the historical 
Qumis event (Ambraseys and Melville, 1982; Berberian and Yeats, 1999). In trench AT5, for 
three older observed events, with equivalent ruptures between 2.7 and 4.9 meters, moment 
magnitude Mw of 7.43 provided up to 7/63 (Wells and Coppersmith, 1994). These results 
indicate the magnitude of the moment Mw of the past earthquakes resulting from the movement 
of the Astaneh fault in the range between 7.4 and 7.6. Although, it seems that the Astaneh Fault 
today it is in its period of seismic quiescence with only little micro-seismic activity. 

The results obtained from this research are an example of the path of historical earthquake 
chronology, recognition of seismic sources (faults) and relevant seismicity, which underlines the 
inevitable need to use paleoseismological and geoarchaeological methods, in reading and 
investigating the ups and downs of ancient civilizations due to a natural disaster like this 
earthquake. 
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 :هاي کلیديواژه

 یعنی رانیا خاوريدر شمال  یتاریخ يا لرزهسرچشمه ویرانگرترین رخداد  عنوان به کیکلاس طور بهگسل آستانه 
از  آمده دست بهبر پایه نتایج مقاله  نیدر ا .شودیمتوصیف  9/7تا  4/7 نیب ینیتخم یبزرگبا  کومس 856ه لرز نیزم

در راستاي گسل  AT5و  AT1 AT4, AT3, AT2  گانه پنج هايترانشهبرآمده از  یشناس لرزههاي پارینه پژوهش
ساختگاه در دو  یشناس لرزهپارینه  ۀمطالع ردازیم.پهاي گذشته و دوره بازگشت آنها میتعیین بزرگاي لرزه هبآستانه 

نماید که با استفاده  از را ارائه می کهن يا لرزه  رخداد 8تا  5در راستاي گسله، شواهدي از  کفه گلی پلایا و گرابن
 زمانی ةبازدر  AT5در ترانشه  يا لرزه گسیخت نیتر جواناند. تعیین سن شده رادیو کربنو  نسانسیلوم يگذار خیتار

BP 20 ± 700 سن سال 1370 ± 140و  سال IRSL  کومسزلزله  یخیتار گسیختتواند منطبق بر یمدیده شد که 
 براي را متر 9/3 ±3/0 ارزجایی هم جابه یدر امتداد پهنه گسلزمین ساختی   ختیر يها يریگ اندازهواکاوي و باشد. 

 سهیقابل مقا 5/7و  3/7بزرگاي گشتاوري بین  دهنده نشانی سطح یختگیگس .نمایدپیش از آخر برآورد می لرزه نیزم
 يالرزه يالگو کنشانگر یطول زمان  در گذشته رخدادهاي عیتوزکومس است.  یخیتاربراي رخداد  ینیتخم یبزرگ با

 .است سال 1800 ± 230دوره بازگشت میانه با  ياشبه دوره
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 مقدمه .1
 یا ل وهاي خاموشی در طول گسهاي فعالیت با دورهکه دوره دانیم میفعال  هايگسله اياز واکاوي پیشینه لرزه

 .(Grant and Sieh, 1994, Rubin and Sieh, 1997; Nicol et al., 2009)است  ی از قطعات گسلی در تناوبگروه
 از نظر جنبشی نرخ است ممکن هاگسل که دهد می شناسی نشاننیز، شواهد پارینه لرزه لغز هاي امتدادگسل طول در

داشته باشند  )هزار سال 100 – 50(حدود  بلندمدتهاي ه دورهب نسبت ساله) 500( کوتاه هاي دوره در يتر عیسر و بیشتر
 Marco et al, 1996; Weldon et al., 2004; Daeron et al., 2007; Nicol ( اي استههاي خوش که نشانگر بروز لرزه

et al., 2009 ( توضیح این ناپایداري فعالیت گسل . براي) یندهاییفرآتوان می )و فواصل تکرار لغزشتغییرات در بزرگی 
 ;Wallace, 1987 مثال عنوان به(گسلی  یوندپو  یهاي گسل شکستگی ،مانند تغییرات زمانی در نرخ بارگذاري گسل

Khair et al., 2000; Bennett et al., 2004; Dolan et al., 2007 (.بلنداز آنجاکه تحلیل نرخ لغزش  را در نظر داشت 
هاي و توزیع رویداد يبند زمانبنابراین مطالعه  ،را شناسایی نکند يا لرزه نیزم فعالیتمدت ممکن است تغییرات در 

از مطالعات  آمده دست بهنوشتار با تلفیق و هم سنجی نتایج این  نماید.میهاي فعال مهم گسل در راستايتک گسلی 
و   AT3از ترانشه هاي و نتایج برآمده  ها داده(بخشی از   AT1, AT2,AT3, AT4, AT5ترانشه  5بر  یشناس لرزهپارینه 
AT4  شده است، ارائهپیش از این Shokri et al.,2009 & Hollinsgworth et al., 2010 ( سعی بر ارائه الگویی از رخداد 

 سرچشمه عنوان به )شمال ایران( البرز مرکزي دررا آستانه  یگسلسامانه  چندبارهجنبش  ناشی از يها لرزه نیزم
 ( دارد، البرز هايبلندي خاوري بخش در میلادي 856 در سال M ≥7.4 بزرگی با ویرانگر کومس لرزه نیزم

(Ambraseys and Melville, 1982; Berberian and Yeats, 1999 . 
 کومس در تاریخ  ةلرز نیزم.  2

 235دي  2که در روز  (کومس، تازي قومس؛ شهر کنونی دامغان)کومس  ةلرز نیزماز تنها مدرك معاصري که 
 ۀاست: هم) Berberian, 2014) (برگرفته از  856AD(برد طهمان البیهقی، رخ داد نام می )856دسامبر سال  22(ي خورشید

-281، ابن رسته اصفهانی لرزه نیزمسال پس از  47ها ویران شده بودند، بسیاري از مردم کشته شدند نزدیک به خانه
از شهر کومش به سوي  کهاز ناحیه بازدید کرد و نوشت )  Berberian, 2014برگرفته از ( )، 903AD( خورشیدي 282

هنوز قابل  اند شدهنابود  لرزه نیزم ۀلیوس بهکه  ییسراها کاروانها و خانه (نزدیک ده ملاي کنونی)،روستاي حداده 
 مشاهده هستند. 
ها نوشت که کوه)  Berberian, 2014، برگرفته از AD 1181(، ابن الجوزي  لرزه نیزمسال پس از  325نزدیک به 

ها بسته شدند و خروش بلند از زمین و همچنین از آسمان بگوش هاي بر روي دیگر کوهشکافتند، برخی از شکاف
ها و هبیان کرد که کو ) Berberian, 2014، برگرفته از 1499AD(سال پس از رویداد، السیوطی  643رسید. نزدیک به 

سال پس از  670ها وارد شود، شکاف خورده بودند و نزدیک به ه درون آنتوانست بزمین به بزرگی که یک نفر می
 سوم کینیمی از دامغان و « نیز چنین افزود که:) Berberian, 2014، برگرفته از 1521AD(بود که خواندمیر   لرزه نیزم

 يا لرزه نیزم ۀلیوس بهن ، نیشابور و اصفها(گرگان)؛ او همچنین بیان داشت که ري، جرجان »شهر بسطام نابود شده بود
 Mousavi et al., (2013)و  Ambraseys and Melville (1982)، Hollingsworth et al., (2010) مشابه لرزیده بودند.

کومس تعیین  لرزه زمیننفري را براي  000/200با تلفات  لرزه زمینرا براي این  M~7.9بزرگنمایی شده   بزرگاي
تجمیع تلفات ناشی از  تواند ناشی از اشتباه و یا رش چنین تعداد بالایی از کشتار مینمودند. تردیدي نیست که گزا

 .دور باشد چندان نه يها سالنزدیک در  ةلرز نیزمچند 



 304                                                            34 یاپیپ 34 یاپیپ -1403و  بهار  1402، زمستان 1 ة، شمار16 ةدور ،شناسیمطالعات باستان 

ه میلادي شهر دامغان و روستاهاي پیرامون آن را ب 856کومس که در سال  لرزه زمینرسد که رخداد می به نظر
 ریزفعالیت امروزه تنها با  ،)Ambraseys and Melville, 1982; Berberian and Yeats, 1999( ویرانی کشیده است

 .برد یماي خود به سر لرزهدر دوره سکون  اندکیاي هلرز
  گستره مورد پژوهش ساخت نیزم  .3

در  ینرخعربستان و اوراسیا با صفحات اي در جهان است که به دلیل همگرایی ترین مناطق قارهزلزله خیزیکی ایران 
و همچنین نواحی زاگرس، البرز، کپه داغ  يها کوه رشتهتر شدن سبب فشردگی و کوتاه ،در سال متر میلی 25حدود 

 ,.Nilforoushan et al., 2003; Vernant et al( شده است جنوبی حوضه کاسپینو  باخترو شمال ن فرورانش مکرا

2004a; Masson et al., 2007 (. از سوي کمربند فعالی است که حوزه کاسپین جنوبی را بق بر البرز منط کوه رشته
 ).1شکل ( ،ردیگ یدر برمجنوب 

در   NE-SW هاي امتداد لغز با روندگسل درازايدر  هاي مرکزي و خاوري البرز مرکزيشکل در بخشتغییر  
 Jackson et al., 2002; Allen et( ،است يبند میتقسقابل البرز مرکزي  بخش باختريدر    NW-SE خاوري وبخش 

al., 2003; Ritz et al., 2006; Hollingsworth et al.,  2008 ( . 

