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برآورد تغییرات نرخ برخاستگی با استفاده از ترازیابی دقیق در البرز 

 مرکزی، شمال ایران

 
 4، سعید معدنی پور3یحیی جمور، *2، علی یساقی1احسان صابری

 

 تربيت مدرسشناسی تکتونيک، دانشگاه دانشجوي دکتري زمين -9

 شناسی تکتونيک، دانشگاه تربيت مدرسدانشيار گروه زمين -2

 سازمان نقشه برداري کشور، دانشيار آموزشکده نقشه برداري -3

 شناسی تکتونيک، دانشگاه تربيت مدرساستادیار گروه زمين -7

 

 93/3/9317پذیرش مقاله:                                                                                          

 29/99/9317یيد نهایی مقاله: أت                                                                                

 

 چکیده

قفقاز و از خاور  هايخورده و رانده فعال است که در شمال ایران از باختر تا کوهرشته کوه البرز یک کمربند چين

ها برخاستگی جوان در ارتباط با فعاليت گسل ،یابدهاي بينالود تا شمال افغانستان ادامه میدر امتداد رشته کوه

هاي هاي این کوهزاد بصورت منظم انجام نشده است. در این مطالعه، با استفاده از روشدر هيچ کدام از بخش

هاي اصلی کنترل کننده هندسه برخاستگی و فرونشست مرتبط با فعاليت گسلترازیابی دقيق، تحليلی از نرخ 

هاي شمالی آن ارایه هاي جنوبی به سمت بخشساختاري البرز مرکزي در روندي عمود بر رشته کوه و از بخش

ز مرکزي البر گردیده است. نتایج بدست آمده نشان دهنده آن است که بيشينه برخاستگی فعال زمين ساختی

 9/91±2/0و  0/94±2/0هاي متوسط  هاي شمال تهران )در نزدیکی کرج( و مشاء، با نرخنزدیکی گسل در

باشد. همچنين مقادیر بسيار ناچيز و نزدیک به صفر برخاستگی یا فرونشينی ميليمتر در بيست و دو سال می

انسيل لرزه خيزي آنها ها و پتشدگی مشهود این گسلهاي اصلی رشته نشان دهنده قفلدر محل عبور گسل

وجيه ها تهاي ناشی از گسترش کارستشناسی همچون فرونشستباشد. در مواردي نيز سایر فرایندهاي زمينمی

ميليمتر در بيست و دو سال  991باشند که به عنوان نمونه با ميزان هاي غير عادي فرونشست میکننده آنومالی

الی هاي شماي مقادیر برخاستگی ها در دامنهچنين بررسی ناحيهدر فرودیواره گسل کندوان ثبت شده است. هم

 نرخ در دامنه جنوبی البرز مرکزي با و جنوبی البرز حاکی از افزایش برخاستگی و فعاليت زمين ساختی

ميليمتر در  2.3±0.2ميليمتر در بيست و دو سال نسبت به دامنه شمالی آن با نرخ برخاستگی   0.2±90.7

 باشد.دو سال می بيست و

 .البرز، ترازیابی دقيق، قفل شدگی گسل، نرخ برخاستگی کلیدی: هایهواژ

                                                 
 Email: Yassaghi@gmail.com                                                                   01923129012مسئول: نویسنده  -*

  

mailto:Yassaghi@gmail.com
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 مقدمه