 
فعال  و  يها گسلنشانگر  ،(Nazari 2006; Ritz et al.,2006)پیرامونی آن  يها نیسرزملرزه زمین ساخت از کاسپین جنوبی و  ۀنقش: 1  شکل

رز در جنوب و پشته آبشرون در شمال حوضه. از باختر به خاور در بخش مرکزي جنوبی البرز مرکزي الب يها کوهبزرگ در گستره  يها لرزه نیزم سازوکار
 يگذار نام Asو  F, M, T, R   رنگ سرخبا حروف  بیبه ترت، مشا، فیروزکوه و آستانه القانترودبار،  يها گسلفعال و لرزه زا به ترتیب  گرد چپسامانه برشی 

 .اند شده
Figure 1: Seismotectonic map of the South Caspian Basin and its surrounding lands (Nazari 2006; Ritz et al., 2006), 
showing active faults and mechanisms of large earthquakes in the Alborz Mountains in the south and the Absheron 
Ridge in the North of the basin. From west to east, in the southern central part of the central Alborz, the active and 
seismogenic left-lateral shear system, the Rudbar, Taleghan, Mesha, Firouzkoh and Astaneh faults are respectively 

named with red letters R, T, M, F and As. 
در سال و  متر میلی 5 ± 2 یجنوب -یشمال گیکوتاه شد مؤلفهبا  کوه رشته تراکششی در سراسردر حال حاضر نرخ کرنش 

 امتدادهاي اي از گسلدر امتداد گروه سامانه )(Vernant et al., 2004b در سال متر میلی 4± 2به میزان  گرد چپ برشی
القان، مشا، فیروزکوه و آستانه تهاي گسل ۀاز باختر به خاور در بهن جنوبی کوهستان یعنی -بر در بخش مرکزي لغز چپ

 ;Ritz et al., 2006; Nazari et al., 2009; Solaymani et al., 2011b(،شود می برآورددر سال  متر میلی 2تا  1 با نرخ لغزش
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Rizza et al., 2011(. حوزه  گرد ساعتچرخش  با اي فعالهگسل زچپ لغو جنبش مرکزي البرز  ۀپهندر  دگرشکلی انباشته
در  مطابقت دارد (Djamour et al., 2010) نیز  GPS هايهبا داد که (Ritz et al., 2006, Nazari 2015) کاسپین جنوبی

 Ambraseys and Melville, 1982; Berberian(، ردیگ یمسترگ قرار هاي تاریخی لرزه زمینهم سنجی قابل قبولی با 
and Yeats, 1999; Berberian and Yeats, 2001 .( 

 958، (Ms~7.4)   856 يهازلزله ،درجه 55تا  50 خاوري يها طولالبرز بین  کوه رشتهتاریخی، لبه جنوبی  ۀدر پیشین
(Ms~7.7)، 1119 (Ms~6.5) ،1127 (Ms~6.8)، 1301 (Ms~6.7)، 1665 (Ms~6.5)، 1830 (Ms~7.1)   پس از میلاد 1890و 
(Ms~7.2) 2(شکل به نموده است، را تجر( . 

 
 ,Ambraseys and Melville, 1982; Berberian and Yeats)تاریخی در گستره البرز مرکزي  يها لرزه نیزم يا لرزهمه  ۀپهن: 2شکل 

 اصلی فعال با رنگ سیاه و گسله آستانه (موضوع این پژوهش) با رنگ سرخ به نقشه درآمده است. يها گسله، (1999
Figure 2: Map of the historical earthquake damaged zone in the central Alborz region (Ambraseys and 

Melville, 1982; Berberian and Yeats, 1999), indicating main active faults in black and the Astaneh 
fault (the subject of this study) in red. 

 بلندمدت فواصل نشانگر هستند تاریخی هاياین زلزله سرچشمه که هاي فعالامتداد گسلدر  یشناس لرزهپارینه  بررسی
 ، باشند یماز آن  تر بزرگو ریشتر در مقیاس  5/6ي ابزرگ ای بهایلرزه زمینبا  هچند هزار سال

)Ritz et al., 2003; Ritz et al., 2006; Nazari et al., 2009; Solaymani et al., 2011b; Nazari et al., 2014; Nazari 
et al., 2021.(  

 گسل آستانه یشناس ختیرو  شناسی زمین. 4
در  N060°هایی با راستاي عمومی متشکل از پاره گسلکیلومتر  80بیش از  با درازاییآستانه  گرد چپ لغز راستاگسل 

 سازوکاریو کواترنري است که با جوان پل يها نهشتهکه انباشته از در شمال دامغان  یعل چشمه -میانه دره آستانه 
در دو سوي صفحه ). 3(شکل  ،,Saidi and Akbarpour) (1992، پیش از این به اشتباه به نقشه درآمده است) گرد راست(

و سنوزوییک در کناره  کیمزوزوئدر کناره جنوبی و  سازندهاي  کیمزوزوئاز باییوزوییک و  ییها نهشتهگسل، سنگ 
 ).3شکل (شمالی رخنون دارند، 
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، گسله آستانه با رنگ سرخ و سازو ,Saidi and Akbarpour)،(1992با تغییرات، 1:100000کیاسر در مقیاس  شناسی زمیناز نقشه  يا دهیبر: 3شکل 

  .استکار ویرایش شده مشخص 
Figure 3:A part of the Geological map of Kiyasar, scale of 1:100,000  (modified afterSaidi and 

Akbarpour, 1992), the Astaneh fault is presented by red line with the edited mechanism. 
قرار  دامغان و شمال دامغان از جنوب باختري در پیوند با سامانه گسل شاهرود يها گسل در همبستگی بااین گسل 

از  آشکاريآستانه با شواهد گسل  ۀپهن ).Hollingsworth et al., 2010)  Hollingsworth et al., 2008 ;،ردیگ یم
در دو سوي دره آستانه از چندین متر تا چند صد متر  گرد چپ يها ییجابجاو کواترنري  هاينهشته گسیختگی

Hollingsworth et al., 2010)(  است شده گزارشمتر در سال یلیم 9/1 ±6/1نرخ لغزش میانگین با ،(Rizza et al., 

ون بر افز  در این پژوهش .(Djamour et al., 2010)نیز قابل هم سنجی است،  GPS يها يریگ دازهانبا که  (2011
هاي پارینه نیاز براي جانمایی اجراي ترانشه میدانی) مورد يها یبررسدورسنجی و مطالعات ریخت زمین ساختی (

افت گسل زاویه  يریگ اندازهي گسله، محاسبه و در باختر و خاور راستا بیبه ترتدر دو ساختگاه گرابن و پلایا  یشناس لرزه
 يبردار نقشه، 1:50000توپوگرافی در مقیاس  يها نقشهسامانه گسلی آستانه با استفاده از رقومی سازي  و نرخ لغزش بر

 يها روشسن سنجی با  يها شیآزما، مشاهدات میدانی و )GPS kinematic( از يریگ بهرهسه بعدي بزرگ مقیاس با 
بر صفحه گسلی  گرد چپ (افت)به انجام رسید. بر همین پایه مقدار میانه زاویه ریک  14 رادیو کربننس نوري و لومینسا

بر سال  متر میلی 2و میزان نرخ لغزش گسلی حدود )  4(شکل درجه  5آستانه حدود  - علی چشمهآستانه در امتداد دره 
به بحث گذاشته  )Hollingsworth et al.,2010; Rizza et al.,2011(در برآورد شده است. اطلاعات بیشتر پیش از این 

 شده است. 
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با  2و مراحل محاسبه زاویه ریک در سایت  1:50000گرافی رقومی شده در مقیاس وپ: نقشه توaرقومی از دره آستانه، از نقشه سه بعدي : نمایی 4شکل 

: مدل c، 8شده با جی بی اس کینماتیک از سایت  يبردار نقشهرافی و رقومی سه بعدي گوپ: نمایی از نقشه توbکیلومتري،  2,2جابجایی انباشته افقی 
 زاویه ریک در امتداد گسله آستانه. يریگ اندازه و ها ترانشهدر گستره شمال دامغان و دره آستانه به همراه جانمایی  (SRTM)رقومی زمین 

Figure 4: A digital view of the Astaneh Valley, a: The digital topographic map, scale of 1:50,000 and 
the stages of calculating the rick angle at site 2 with a cumulative horizontal displacement of 2.2 km, 
b: a view of a 3D topographic ( DEM) with GPS kinematics from site 8, c: DEM from SRTM data in 

the area of North Damghan, along the Astaneh valley with the locations of the rick angle 
measurement. 

هاي پارینه ترانشه ةده در برش قایم از دیوارش يریگ اندازه يها ییجابجااهمیت و کاربرد زاویه ریک گسل در انتقال 
شاقولی  يها ییجاه ب جابه صفحه گسل و اعمال تصحیحات هندسی متناسب با سازو کار جنبشی گسله بر  یشناس لرزه
، بر پایه روش )16و  15، 13، 10، 8 يها شکل( یشناس لرزهاي پارینه هدر لوگ ترانشه يا لرزهبراي هر رخداد  مشاهده قابل
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هندسی در صفحه گسل  يها ییجابجا يریگ اندازهاست. براي کاربري موارد مشابه در  )Nazari 2006( در شده ارائه
 نگاه کرد. )Nazari et al.,2021و  ,Nazari et al.,2009  Nazari et al.,2014(به:  توان یم
 شناسیهاي پارینه لرزهی. بررس5

کیلومتر در  20و باختري گرابن با فاصله نزدیک به ( پلایا ) در این پژوهش به ترتیب در دو سایت خاوري کفه گلی 
متر که  7متر و بیشینه ژرفاي نزدیک به   60 یبیتقربا بیشینه درازاي  حفرشدهترانشه  2و  3امتداد گسل به ترتیب با 

 . )6 و 5شکل  ( ،میپرداز یمبا استفاده از بیل مکانیکی حفر و مطالعه گردیده است  2008-2006 يها سالطی 

 
 حفرشده، ساختگاه گرابن و دو ترانشه Quik Bird يا ماهوارهسرخ) بر تصویر  يها نیچ خط: نمایی از بخش باختري سامانه گسلی آستانه ( 5شکل 

AT1,AT2 )گرابن. فروافتادهدر حوضه  حفرشده يها ترانشهزرد) و نماي صحرایی از  يها لیمستط 
Figure 5: A view of the western part of the Astaneh fault system (red dashed lines) on the Quik Bird 
satellite image, includes the graben structure and two dug trenches AT1 and AT2 (yellow rectangles) 

with a field view of the trenches. 
است که با  (مئاندري)حاصل از یک رودخانه پیچان  يها لابیسو فرسایش ناشی از  يگذار رسوب ازثر متأ سایت پلایا

ترانشه عمود  3در این ساختگاه  ).6Aشکل ( آشکار بریده شده است، يا گونه بهباختري -گسل آستانه در راستاي خاوري
به در آن   AT4و  AT3هاي حاصل از ترانشه يها دادهست که پیشتر بخشی از بر راستاي گسله آستانه حفر شده ا

 ،Shokri et al., 2009)و  (Rizza et al.,2011شده است،  ارائهریخت زمین ساختی  هاي بررسینتایج  برآمده از  همراه
  ).6Bشکل (
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: جانمایی Bیا در کفه گلی در بخش خاوري سامانه گسلی آستانه، حفر شده در سایت پلا AT3, AT4, AT5ترانشه  گانه سه: نمایی از A: 6  شکل

 يریگ اندازهمتري  50، گسله آستانه با خط چین سرخ و جابجایی چبگرد 1:55000هوایی در مقیاس  برعکسآبی)  يها لیمستطسایت پلایا و ترانشه ها (
گوشه بالا و چپ عکس هوایی  در (Hollingsworth et al., 2010)شده در بیضی زرد مشخص شده است. مدلی سه بعدي از این جابجایی 

 مونتاژ شده است.
Figure 6: A: The three excavated trenches AT3, AT4, AT5 at the playa site in the mud plain in the 
eastern part of the Astaneh fault system, B: the location of site of the playa and the trenches (blue 

rectangles) on the aerial photo at scale 1: 55,000, the Astaneh fault is marked with a red dashed line 
and the measured 50-meter horizontal displacement is marked with a yellow ellipse. A three-

dimensional model of this displacement (Hollingsworth et al., 2010) is assembled in the upper- left 
corner of the aerial photo. 

پلایا و دو  سایتدر بخش  ,AT4, AT5 AT3ترانشه  3، بازخوانی و هم سنجی نتایج برآمده از ارائه به نوشتار،در این 
پاره گسل در دو  3همه ترانشه در راستاي عمود بر  شود.اند ارائه میهحفاري شد که در سایت گرابن AT2و  AT1ترانشه 
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 صورت به خاوري وارهید AT1-AT4   مطالعه شده است. در چهار ترانشه سایت جداگانه با استفاده بیل مکانیکی اجرا و
، ولی با خاوريبر روي دیواره  يبند شبکهنیز همچون چهار ترانشه دیگر  AT5در ترانشه  شد. يبند شبکه مترمربع 1×1

  N145°E يراستار یک ترانشه کوچک نیز د آن، انجام شد و افزون بر یمترمربع 0,5×0,5 يها چهارگوشهدقت بیشتر در 
و  ها درزهبا هدف مشاهده دقیق ترانشه اصلی متري از خاور  2دستی در فاصله  صورت بهمتر  1متر و عمق  1طول با 

 . )21و  6(شکل سطح زمین حفر گردید نزدیک به  هاي جوانشکاف
 زیرین در ترانشه يها هیلادر کفه گلی سایت پلایا، نظر به اینکه سن  AT4و  AT3 با توجه به نزدیکی دو ترانشه 

AT3   بالایی ترانشه   هاي لایهکم و بیش در ردیف سنیAT4  چنین انگاشت که بر اثر کارکرد  توان یم ردیگ یمقرار
جوان موقعیت  يها نهشتهبر پشته و برجستگی کهن تراز  AT4فرسایشی رودخانه میاندري در حوضه پلایایی، ترانشه 

افته در محور پیچان رودخانه حفر شده است. بدیهی است که ریختار توپوگرافی کهن نشست ی ته AT3 مکانی ترانشه 
، گردد یمکامل پوشیده  طور بهبستر به فراخور با پوششی از رسوبات سیلتی و رسی که با گسل آستانه بریده شده است 

 ).7و  6(شکل 
 

 
 

 ,AT3ترانشه  3جانمایی تقریبی موقعیت مکانی  به همراهتر کفه گلی پلایایی و توپوگرافی زیر بس ۀاز حوض يبعد سه: مدل شماتیک 7شکل 
AT4,AT5  زیرسطحی  يها يوبلند یپستنسبت به(Paleorelief) .پنهان در زیر پوشش رسوبات آرژیلی کفه گلی  

Figure 7: A 3D schematic model of the playa basin and the covered paleorelif, with the approximate 
location of the 3 trenches AT3, AT4, AT5 relative to the lowlands and the subsurface Paleorelief  

which is hidden by argillaceous young deposits.  
 هاها و تفسیر پارینه لرزه. ترانشه5-1

 1700جنوب خاوري در ارتفاع  -ل باختري متر با راستایی شما 7-5متر و ژرفاي  58این ترانشه با درازاي  :AT1ترانشه 
گسلی آستانه  از سامانهمتري از سطح دریا، در یک خاستگاه گرابن شکل ناشی از چیدمان نردبانی عمود بر دو پاره گسله 

 .)8(شکل مورد مطالعه قرار گرفت،  رخنون هاي دیواره ترانشه در مقیاس) يبردار نقشه( از تهیه لوگ  سپحفر و  2006در سال 
از  تر بزرگاي با بزرگاي گشتاوري رخداد لرزه 8-7 نشانگر شواهدي از  AT1ترانشه  لوگ يا لرزهبازسازي سناریوي 

در  يریگ اندازه قابل. جابجایی قایم )9(شکل ، است؟ 8و  13، 9، 10، 11، 12، 14، 15اي لرزه يها افقبه ترتیب در  6,5
شده براي رخداد سوم در  يریگ اندازهمتر با بیشینه جابجایی قایم  3تا  0,3بین  لرزه زمیندیرینه  7براي  يا لرزهسناریوي 

و با توجه به زاویه ریک میانه برآورد شده براي گسل  ) (Nazari, 2006 . پس از تصحیحات هندسیاست 9جابجایی واحد 
تا  6,5بین   AT1از لوگ ترانشه  آمده دست به يها دادهقابل بازسازي از  يها لرزه نیزمبزرگاي ) 4(شکل درجه،  5 ≤آستانه 

7,5 Mw .خواهد بود 
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گسل از سامانه گسلی آستانه نمایش داده  دوباره، شده کیتفکدر سایت گرابن و شرح واحدهاي  AT1از دیواره خاوري ترانشه  شده هیته: لوگ 8شکل 

خش میانی دیواره به سبب یکنواختی و نبود تغییرات تفکیک نشده است. زیرین در ب هاي لایه. شود یمدر شمال و جنوب ترانشه دیده  5شده در شکل 
از لوگ ترانشه بر صفحه  يریگ اندازه قابلنشانگر هندسه انتقال میزان جابجایی شاقولی  Nazari 2006در لژاند بر گرفته از  شده ارائهبلوك دیاگرام 

 ) است. 4گسل (متناسب با زاویه ریک، شکل 
Figure 8: The log prepared from the eastern wall of the AT1 in the site of graben and its relevant 

description, two en-echelon segments of the Astaneh fault system shown in Figure 5 can be seen in 
the north and south of the trench. In the middle part of the trench the lower layers are not separated in 

detail due to uniformity and lack of stratigraphical changes. The block diagram presented in the 
legend taken from Nazari 2006 shows the geometery and trajected amount of vertical displacement 

that can be measured from the log to the fault plane (corresponding to the Rick angle, Figure 4). 
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گسل  چندبارهگانه ناشی از جنبش  8 يها لرزهو جانمایی دیرینه  AT1از ترانشه  شده هیتهآستانه بر پایه لوگ  ۀگسل يا لرزه: بازسازي سناریوي 9شکل 
  در گذشته.

Figure 9: Reconstruction of the seismic scenario of the Astaneh fault based on the log prepared from 
the AT1 and the 8 paleo seismic events. 