با کيلومتر طول،  2000با بيش از کوه البرز رشته

باختري، از آذربایجان تا  –راستاي عمومی خاوري 

نگاري، مرز شمال افغانستان امتداد دارد. از نظر کوه

باختري البرز تا قفقاز کوچک و مرز خاوري آن تا 

افغانستان گسترش دارد  هاي پاراپاميسوسکوه

شناسی، مرز  ریخت (. از دیدگاه زمين9119)علوي، 

ماهورهاي متشکل از  هشمالی البرز منطبق بر تپ

این هاي ترشيري و دشت ساحلی خزر است. نهشته

رشته کوه در واقع مرز برخوردي قطعات گندوانایی 

سازد. این کمربند فلات ایران با اوراسيا را می

اوروژنيک است که به ویژه تحت تاثير کوهزادي پلی 

حرکات سيمرین و آلپی قرار گرفته است )اشتوکلين 

هاي (. گسل9112؛ علوي، 9121و همکاران، 

 E-Wو  WNW-ESEموجود در این کوهزاد با روند 

هاي اي که مؤلفهبوده به گونه عمدتا مورب لغز

بر و مؤلفه شيب لغز بر و چپها راستامتدادي آن

( و نرمال 2003معکوس )آلن و همکاران، ها آن

( هستند. گسل هاي اصلی در شمال 2002)نظري، 

به سمت جنوب و در جنوب به سمت شمال شيب 

؛ آلن و 9121)اشتوکلين و همکاران،  دارند

ها و علائم (. شواهدي از زمين لرزه2003همکاران، 

-زمين شناختی، مبنی بر فعاليت جوان گسلریخت

بر گزارش نشده ه امتدادي راستهاي واجد مؤلف

(. در پليوسن خزر 2090است )بربریان و همکاران، 

جنوبی به سوي باختر نسبت به اوراسيا شروع به 

کند و دگرریختی فشارشی با مؤلفه حرکت می

شود )آلن بر را در طول البرز سبب میامتدادي چب

(. البته برخی شروع حرکت به 2003و همکاران، 

تر حوضه خزر جنوبی و یا چرخش سوي شمال باخ

هاي ساعت آن را به زمان در جهت عقربه

دهند )ریتز و پليوستوسن ميانی نسبت می

وضعيت ساختاري کنونی البرز به  (.2002همکاران، 

عربی با سرعت  هاي به سمت شمال صفحهحرکت

ميليمتر در سال و همچنين چرخش به سمت  22

است که این  شمال خاور صفحه خزر جنوبی، مرتبط

حرکات زمين ساخت ترافشارشی را در این کمربند 

کوهستانی سبب شده است )ورنانت و همکاران، 

مطالعه سامانه (. 9117؛ جکسون و مکنزي، 2007

دهد که نشان می (GPS)یاب جهانی تعيين موقعيت

ميليمتر در سال  22درصد از ميزان  50حدود 

(mm/yr2±5 )ل حاص کوتاه شدگی در صد کيلومتر

از این همگرایی بين صفحات عربی و اوراسيا در 

)ورنانت و  شودالبرز و ایران مرکزي صرف می

باقی مانده کوتاه شدگی در ، (2007همکاران، 

 mm/yr 2شمال البرز در حوضه خزر جنوبی با نرخ 

ميليمتر در سال، احتمالا  3و در جنوب البرز با نرخ 

هاي اندگیبر روي لبه بلوک ایران و در روي ر

پيشانی کوهزاد البرز رخ داده است. همچنين این 

 mm/yr 2±7سامانه موقعيت یاب جهانی ميزان 

بر را در طول کمربند کوهستانی ثبت برش چپ

گيري (. اندازه2007کرده است )ورنانت و همکاران، 

 mm/yr 2±99هاي جدید مقادیر بالاتري حدود 

-اوليه نشان میگيري شده نسبت به مقادیر اندازه

هاي گراویتی (. داده2002دهد )کوپلی و جکسون، 

جدیدتر متشکل  موقعيت یاب جهانی مطلق و شبکه

-ایستگاه، نشان دهنده حرکت امتداد لغز چپ 57از 

ميليمتر بر سال در قسمت جنوبی کوهزاد و  2بر ) 

ميليمتر بر سال در قسمت شمالی کوهزاد( با یک  5

ر گسل راندگی خزر حدود نرخ کوتاه شدگی عمود ب

د باشهاي خاور البرز میميليمتر بر سال در بخش 2

ها نشان  گيري(. این اندازه2090)جمور و همکاران، 

 2دهنده آن است که در قسمت باختري البرز، 

ميليمتر بر سال کوتاه شدگی عمود بر گسل راندگی 

بر در ميليمتر در سال مولفه چپ 2خزر و همچنين 

ميليمتر در سال در جنوب باختر کوهزاد  9شمال و 

هاي (. داده2090باشد )جمور و همکاران، البرز می
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یابی جهانی انطباق بدست آمده از مطالعه موقعيت