جنوب -متر با راستایی شمال باختري  7-4متر و ژرفاي  19با درازاي  AT1این ترانشه مشابه با ترانشه  :AT2ترانشه 
سال  در AT1 مود بر پاره گسله شمالی گرابن و در سوي باختري ترانشه موسوم به گرابن ع هخاوري، در همان خاستگا

 ).10(شکل حفر و سپس مطالعه گردید،  2006
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 کربن ویراد يبردار نمونهدر آن. تمرکز  شده کیتفکشرح واحدهاي  به همراه AT2از دیواره خاوري ترانشه  شده هیته: نمایی از لوگ 10شکل 
است. بلوك  یزغالمواد آلی و قطعات  یانباشتگ باستانی )، يها اجاقافروختن آتش (  از محلنوبی لوگ) ناشی (بخش ج 16در واحد  شده مشخص

از لوگ ترانشه بر صفحه گسل  گیري اندازهنشانگر هندسه انتقال میزان جابجایی شاقولی قابل  Nazari 2006از  برگرفتهدر لژاند  شده ارائهدیاگرام 
 ) است. 4ل (متناسب با زاویه ریک، شک

Figure 10: A view of the log prepared from the eastern wall of trench AT2 with the description of the 
detected units. The radiocarbon C14 sampling identified in unit 16 (southern part of Lug) is caused by 
the place of fire (ancient stoves) and accumulation of organic matter and charcoal pieces. The block 

diagram presented in the legend taken from Nazari 2006 shows the transfer geometry of the amount of 
vertical displacement that can be measured from the trench log on the fault plane (corresponding to 

the Rick angle, Figure 4). 
 

به ترتیب در افق  6,5 ≤اي با بزرگاي رخداد لرزه 6یا  5 نشانگر شواهدي از AT2ترانشه  يا لرزهبازسازي سناریوي 
 ). 11(شکل است،  13و  12، 10، 11، 19اي لرزه
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ده بر شاخه شمالی گسله درسایت گرابن حفر ش AT2در ترانشه  گیري اندازهقابل مشاهده و  يها لرزهاز پارینه  يا لرزه: بازسازي سناریوي 11شکل 

  در گذشته. 6,5از  تر سترگحاصل از جنبش چند باره گسله آستانه با بزرگاي گشتاوري  گانه پنج) و جانمایی رخدادهاي 5(نمایش داده شده در شکل 
Figure 11: Seismic scenario reconstruction of paleoearthquakes measured in the AT2, dug on the 

northern branch of the fault in the graben site (shown in Figure 5) and the location of the five paleo-
seismic, Mw ≥ 6.5. 

متر با بیشینه جابجایی  2,5تا  1 نیب لرزه زمیندیرینه  6یا  5براي  يا لرزهدر سناریوي  گیري اندازهجابجایی قایم قابل 
و با توجه  ) (Nazari, 2006. پس از تصحیحات هندسی است 9شده براي رخداد پنجم در جابجایی واحد  يگیر اندازهقایم 

قابل بازسازي از لوگ  يها لرزه نیزمبزرگاي ) 4(شکل درجه،  5 ≤به زاویه ریک میانه برآورد شده براي گسل آستانه 
 7,5تا  6,5با بزرگی گشتاوري  ییها لرزه نیزم ةبازدر برآورد شد   AT1در ترانشه  آنچهکم و بیش مشابه با   AT2ترانشه 

 خواهد بود.
جنوب، جنوب خاوري در -متر با راستاي شمال، شمال باختري  4متر و ژرفاي  23این ترانشه با درازاي  :AT3ترانشه 
است  علی شمهچدر کفه گلی از یک حوضه بلایایی در باختر  حفرشدهمتري از سطح دریا، نخستین ترانشه  1530ارتفاع 

در لبه باختري کفه گلی حفر و  2006عمود بر امتداد گسلش در سال  AT3که با گسله آستانه بریده شده است. ترانشه 
 يها دادهبه بخشی از ) Hollingsworth et al.,2010( متر آن بس از تهیه لوگ مورد مطالعه قرار گرفته است. بیشتر در 18

 . )13(شکل بر این ترانشه پرداخته شده است،  یشناس لرزهبرآمده از مطالعات پارینه 
پلایایی، با  در حوضهو در راستاي خط اثر برش گسله بر کفه رسی  AT3متري باختر ترانشه  100- 150در فاصله 
در میان  لرز هماز گسیخت سطحی  ییها نشانهکومس، همچنان  856ویرانگر  لرزه زمینسال از رخداد  1140گذر بیش از 
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 بادزن آبرفتی باقی است که با توجه راستا و هندسه گسله و فاصله اندك از ترانشه و کفه رسی بیراه نیست اگر يها نهشته
در ترانشه هاي  درآمدهبه نقشه  لرزه زمینبجاي مانده در پیوند با آخرین  لرز همرا از جمله گسیخت هاي سطحی  نآ

 . )12شکل (انگاشت، کومس)  لرزه زمین( AT5 و AT3,AT4 گانه سه

 
در حوضه پلایا و نمایی از  یشناس لرزهسرخ) در خاستگاه مطالعات پارینه  يها کانیپ: در سوي چپ تصویر: نمایی از خط اثر گسله آستانه ( 12شکل 

ه از ) و در سمت راست شکل در ادامه باختري گسل آستانه گسیخت سطحی بجاي ماندAT5و   AT4(پیش از حفر ترانشه هاي  AT3ترانشه 
. سوي نگاه در کفه رسی، ( در تصویر چپ) شمال خاوري و در (تصویر راست) شود یمکومس) سترگ در منطقه دیده  856 لرزه زمینآخرین زلزله ( 

  جنوب باختري است.
Figure 12: On the left side of the picture: a view of the Astaneh fault (red arrows) in the 

paleoseismological studies of Playa basin and a view of the AT3 trench (before digging of the AT4 
and the AT5) and on the right side of the figure, further west The surface rupture threshold fault left 

over from the last historical earthquake (856 Qumis earthquake). The direction of the view on the mud 
plain is north-east in the left picture and in  south-west at right picture. 

 

 
. 6شرح واحدهاي تفکیکی، جانمایی شده در شکل  به همراهدر کفه گلی سایت پلایا  حفرشده AT3: لوگ تهیه شده از دیواره خاوري ترانشه 13شکل 

 گیري ندازهاهندسی و انتقال میزان جابجایی شاقولی قابل  گیري اندازهنشانگر مقادیر قابل  Nazari 2006از  برگرفتهدر لژاند  شده ارائهبلوك دیاگرام 
  ) است.4در دو سوي خط گسل به نقشه درآمده در لوگ ترانشه بر صفحه گسل (متناسب با زاویه ریک، شکل  شده کیتفکبراي جابجایی هر واحد 

Figure 13: A log prepared from the eastern wall of trench AT3 excavated in the mud plain of the Playa 
site along with the legend of the units, localized in Figure 6. The block diagram presented in the 

legend taken from Nazari 2006 showing the geometric measurable values of the displacement. The 
measurable vertical displacement of the base of each separated unit on both sides of the fault line 
which are mapped in the trench's log on the fault plane (proportional to the Rick angle, Figure 4). 
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به ترتیب در افق  7,4اي با بیشینه بزرگاي گشتاوري  رخداد لرزه 3 نشانگر شواهدي از AT3 ترانشه يا لرزهسناریوي 
 ). 14، ( شکل است 10و  11، 13اي لرزه

شده  گیري اندازهبا بیشینه جابجایی قایم  لرزه زمیندیرینه  3براي  يا لرزهدر سناریوي  گیري اندازهجابجایی قایم قابل 
پس از تصحیحات   AT2و  AT1همچون ترانشه هاي  ؛ کهاست 10متر براي رخداد سوم در جابجایی واحد   حدود 1

) بزرگاي 4درجه، (شکل  5 ≤و با توجه به زاویه ریک میانه برآورد شده براي گسل آستانه  ) (Nazari, 2006 هندسی
 ةبازبرآورد شد در   AT1در ترانشه  آنچهمشابه با نیز کم و بیش  AT3ترانشه قابل بازسازي از لوگ  يها لرزه نیزم
در میزان  تر قیدقو جزییات  يا لرزهخواهد بود. براي شناخت بیشتر رفتار  7از  تر بزرگبا بزرگی گشتاوري  ییها لرزه نیزم

 شود. رجوع )Hollingsworth et al., 2010( به ها لرزه نیزمشده و بزرگاي برآورد شده براي  گیري اندازه يها ییجابجا

 
جانمایی  به همراهدر ساختگاه پلایا از بخش خاوري گسله آستانه  AT3از لوگ تهیه شده از دیواره خاوري ترانشه  يا لرزه: بازسازي سناریوي 14شکل 

  .ستابا رویداد نخست  زمانی هممیلادي (کومس) در  856ویرانگر  لرزه زمینشده در آن.  گیري اندازهکهن  اي لرزهسه رخداد 
Figure 14: Reconstruction of the seismic scenario from the log of the eastern wall of the AT3 in the 

Playa basin, eastern part of the Astaneh fault along with the location of the three paleo seismic events 
detected. The devastating historical earthquake of 856 AD (Qumis) coincided with the first event. 
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جنوب، جنوب خاوري -متر با راستاي شمال، شمال باختري  4-3متر و ژرفاي  15: این ترانشه با درازاي AT4ترانشه 
د بر عمو يا گونه بهمتري از سطح دریا، در یک خاستگاه پلایایی که با گسله آستانه بریده شده است  1530در ارتفاع 

 ).15(شکل حفر و مورد مطالعه قرار گرفت،  AT3خاور ترانشه  100در فاصله تقریبی  2007امتداد گسلش در سال 

 
ش ) در بخ 6در کفه گلی حوضه پلایا ( جانمایی شده در شکل  حفرشده AT4: نمایی از لوگ تهیه شده از مطالعه دیواره خاوري ترانشه 15شکل 

نشانگر هندسه انتقال  Nazari 2006از  برگرفتهدر لژاند  شده ارائه. بلوك دیاگرام شده کیتفک يواحدهاراهنما و شرح  به همراهخاوري گسله آستانه 
  ) است. 4از لوگ ترانشه بر صفحه گسل (متناسب با زاویه ریک، شکل  گیري اندازهمیزان جابجایی شاقولی قابل 

Figure 15: A view of the log prepared from the study of the eastern wall of the AT4 trench dug in the 
playa basin (shown in Figure 6) in the eastern part of the Astaneh fault along with the description of 

the separated units. The block diagram presented in the legend taken from Nazari 2006 shows 
geometrical method for traject of the amount of vertical displacement that can be measured from the 

trench log on the fault plane (corresponding to the Rick angle, Figure 4). 
بالایی و پایینی به نقشه درآمده در این ترانشه  هاي لایه يگذار خیتاررسد که دلیل تفاوت آشکار در نسبت می به نظر
شده است ناشی  ارائه 7که در شکل  گونه همانآن (چپ و راست) شده در دو ترانشه پیرامونی  ينگار گاه هاي لایهنسبت به 

رودخانه بر بستر فرسوده و دگر  يها نهشته چندباره يگذار رسوبلی و فص يها لابیساز کارکرد فرسایشی  حاصل از 
 ریخت شده کهن باشد.