مناسبی را با شواهد بدست آمده در خصوص نرخ 

ها با استفاده از شواهد ریخت زمين لغزش گسل

 (.2090دهد )جمور و همکاران، ساختی نشان می

-هاي موقعيت یاب جهانی، عمدتا براي اندازهدهدا

روند و دقت آن جایی هاي افقی بکار میگيري جابه

جایی هاي عمودي کمتر از ميزان در محاسبه جابه

-نرخ بالاآمدگی برآورد شده بر مبناي شواهد زمين

هاي مختلف البرز است. مطالعات شناسی از بخش

سردشدگی  انجام شده در البرز مرکزي بر روي سن

کيلومتر  4-5هاي نفوذي بزرگ، نشانگر حدود توده

ميليون  4برخاستگی در شمال البرز مرکزي طی 

(. این 2009سال اخير است )آکسن و همکاران، 

ها اگرچه بطور کلی اطلاعاتی در خصوص داده

ه نمایند ولی با توجه بتاریخچه برپایی البرز ارایه می

گيري آنها و خطاهاي قابل ملاحظه در اندازه

همچنين نادیده گرفتن ارتباط بين فرسایش 

(Erosion) ،  برپایی(Uplift ) و فرایش

(Exhumation)  بویژه در ارایه تخمين از نرخ برپایی

-باشند. از این رو میکنونی کوهزاد قابل اعتماد نمی

جایی هاي عمودي عهد توان براي محاسبات جابه

هاي ترازیابی دقيق حاضر در مقياس کوهزاد از داده

که مورد نظر در این پژوهش است استفاده نمود. 

ها از نظر دقت مطالعه به هيچ عنوان قابل این داده

-هاي بدست آمده از مطالعات زمينقياس با داده

هاي موقعيت یاب شناسی نبوده و  نسبت به داده

اشند بجهانی که از دقت نسبتا مناسبی برخوردار می

هاي ترازیابی داده -9کار دارند: نيز دو مزیت آش

تواند ميزان محاسبه برخاستگی را تا دقت دقيق می

ميليمتر در هر کيلومتر ارتقاء دهند که دقت  2/0

هاي موقعيت یاب آنها حداقل بيست برابر داده

هاي بازه زمانی برداشت داده -2جهانی  است. 

موقعيت یاب جهانی از ده سال تجاوز نکرده است، 

هاي ترازیابی دقيق در منطقه مورد لی که دادهدر حا

 9313تا  9321مطالعه )البرز مرکزي(، از بازه زمانی 

دهد. لذا در این مطالعه سعی بر آن را پوشش می

هاي ترازیابی دقيق است تا با استفاده از داده

تخمينی از ميزان برپایی و فرونشينی عهد حاضر در 

بر بخش  جنوبی عمود -راستاي نواري شمالی

مرکزي کوهزاد البرز ارایه شود. همچنين نقش 

ا هشناسی متفاوت در این برپاییساختارهاي زمين

و فرونشينی ها به دقت مورد تحليل قرار خواهد 

گرفت. مسير کرج به چالوس که در راستاي شمالی 

نماید یکی از جنوبی البرز مرکزي را قطع می –

يزان بهترین مقاطع براي شناخت تغييرات م

-هاي مختلف البرز مرکزي میبرخاستگی در بخش

 920(. این جاده، با طولی بالغ بر 9باشد )شکل

مایل(، راه اتصالی کلان شهر کرج به  900کيلومتر )

باشد. نام رسمی آن با شهرستان چالوس می

 مشخص شده است. 51جاده  عنوان

 هامواد و روش

البرز مرکزي، قسمت ميانی رشته کوه البرز  

 ’ هاي جغرافياییگردد که بين طولمحسوب می

o50   تا’ o 57   30 ’خاوري و o35   تا’ o 34  شمالی

 (. 9واقع شده است )شکل

 



 25... ....................................................................برخاستگی با استفاده از ترازیابی دقيق در البرز  برآورد تغييرات نرخ 

 

25 

 

 

 
 .مشخص است()محدوده مورد مطالعه با کادر شناسی البرز مرکزي : نقشه زمين9شکل

 

ساختاري در البرز هاي پيشن زمينبر اساس پژوهش

؛ یساقی و 2003مرکزي )مانند آلن و همکاران، 

( و پس 2099؛ یساقی و نعيمی، 2001معدنی پور، 

هاي صحرایی و ترازیابی دقيق، تحليلی از تلفيق داده

موجود در البرز مرکزي و در مسير  از نرخ برخاستگی

ترازیابی دقيق  جاده چالوس صورت پذیرفته است.