 شده است. لوگ مطالعه شده از ارائه )Shokri et al.,2009( این ترانشه پیش از این در اي لرزهبازسازي سناریوي  
 ).15شکل (است،  5و  9، 11، 17، 18اي اي به ترتیب در افق لرزهرخداد لرزه 5 نشانگر شواهدي از AT4 ترانشه
بر گسله  اجراشدهنسبت به دیگر ترانشه هاي  AT4در دیواره خاوري ترانشه  گیري اندازهجایی شاقولی قابل ه ب جا
در ترانشه  شده مشاهده اي لرزهرخداد  نیتر کهن اي لرزهافق  عنوان به 5متر در واحد  0,5 ≤ تر کوچک مراتب بهآستانه 

AT4 با توجه به زاویه ریک گسله بس از اعمال تصحیحات هندسی انتقال جابجایی شاقولی بر  اگرچه. دینما یم
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میانه تا  يها لرزه نیزمشناخته شده براي رخداد  يها ییجابجاو هم ارز  تر بزرگ مراتب بهجابجایی بر سطح گسل 
 خواهد بود.   (Mw 6.5 ≤)بزرگ 
جنوب، جنوب -متر با راستاي شمال، شمال باختري  4ژرفاي  متر و 50: این ترانشه با درازاي AT5ترانشه  

متري از سطح دریا، در همان ساختگاه پلایایی که با گسله آستانه بریده شده است  1530در ارتفاع  ) N155°E(خاوري 
در سال  AT3متري خاور ترانشه  200و  AT4خاور ترانشه  يمتر 100عمود بر امتداد گسلش در فاصله تقریبی 

 ).16(شکل مطالعه قرار گرفت،  متر آن مورد  14تنها  يا نهیچحفر  که به سبب یکنواختی  2008
اي به رخداد لرزهشش  انگر شواهدي ازـنش AT5ترانشه کوچک کناري  و اصلی ترانشه از 20و  16هاي شکل
 مشاهده شده است.  گانه شش) براي رویدادهاي 83و  81( و 71)، 62و  61، ( 52، 42، 12اي لرزه يها افقترتیب در 

در دیواره خاوري  گیري اندازهشاقولی قابل  يها ییجابجا AT5و   AT4بر همین پایه با توجه به نزدیکی دو ترانشه 
  83و  81، 71همچون  ییواحدهامتر در  1 ≤پایینی لوگ با جابجایی انباشته فراتر از  هاي لایهنیز حتی در  AT5ترانشه 

موسوم  یشناس لرزهدر ساختگاه خاوري مطالعات پارینه  AT5در ترانشه  شده مشاهده اي لرزهو افق د نیتر کهن عنوان به
راستا لغزي  سازوکاربه سبب عملکرد  تر جوان اي لرزه يها افقشاقولی در  يها ییجابجا. این دینما ینمبه سایت پلایا 

بالایی لوگ در نزدیکی سطح زمین  هاي لایه يسو به) 52(واحد  اي لرزهچهارمین افق  گذر ازچیره در گسل آستانه، با 
  .شود یمناپدید  کم کم
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) در بخش  6در کفه گلی حوضه پلایا ( جانمایی شده در شکل  حفرشده AT5از مطالعه دیواره خاوري ترانشه  شده هیته: نمایی از لوگ 16شکل 

نشانگر هندسه  Nazari 2006از  برگرفتهدر بالاي تصویر  شده ارائهی. بلوك دیاگرام تفکیک يواحدهاراهنما و شرح  به همراهخاوري گسله آستانه 
 .است) 4از لوگ ترانشه بر صفحه گسل (متناسب با زاویه ریک، شکل  گیري اندازهانتقال میزان جابجایی شاقولی قابل 

Figure 16: A view of the log prepared from the study of the eastern wall of trench AT5 excavated in 
the clay plain of the playa basin (placed in Figure 6) in the eastern part of the Astaneh fault along with 

the guide and description of the separate units. The block diagram presented at the top of the image 
taken from Nazari 2006 shows the geometry tranjection of the amount of vertical displacement 

(corresponding to the Rick angle, Figure 4). 
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 ها. سن سنجی دیرینه لرزه5-2
و لومینسانس هایی را براي تعیین سن به دو روش نمونه گانه پنجهاي اي از همه ترانشهلرزهبراي تعیین سن رویدادهاي 

برآمده از  يها دادهبخشی از  اگرچهو آنالیز شده است. آوري  جمع شده تفکیک اي چینهواحدهاي  ازرادیو کربن  روش
منتشر شده است،  )Shokri et al., 2009(توسط AT4و  )Hollingsworth et al., 2010( بیش از این توسط AT3ترانشه 

به شرح جزئیاتی  ،(کفه گلی)حفر شده در حوضه پلایا  AT3و  AT4ولی در این نوشتار ضمن پرداختن دوباره به دو ترانشه 
. از آنجا که پیش از این، در مجموعه انتشارات میپرداز یم زین AT5 و   AT1،AT2 از ترانشه هاي آمده دست بهاز نتایج 

، ه استبه بحث گذاشته شد لیتفص بهمربوط به همین پژوهش، ریخت زمین ساخت و برآورد نرخ لغزش گسله آستانه 
)Shokri et al.,2009; Hollingworth et al.,2010; Rizza et al.,2011(، پیش روي بسیار گذرا و کوتاه خواهد  ردر نوشتا

 آمد.
در دو  اجراشدهترانشه   5انجام شده بر هر  يها یسنجلازم به یادآوري است که برخلاف تعداد قابل توجه سن 

ي ها شیآزماو یا نبود داده کافی از نتایج  (AT4) حفرشدهت مکانی ترانشه هاي ساختگاه  گرابن و پلایا، نظر به موقعی
دقیق بر پایه  يها نشانه AT5و  AT3، فقط در دو ترانشه )18و  17(شکل  AT2و   AT1هاي رادیو کربن در مورد ترانشه

کومس دیده و  856گر سترگ و ویران لرزه زمینهمساز با ) لرز هم(گسیخت سطحی سن سنجی از گسلش  يها شیآزما
 ).21و  19(شکل گزارش شده است، 

 

 
از سن سنجی لومینسانس  آمده دست بهو سن  يبردار نمونهو جانمایی نقاط  واحدهابا نگاه نزدیک بر جابجایی  AT1: برشی از لوگ ترانشه 17شکل 

  .شده مشخص يها نمونهبراي 
Figure 17: A fault close up of the log (AT1) showing sample locations and the OSL age. 

 يا ماهوارهچه در تصاویر (بخش باختري گسله آستانه ) دو پاره گسله شمالی و جنوبی به نقشه درآمده در سایت گرابن  اگرچه
 15ولی به سبب عدم سن سنجی مورد نیاز در واحد   )8 و 5(شکل  ،اند دهیبرو چه بر دیواره ترانشه آشکارا سطح زمین را 

از  آمده دست بهموقعیت مکانی و سن  به به. با این وجود نظر ستینعددي فراهم  صورت بهرخداد  نیتر جوانامکان تدقیق 
 زمانی هماحتمال ) 17و  9(شکل  ،AT1در لوگ  شده مشاهده اي لرزهافق  نیو چهارمدومین  عنوان به 11و  14 يواحدها

 .ستینکومس دور از ذهن  هلرز زمینبا  15 اي لرزهرخداد نخست در افق 
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کهن و جانمایی تنها سن سنجی لومینسانس  يها لرزه نیزمبا نگاه نزدیک بر جابجایی واحدها ناشی از رخداد  AT2: برشی از لوگ ترانشه 18شکل 

  .9 اي لرزهدر افق  شده انجام
Figure 18: A section of the AT2 trench with a close up at the shifted units by paleo earthquakes as 

well as location of the only luminescence dating performed in seismic horizon 9. 
 رسد یمتنها بر شاخه شمالی گرابن که آشکارا به سطح زمین  AT1خاوري نسبت به ترانشه  تیدر موقعاین ترانشه 

امکان تدقیق  )اي لرزهافق  نیتر جوان( 19در واحد  ازیموردن.  ولی به سبب عدم سن سنجی )5(شکل است،  حفرشده
از بالاترین بخش  آمده دست بهبا توجه به موقعیت مکانی و سن  اگرچه. ستینعددي فراهم  صورت بهرخداد  نیتر جوان
در  شده مشاهده رت جوان يها لرزه، تعیین زمان دیرینه )18 و 11(شکل چهارم  اي لرزهزمان پیش از رخداد  عنوان به 9واحد 

در بخش شمالی  15در مورد گسلش سطحی و سن واحد  شده ارائهولی اگر تفسیر  ستینبالاتر ممکن  اي لرزه يها افق
و  AT1کومس بپذیریم، ناگزیر با توجه به نزدیکی مکانی دو ترانشه  856 لرزه زمینبا  آن راو پیوند احتمالی  AT1ترانشه 

AT2  در سایت گرابن با  حفرشدهدر هر دو ترانشه  شده مشاهدهاي رخداد لرزه نیتر جوان و همسازي زمانی هماحتمال
 نماید.کومس منطقی می لرزه زمین

 
بر کفه گلی از  اجراشدهاز سري ترانشه هاي  AT3ترانشه  يها نهشتهبر  شده انجام 14لومینسانس و کربن  يها یسنج: نماي نزدیک از سن 19شکل 

 اوري سامانه گسلی آستانه.سایت پلایا در بخش خ
Figure 19: Close-up view of luminescence and carbon 14 dating locality performed on the AT3 trench 

in the site of Playa, eastern part of the Astaneh fault system. 
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 )19شکل  ،AT3(ترانشه بر گسله آستانه  شدهاجرا یشناس لرزهپارینه  يها پژوهشنخستین بخش از  ارائهنتایج برآمده از 
 3زمانی منظم  دورهبا کومس  856از جمله زلزله  گذشته، هزار سال 12 زمانی ةباز بزرگ در لرزه زمینسه  از رخدادنشان 

 ).Hollingsworth et al., 2010(ه دارد، سالهزار  4تا 

 
به گسله آستانه  یشناس لرزهاز سري ترانشه هاي ساختگاه خاوري مطالعات پارینه  AT4: نمایی از لوگ تهیه شده از دیواره خاوري ترانشه 20شکل 

آن  (AT3)و باختري  (AT5)از دو ترانشه خاوري  آمده دست به يها دادهدر هم سنجی با  دار یمعنسن سنجی شده و نتایج  يها نمونهجانمایی  همراه
  در همان سایت.

Figure 20: A view of the log prepared from the eastern wall of trench AT4 from the series of trenches 
of the eastern paleoseismological site along along Astana fault with the placement of dated samples 

and significant results in comparison with the obtained data from the two eastern  (AT5 ) and western 
(AT3) trenches in the same site. 

، برش سطحی کفه گلی و حتی شده مشاهده يها گسلو  ها درزهبر خلاف به سطح رسیدن آشکار دسته  AT4در ترانشه 
ولی به سبب قدیمی بودن نسبی  شود یماز جوشش ماسه در راستاي گسلش در سایت مطالعات دیده  ییها نشانه

 يا رودخانه يا دوره يها لابیس، ناشی از ناهمواري و فرسایش زیر بستر در عملکرد )20(شکل  AT4ترانشه  يها نهیچ
 بر 856 اي لرزهاگرچه ثبت و تدقیق رخداد  )21و  19شکل ( ،(AT3, AT5) در هم سنجی با دو ترانشه کناري آن )7(شکل 

برآمده از لوگ  هاي دادهداد ویرانگر بر این ترانشه و با این روی لرز همولی رد اثر گسلش  ،نماید میاین ترانشه  ناممکن 
براي سن  شده انتخاب هاي نمونهجزئیات بیشتر در مورد دلیل انتخاب  آسان نخواهد بود! تردید بیتهیه شده از دیواره آن 

  ه است:خلاصه شد 2و  1در جداول  آمده دست بهافق رخداد و سن  ،اي لرزه، رویداد رادیو کربنسنجی لومینسانس و 
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در هر دو سایت پژوهشی پلایا و گرابن در  اي لرزه يها افقبا توجه به دیرینه  ها نمونه: نتایج حاصل از سن سنجی لومینسانس و چرایی انتخاب 1جدول 

  دو بخش خاور و باختر گسله آستانه
Table 1: The results of luminescence dating, the paleo-seismic event horizons in both research sites of 

the playa and the graben in the eastern and western parts of the Astaneh fault. 

 
بر سایت پلایا،  اجراشدهاي در ترانشه هاي لرزه يها افقها با توجه به دیرینه و چرایی انتخاب نمونه رادیو کربن: نتایج حاصل از سن سنجی 2جدول 

  ي گسله آستانهبخش خاور
Table 2: The results of radiocarbon dating, the suggested paleo-seismic event horizons in the trenches 

on the Playa site, the eastern part of the Astaneh fault.  
 یبه عبارتیا  رویداد ینآخر قرار دارند. (BP)سال  12020تا  680 بین AT5هاي آنالیز شده در ترانشه سن نمونه

تکمیلی در یک ترانشه کوچک  3واحد  از شده يآور جمع  (IR-C21-08) چوبزغال  نمونهشکستگی را با یک  نیتر جوان
. نمونه محدود کردیماز ترانشه اصلی  11در واحد   (AS08-16) لومینسانسو یک نمونه  )21شکل (در کنار ترانشه اصلی 

زمان  .دهدرا نشان می (IRSL) سال  140 ± 1,370 لومینسانس سنسال و نمونه   BP 700 ± 20 سن یکربن ویراد
براي تعیین زمان آخرین  .در بین این دو محدوده سنی قرار دارد شده فیتعردر بازه زمانی  )میلادي 856 (کومس  لرزه زمین

رسی قرمز و در داخل واحد   (AS08-11) 31اي واحد درشت رودخانهداخل  لومینسانسنمونه  از داده رخاي رویداد لرزه
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بازه زمانی  بر این اساس .)16(شکل  پیش و پس از رویداد است، که نمایانگر زمان استفاده شده است (AS08-10) 41 رنگ
د که ندهنشان می هاي لومینسانسنمونه این که بررسی شودمیتعیین   (IRSL) سال   180 ± 2,751 سطحی گسیخت

  است. (IRSL)سال   320 ± 3,760تا   (OSL)سال   560 ± 2,940 بین کدام هرزمان مربوط به 

 
تاریخی   لرزه زمینثبت  کننده نییتعجانمایی و سن سنجی  به همراه  AT5در کناره خاوري ترانشه  حفرشده: لوگ تهیه شده از ترانشه کوچک 21شکل 
: موقعیت ترانشه کوچک نسبت به اثر برش جوان گسله A به ویرانی کشید. يمروزامیلادي که تمدن و شهر کومس را در جنوب باختري دامغان  856

  : نمایی داخلی از درون ترانشه کوچک.Bسیاه) و ترانشه اصلی و  يها گوشه سهآستانه (
Figure 21: A log prepared from a small trench dug on the eastern side of the AT5 trench along with 
the location and chronology determining the record of the historical earthquake of 856 AD. A: The 

position of the small trench relative to the young shear effect of the Astaneh fault (black triangles) and 
the main trench (AT5), and B: a view of the inside of the small trench. 

هاي سال بینداد سوم را ـرویزمان  IR-C22-08 و   IR-C18-08 رادیو کربنیبا استفاده از دو نمونه  در این پژوهش
از سن رادیو کربن  رویداد چهارم،براي به دست آوردن سن ایم. پیش از میلاد محدود کرده  90 ± 5,810و   5,180±130

(5,810 ± 90 cal BP)  از نمونهC22  و همچنین یک نمونه رادیو کربنی(AS08-5)  سه نمونه رادیو کربن به همراه 
(C12,C13,C5) IR- سال  890 ± 7,650به ترتیب سنی  64و  62 يواحدها از (OSL) ،9,390 ± 90 cal BP, 7,780 ± 

90 cal BP   180 ± 12,380و cal BP   ،2و  1، جدول 16(شکل سال استفاده شده است( . 
 (IRSL) سال   270 ± 8,680سن آن  با (AS08-4) 71از واحد  اينمونهبر پایه ست سنجی پنجم ایه، رخداد بر همین پ

است،  AS08-5نسبت به  خطاهاي کمتربه دلیل  IR-C5-08براي نمونه  آمده دست بهترتیب سن این به  شود.تعیین می
 براي تعیین سن رویداد آخردر نهایت  ؛ ونمایدمحدود سال   270 ± 8,680سال و   90 ± 7,780این رویداد را بین 

 71 واحد از شده گرفتهنوري  لومینسانسدو نمونه از  ،در دیواره ترانشه با توجه به ژرفاي حفاري) مشاهده قابل اي لرزهرخداد  نیتر کهن(
(AS08-2)  81و واحد (AS08-3) سال  850 ± 5,260سنی  به ترتیب (OSL)   سال   1,150 ± 9,930و(OSL)  مشخص

  .)2و  1، جدول 16(شکل گردد، 
به تقویم کشیده شده از این پژوهش بر اساس نتایج برآمده از  يها لرزه نیزمفواصل تکرار و دوره بازگشت 

و ترانشه کوچک کناري  AT5ترانشه  شده تفکیکبر واحدهاي  شده انجام 14سن سنجی لومینسانس و کربن  يها شیآزما
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  1,150 ± 9,930سال تا  20 ± 700 کهن در بازه زمانی لرزه زمین 6، با توجه به رخداد )2و  1اول و جد 21، 16(شکل  آن،
  دهد.می به دستسال را براي گسل آستانه   230 ± 1800سال، میانگین فاصله تکراري حدود 

 سایت پلایا یشناس لرزهپارینه  هاي داده. هم سنجی 5-3
و  Hollingsworthو آنچه پیش از این توسط  AT5ترانشه  از یشناس لرزهپارینه طالعات م تلفیق و ارزیابی نتایج برآمده از

. در ترانشه پردازیممیمنتشر شده است امکان مقایسه فواصل زمانی و سن گسلش هاي گذشته آن  (2010)همکاران 
AT3  هزار سال گذشته شناسایی شده در حالی که در  12تنها سه رویدادAT5  هزار سال گذشته  10 رویداد درشش