گيري اختلاف ارتفاع بين دو نقطه مشتمل بر اندازه

بر روي یک خط داراي دید افقی در سطح زمين 

هاي است. ترازیابی دقيق با استفاده از دوربين

گيري اختلاف ارتفاع نقاط ترازیاب جهت اندازه

(. دقت مورد انتظار 9110گيرد )بومفُرد، صورت می

در ترازیابی به لوازم و تجهيزات مورد استفاده و 

هـاي صـورت گرفتـه بـر شيوه اجرایی و پـردازش

ترازیابی  گيري هاي خام بستگی دارد.روي انـدازه

کرج در طی بيست و دو سال  -دقيق جاده چالوس

 بردارياخير در سه مرحله توسط سازمان نقشه

متر و هر 900تا  50کشور به دقت و با فاصله قرائت 

قرائت دو بار به صورت رفت و برگشت برداشت شده 

 است. با توجه به اینکه جاده مذکور، از بخش مرکزي

کوه البرز، با ميزان برخاستگی نسبتا خميده رشته

هاي ترازیابی دقيق در گذرد، تحليل دادهبالا می

د تخمينی از نرخ فعلی توانراستاي جاده مذکور می

برخاستگی در کوهزاد البرز مرکزي را ارائه نماید. 

 9هاي ارتفاعی بر اساس جدول استاندارد شبکه

 .تعریف شده است

 

برحسب طول مسير ترازیابی شده K (. 9315هاي ارتفاعی )اقتباس از عربی و همکاران، استاندارد شبکه :9جدول

 کيلومتر است.

 هدرج

 ترازیابی

معیار 

 دقت

(mm) 

 همتوسط فاصل

نقاط به 

 کیلومتر

 تجهیزات اصلی

 بزرگنمایی ترازیاب نوع شاخص دقت ترازیاب

 

 1درجه 
 

 

 

2 

در یک کيلومتر ترازیابی رفت و  mm  3/0-2/0دقت ترازیاب

 32x-70x بزرگنمایی برگشت و

و فشار سنج   c 0.1تفاضلی با دقتشاخص انوار دولبه و دماسنج 

 1mmHgبا دقت 
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 دقت متوسط خطـوط ترازیـابی ایـران 

mm/km73/9  برآورد شده است )معمارزاده و

مشاهدات  که نشان از دقت بالاي .(9111همکاران، 

دارد که با حذف خطاهاي سيستماتيک و اتفاقی از 

-mm 3/0ها تاطریق مدل سازي ریاضی، دقت داده

در یک کيلومتر قابليت ارتقاء دارد. براي  2/0

دستيابی به یک ترازیابی با دقت بالا، قطعات 

(sections)  یک خط ترازیابی بصورت یک رفت و

این ترتيب شوند. به گيري میاندازه یـک برگشـت

پذیرد، گيري صورت میدر هر قطعه دو اندازه

ميانگين آنها به عنوان اختلاف ارتفاع نهایی آن 

شود. بنابراین با توجه به قطعه در نظر گرفته می

هاي محاسبه دقتی که مورد نياز است روش

)محاسباتی و یا عملياتی( باید به نحوي صورت گيرد 

آمدن آنها در  که خطاها و عوامل موثر در بوجود

مشاهدات، حذف و یا به حداقل رسانده شود. 

هاي ترازیابی دقيق به دو خطاهاي موجود در داده

دسته خطاهاي سيستماتيک و خطاهاي اتفاقی 

براي کاهش یا  (.9110)بومفُرد،  شوندتقسيم می

حذف برآیند خطاهاي سيستماتيک موثر بر 

ر حل جدید مبتنی بمشاهدات ترازیابی، یک راه

سازي ریاضی رفتار اختلافات رفـت و برگشت مدل

شود. چنانچـه هر قطعه ترازیابی پيشنهاد می

اختلافـات رفت و برگشت هر قطعه داراي یک رفتار 

تصادفی باشـد، بـه ایـن معنـی اسـت کـه 

مشـاهدات ترازیـابی عـاري از خطاهـاي 

سيستماتيک هستند. در این حالت بنابر قوانين 

ها، اميد ریاضی خطاهاي اتفاقی به تئوري خطا

 آلکنـد کـه یـک حالت ایدهسمت صفر ميـل مـی

است. ولی اگر رفتار اختلافات رفت و برگشت 

قطعات ترازیابی تصادفی نباشد و به عنوان مثال 

داراي یک روند خطی باشد در این صورت مشاهدات 

د و انترازیابی متاثر از خطاهاي سيستماتيک بوده

(. 9313دنبال حذف این روند بود )جمور، باید به 

توان خطاي سازي ریاضی میپس از مدل

ی افزار برنامه نویسسيستماتيک داده را از طریق نرم

 متلب و یا حل معادلات آن، حذف نمود.