 506و  سال قبل از میلاد  1306محدوده  دهد که زلزله اخیرنشان میها اما تفسیرهاي دیرینه لرزه؛ شناسایی شده است
دوم رویداد  AT5در ترانشه که  در حالی ه است،سال پیش وقوع کرد 6700تا  2700بین ) AT3(ترانشه سال قبل از میلاد 

ترانشه  در سال پیش اتفاق افتاده است. آخرین رویداد 5900تا  5070و رویداد سوم بین  سال پیش 3500تا  2500بین 
AT3 در ترانشه  که حالی در شده، سال پیش شناسایی 12270 تا 6500 بینAT5 سال 7800تا  5700 بین سه زلزله 
در   AT3ه است. در ترانشه شناسایی شد ) E4(سال پیش  11000تا  8400و  ) E5(سال پیش  8950تا  7600، ) E4( پیش
نشانگر دو  شگسل پایانه )14(شکل  درآمدهنقشه سیلاب آبرفتی درشت دانه با کف فرسایشی به  يها نهشتهاز  11واحد 

شناسی هساختار چین و هااي علت فرسایش ویژگی که فرآیندهاي فرسایشی رودخانه کنیم. گمان میاست 3و  2رویداد 
 اند. به سبب دوري از محور رودخانه حفظ شده AT5ترانشه ه این شواهد در د در حالی کنباشها نهشته

 اي گسل آستانه هاي تکرار و چرخه لرزه. زمان5-4
هاي بزرگ تاریخچه زلزلهتر شدن که سبب دقیق AT5ترانشه  شناسی لرزههاي پارینه نتایج برآمده از پژوهش با استفاده از

نتایج حاصل از  اگرچه .آستانه شده است گسلسال در امتداد  2400تا  1400نی بین فواصل زما با گذشته ده هزار سال
 اما باشد، گذشته سال هزار ده طول در تکرار زمان این پروژه پژوهشی ممکن است نشانگر تغییرات کوچک در میزان و

 . نماید می دشوار رخی یا است بوده یکنواخت و منظم صورت به قبلی رویدادهاي توزیع آیا اینکه تشخیص هنوز
 1800زلزله گذشته و میانگین بازه زمانی  متر براي 0.3 ± 3.9اي همزمان با در نظر گرفتن میانگین پیامد لغزش لرزه

در  متر یلیم 9/1با نرخ  شناسی زمین لغزشزنیم که مشابه نرخ  سال تخمین میدر  متر میلی 1/2نرخ لغزش حدود  ،سال
 Djamour et( است GPSشده توسط  گیري اندازه )سال متر میلی 2حدود (لغزش  يامروزو با نرخ  )Rizza et al., 2011( سال

al., 2010.( آستانه رخ  امتداد گسلهزار سال گذشته در  30در طول  تغییري در نرخ لغزشهیچ  چنین انگاشت که توان یم
در راستاي گسل آستانه  شده مشاهدهند ده متري چ يها ییجابجااین باور باشیم که  بر پر بیراه نیست اگرنداده است و 

 کهن باشد.  اي لرزه يرخدادهابایستی نتیجه انباشت ) Rizza et al., 2011  (براي نمونه:
هاي فعال در لبه جنوبی البرز براي دیگر گسله آمده دست بهاز این پژوهش قابل هم سنجی با نتایج  آمده دست بهنتایج 

 3000هاي بزرگ در گسل سبزوار حدود البرز، بازه زمانی رخداد زلزله کوه رشتهشمال خاوري است. براي نمونه در بخش 
هزار سال گذشته با بازه زمانی  10با هشت پارینه لرزه در  مشا ، گسلمرکزي و در بخش (Fattahi et al., 2006)سال 

تا  3200میانگین دوره بازگشت بین تهران امتداد گسل شمال در  و (Solaymani, 2023)سال   200 ± 1,400تکرار 
 . (Ritz et al., 2012) سال تخمین زده شده است 4100

و میانگین سال گذشته  5300در  لرزه زمین 3تا  2 از رخداد القان نشانتدر امتداد گسل  شناسی لرزهپارینه هاي بررسی
  .(Nazari et al., 2009) داردسال  2000حدود  کمتر ازفاصله تکرار 

 کومس و رویدادهاي گذشته  لرزه زمینبزرگاي رخداد  .5-5
اي دهد که بزرگآستانه به ما اجازه می امتداد گسل در شناسیریخت زمین ساختی و پارینه لرزهتجزیه و تحلیل 

هاي امتداد براي گسل  )Wells and Coppersmith, 1994( از رابطه تجربی سه زلزله آخر را با استفاده (Mw) گشتاور 
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این  برآورد نماییم. 59/7و  53/7بین  کومس، لرزه زمینمتر براي   0.3 ± 3.9ز با در نظر گرفتن میانگین جابجایی لغ
 Ambraseys)پیشین براي رویداد تاریخی کومس مطابقت دارند،  9/7تا  4/7 تخمینی بزرگاي برآورد شده با بزرگاي

and Melville, 1982; Berberian and Yeats, 1999). 
مشاهده شده  تر یمیقدبراي سه رویداد  در این پژوهش یشناس ختیر هايبررسی تر،قدیمیهاي لرزه زمین ايبر

 Wells and) 63/7تا  43/7 از Mw يگشتاور بزرگايمتر  9/4تا  7/2بین هاي هم ارز با گسیخت ،AT5در ترانشه 

Coppersmith, 1994) .را ارائه نموده است  
 نتیجه. 6

گسل آستانه در هاي جنبشبا  در پیوندگذشته هاي لرزه زمین، تاریخ شناسی لرزهپارینه هاي با بررسی در این پژوهش
 ;Hollingsworth et al., 2010) بود آمده تر نیزپیشکه  گونه همان آمده دست بهنتایج  شده است.شمال ایران بازسازي 

Nazari et al.,2014)، سال  کومس در تاریخی لرزه زمین سرچشمهه احتمال زیاد ب گسل آستانه که نیااست بر  يدیتأک
 بازةدر  لرزه زمینشش  رخداد .ویرانی کشیده است ا کشتار زیاد بهب را يامروز دامغان گسترة است که پس از میلاد 856
در یک  اي در امتداد گسل آستانهسال نشان از چرخه لرزه 2100تا  1600 بازگشت منظم با دوره  گذشته هزار سال 12

پذیر لغزش قابل هم  ینیب شیپبا یک مدل   پلایا و گرابن يها تیساهر دو  یشناس ختیرهاي مدل شبه تناوبی دارد. داده
اي جایی لرزهرویداد قبلی جابه 2متر و براي  0.3 ± 3.9اي جایی لرزهتاریخی کومس جابه لرزه زمینسنجی است. براي 

هاي رخداده گذشته  لرزه زمین Mwاین نتایج نشانگر بزرگاي گشتاور  .گردد یمد متر) برآور 9/4تا  7/2مشابه ( بین 
 است. 6/7تا  4/7بین  يا بازهحاصل از جنبش گسل آستانه در 

 يها سرچشمهتاریخی، شناخت  يها لرزه نیزم ينگار گاهاست از چگونگی  يا نمونهنتایج برآمده از این پژوهش 
پارینه  يها روش يریکارگ بهاست بر اهمیت و نیاز ناگزیر بر  يدیتأک آنکههمساز بر  يا لرزهو پیشینه ( گسل)  اي لرزه
 کهن! يها تمدنو  ها فرهنگ برافتادنباستانی در بازخوانی و بررسی چگونگی برآمدن و  یشناس لرزه نیزمو  شناسی لرزه

 سپاسگزاري
 ملی فرانسه، دانشگاه مونت پلیه  فرانسه، يها پژوهشمرکز INSU/3F  برنامه پژوهشی يها تیاز حماپژوهش این 
از  است. کشور برخوردار بوده و اکتشافات معدنی شناسی زمینبولارد از دانشگاه کمبریج، انگلستان و سازمان  شگاهیآزما

 . باشند یمنویسندگان صمیمانه سپاسگزار همه پشتیبانان مادي و معنوي و همراهان پروژه  رو نیا
 منابع

Allen M. B., Ghassemi M. R., Shahrabi M., Qorashi M. 2003. Accommodation of late Cenozoic 
oblique shortening in the Alborz Range, northern Iran. Journal of Structural Geology 25, 
659-672. 

Ambraseys N. N., Melville C. P. 1982. A history of Persian earthquakes. 
Bennett R. A., Friedrich A. M., Furlong K. P. (2004). Codependent histories of the San Andreas 

and San Jacinto fault zones from inversion of fault displacement rates; errata. Geology 
(Boulder) 32, 1048. 

Berberian M., Yeats R. S. 1999. Patterns of historical earthquake rupture in the Iranian Plateau. 
Bulletin of the Seismological Society of America 89, 120-139. 

Berberian M., Yeats R.S., 2001. Contribution of archaeological data to studies of earthquake 
history in the Iranian plateau. Journal of Structural Geology 23, 563–584. 

Berberian M. 2014. Earthquakes and Coseismic Surface Faulting on the Iranian Plateau, 
Elsevier, volume 17, 1-714. 

Daeron M., Klinger Y., Tapponnier P., Elias A., Jacques E., Sursock A. 2007. 12,000-year-long 
record of 10 to 13 paleoearthquakes on the Yammouneh Fault, Levant fault system, 
Lebanon. Bulletin of the Seismological Society of America 97, 749-771. 



  سامانه گسلی آستانه، البرز مرکزي یشناس لرزهبر مطالعات پارینه  يمرور کومس: AD 856تاریخی  لرزه نیزم                                           327
Djamour Y., Vernant P., Bayer R., Nankali H., Ritz J. F., Hinderer J., Hatam Y., Luck B., Le 

Moigne N., Sedighi M., Khorrami F. 2010. GPS and gravity constraints on continental 
deformation in the Alborz mountain range, Iran. Geophysical Journal International 183, no. 
3: 1287-1301. 

Dolan J. F., Bowman D. D., Sammis C. G. 2007.Long-range and long-term fault interactions in 
Southern California. Geology (Boulder) 35, 855-858. 

Fattahi M., Walker R., Hollingsworth J., Bahroudi A., Nazari H., Talebian M., Armitage S. J., 
Stokes, S. 2006. Holocene slip-rate on the Sabzevar thrust fault, NE Iran, determined using 
optically stimulated luminescence (OSL). Earth and Planetary Science Letters 245, 673-684. 

Grant L. B., Sieh K. 1994. Paleoseismic evidence of clustered earthquakes on the San Andreas 
Fault in the Carrizo Plain, California. Journal of Geophysical Research 99, 6819-6841. 

Hollingworth J., Jackson J., Walker R., Nazari H., 2008."Extrusion tectonics and subduction in 
the eastern South Caspian region since 10 Ma." Geology, V. 36; No. 10; PP.763-766. 

Hollingsworth J., Nazari H., Ritz J.-F., Salamati R., Talebian M., Bahroudi A., Walker R., Rizza 
M., Jackson J., 2010. Active tectonics of the East Alborz mountains, NE Iran; rupture of the 
left-lateral Astaneh fault system during the great 856AD Qumis earthquake. Journal of 
Geophysical Research, VOL. 115, B12313, doi:10.1029/2009JB007185. 

Jackson J., Priestley K., Allen M., Berberian M. 2002. Active tectonics of the South Caspian 
Basin. Geophysical Journal International 148, 214-245. 

Khair K., Karakaisis G. F., Papadimitriou E. E. 2000. Seismic zonation of the Dead Sea 
transform fault area. Annali di Geofisica 43, 61-79. 

Masson F., Anvari M., Djamour Y., Walpersdorf A., Tavakoli F., Daignieres M., Nankali H., 
Van Corp, S. 2007. Large-scale velocity field and strain tensor in Iran inferred from GPS 
measurements; new insight for the present-day deformation pattern within NE Iran. 
Geophysical Journal International 170, 436-440. 

Marco S., Stein M., Agnon A., Ron H. 1996. Long-term earthquake clustering; a 50,000-year 
paleoseismic record in the Dead Sea Graben. Journal of Geophysical Research 101, 6179-
6191. 

Mousavi Z., Walpersdorf A., Walkers R.T., Tavakoli F., Pathiera E., Nankali H., Nilfouroushan 
F., Djamour Y., 2013. Global Positioning System constraints on the active tectonics of NE 
Iran and South Caspian region, Earth Planet, Sci. Lett. 377-378, 287-298. 

Nazari H., 2006. Analyse de la tectonique recente et active dans l’Alborz Central et la region de 
Teheran: Approche morphotectonique et paleoseismologique. Science de la terre et de l’eau. 
Ph.D thesis, Montpellier, Montpellier II, pp. 247.  

Nazari H., 2015. Analyse de la tectonique active en Iran: Approches morphotectonique at 
pal´eosismologique: Implication en termes d’al´ea sismique. G´eosciences Montpellier, HDR 
thesis, Universit´e Montpellier, Montpellier, France, pp:116. 

Nazari H., Ritz J. F., Salamati R., Shafei A., Ghassemi A., Michelot J. L., Massault M., 
Ghorashi M. 2009. Morphological and palaeoseismological analysis along the Taleghan 
Fault (central Alborz, Iran). Geophysical Journal International 178, 1028-1041. 

Nazari H., Ritz J.-F., Walker R.T., Salamati R., Rizza M., Patnaik R., Hollingsworth J., 
Alimohammadian H., Jalali A., Kaveh Firouz A., Shahidi A., 2014. Palaeoseismic evidence 
for a medieval earthquake, and preliminary estimate of late Pleistocene slip-rate, on the 
Firouzkuh Strike-slip fault in the central Alborz Region of Iran. Journal of Asian Earth 
Science, No.82, P.124-135. 

Nazari H., Ritz J-F., Burg J-B., Shokri M., Haghipour N., Mohammadi Vizhehd M., Avagyan 
A., Fazeli Nashli H., Ensani M., 2021. Active tectonics along the Khazar fault (Alborz, Iran), 
JAES, V. 219, 104893, https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2021.104893. 

Nicol A., Walsh J., Mouslopoulou V., Villamor P. 2009. Earthquake histories and Holocene 
acceleration of fault displacement rates. Geology (Boulder) 37, 911-914. 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/13679120/219/supp/C
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2021.104893


 328                                                            34 یاپیپ 34 یاپیپ -1403و  بهار  1402، زمستان 1 ة، شمار16 ةدور ،شناسیمطالعات باستان 

Nilforoushan F., Masson F., Vernant P., Vigny C., Martino, J., Abbassi M., Nankali H., 
Hatzfeld D., Bayer R., Tavakoli F., Ashtiani A., Doerflinger E., Daignieres M., Collard P., 
Chery J. 2003. GPS network monitors the Arabia-Eurasia collision deformation in Iran. 
Journal of Geodesy 77, 411-422. 

Ritz J. F., Balescu S., Soleymani S., Abbassi M., Nazari H., Feghhi K., Shabanian E., Tabassi 
H., Y., F., Lamothe M., Michelot J. L., Massault M., Chéry J., Vernant P. 2003. Geometry, 
kinematics and slip-rate along the Mosha active fault, central alborz. EGU-AGU-EUG Joint 
assembly. 

Ritz J. F., Nazari H., Ghassemi A., Salamati R., Shafe, A., Solaymani S., Vernant P. 2006. 
Active transtension inside central Alborz; a new insight into northern Iran-southern Caspian 
geodynamics. Geology (Boulder) 34, 477-480. 

Ritz J. F., Nazari H., Balescu S., Lamothe M., Salamati R., Ghassemi A., Shafei A., Ghorashi 
M., Saidi A. 2012. Paleoearthquakes of the past 30000 years along the North Tehran Fault, 
Iran, Journal of Geophysical Research, Vol 117, doi: 10.1029/2012JB009147, pp 1-15. 

Rizza M., Mahan S., Ritz J-F., Nazari H., Hollingsworth J., Salamati R., 2011. Using 
luminescence dating from coarse matrix material to estimate fault slip-rate in arid domain: 
Example of the Astaneh Fault (Iran). Quaternary Geochronology, doi: 10.1016 /j. quageo. 
2011.03.001. 

Rubin C. M., Sieh K. 1997. Long dormancy, low slip rate, and similar slip-per-event for the 
Emerson Fault, eastern California shear zone. Journal of Geophysical Research 102, 15,319-
15,333. 

Saidi A., Akbarpour M. R. 1992. Geological map of Kiyasar, Scale 1:100000, GSI. 
Shokri M., Ghorashi M., Nazari H., Salamati R., Talebian M., Ritz J.-F., Mohammad khani H., 

Shahpasand zadeh M. 2009. Preliminary Results of Paleoseismologic Trenching along the 
Astaneh Fault, Geosiences, Vol, 18,  N. 70, pp: 84-93, http: //dx. doi. org/ 10. 22071/ gsj. 
2009. 57378.[In Persian]. 

Solaymani Azad S. 2023. Active seismogenic faulting in the Tehran Region, north of Iran; state-
of-the-art and future seismic hazard assessment prospects, Tectonophysics, Volume 856, 
2023, 229843, ISSN 0040-1951, https://doi.org/10.1016/j.tecto.2023.229843. 

Solaymani Azad S., Ritz J.F., Abbassi M. R. 2011b. Leftlateral active deformation along the 
Mosha–North Tehran fault system (Iran): Morphotectonics and paleoseismological 
investigations, Tectonophysics, 497, 1-14,  doi:10.1016/j.tecto.2010.09.013. 

Vernant P., Nilforoushan F., Hatzfeld D., Abbassi M. R., Vigny C., Masson F., Nankali H., 
Martinod J., Ashtiani A., Bayer R., Tavakoli F., Chery J. 2004a. Present-day crustal 
deformation and plate kinematics in the Middle East constrained by GPS measurements in 
Iran and northern Oman. Geophysical Journal International 157, 381-398. 

Vernant P., Nilforoushan F., Chery J., Bayer R., Djamour Y., Masson F., Nankali H., Ritz J. F., 
Sedighi M., Tavakoli F. 2004b. Deciphering oblique shortening of central Alborz in Iran 
using geodetic data, Earth and Planetary Science Letters, 223(1-2), 177-185. 

Wallace R. E. 1987. Grouping and migration of surface faulting and variations in slip rates on 
faults in the Great Basin Province. Bulletin of the Seismological Society of America 77, 868-
876. 

Weldon R. J., Scharer K. M., Fumal T. E., Biasi G. 2004. Wrightwood and the earthquake 
cycle; what a long recurrence record tells us about how faults work. GSA Today 14, 4-10. 

Wells D. L., Coppersmith K. J. 1994. New empirical relationships among magnitude, rupture 
length, rupture width, rupture area, and surface displacement. Bulletin of the Seismological 
Society of America 84, 974-1002. 

 

https://dx.doi.org/10.22071/gsj.2009.57378
https://dx.doi.org/10.22071/gsj.2009.57378