 

 نتایج

 مدلسازی ریاضی -

هاي ترازیابی دقيق سازي ریاضی دادهپس از مدل

چالوس و حذف روند خطی،  -در راستاي جاده کرج

که در حقيقت مؤید خطاي سيستماتيک است و 

ها براساس حذف روند خطی مذکور، بالانس داده

ها تا حد امکان، عاري از خطاهاي سيستماتيک داده

به هاي ترازیابی مربوط (. در داده2اند )شکل شده

در حقيقت معادله خطی  9، رابطه 9349سال 

خطاي سيستماتيک در مسير مطالعه است )شکل 

9.) 

 (9رابطه 
y=0.2773x+6.2936 

به ترتيب، معادلات خطی خطاي  3و  2و روابط 

هاي ترازیابی دقيق مربوط به سيستماتيک داده

 از مسير مطالعه است. 9312و  9342هاي سال

 (2رابطه 
y=0.1713x+4.5569 

 (3رابطه 
y = 0.2565x -10.203    

با حذف خطاهاي سيستماتيک بر اساس روابط فوق، 

هاي ترازیابی دقيق در راستاي خطاي تصادفی داده

چالوس بر این اساس که خطاهاي  -جاده کرج

 Dتصادفی در امتداد یک خط ترازیابی به صورت 

√  شود که در شود در نظر گرفته میمنتشر می

خطاي  خـط بـر حسـب کيلـومتر و طول   Dآن

متر در جذر تصادفی کيلومتري بر حسب ميلی

(. 9110)بومفُرد،  باشدمی (mm/km) کيلومتر
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هاي مختلفـی بـراي محاسـبه خطـاي روش

هاي  گيريبا مقایسه اندازه  تصادفی کيلومتري 

رفت و برگشت بـين دو نقطـه وجـود دارد، بومفُرد 

تا  9ـوط ترازیابی با فواصل بين (، بـراي خط9110)

را  7کيلومتر بين دو نقطه )هر قطعه( رابطه  5

 (7رابطه  پيشنهاد کرده است.

 2 =
1

4𝑁
∑

i
2

𝑙𝑖

𝑁

𝑖=1

 

اختلاف بين  i (mm) تعداد قطعات،  N که در آن 

 il ام و i گيري هاي رفت و برگشت قطعه اندازه

باشد. ام می iمسافت بر حسب کيلـومتر قطعه 

براي شبکه ترازیابی دقيق ایران در تکرار   ضریب 

کيلـومتري بـين هـر دو  2اول با مسافت متوسـط 

برآورد شده است )معمارزاده  mm/km21/0نقطـه 

 mm/kmاین ميزان با مقدار  .(9111و همکاران، 

براي شبکه ترازیابی دقيق سوئد با مسافت  71/0

ست قياس امتوسط یک کيلومتري بين نقاط قابل 

 (. 9112)اگلفُت، 

براي شبکه  چالوس -در راستاي جاده کرج ميزان 

 2ترازیابی دقيق ایران با مسافت متوسـط 

کيلـومتري بـين هـر دو نقطـه در تکرار اول، 

در  بدست آمد. ميزان  mm/km 57/0برابر

زیابی دقيق قرائت هاي ترامحدوده مذکور، براي داده

و براي قرائت سوم  mm/km 27/0دوم 

mm/km 71/0 باشد که مؤید کيفيت مناسب می

ها، در محدوده مورد مطالعه است.این داده

 

 
 چالوس -هاي ترازیابی دقيق جاده کرجسازي ریاضی دادهمدل: 2شکل 
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ارتفاعی البرز هندسه ساختاری و تغییرات -

 مرکزی

پس از حذف خطاهاي سيستماتيک و اتفاقی موجود 

چالوس،  -هاي ترازیابی دقيق در جاده کرجدر داده

ميزان برخاستگی طی بيست و دو سال محاسبه 

هاي ترازیابی دقيق با گردید و پس از انطباق داده

شناسی، امکان تفسير تغييرات نرخ هاي زمينداده

هاي جدیدي در ایران در یافتهبالاآمدگی ميسر و 

 (.3این مقاله ارائه گردیده است )شکل 
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 هاي ترازیابی دقيق و برآورد نرخ برخاستگی در البرز مرکزي )مسير جاده چالوس(: ایستگاه2جدول 

 

هاي شمال تهران، امام زاده داود، مشا، طالقان، گسل

دزدبن، دشت آباد، شمال و جنوب کندوان، دونا، ولی

آباد، شمال البرز و خزر به ترتيب نظير، مجلار، مرزن

از جنوب به سمت شمال مهمترین ساختارهاي 

و  3 باشند )شکلکنترل کننده البرز مرکزي می

ها عمدتا داراي سازوکار راندگی (. این گسل2جدول 

-بر میبر و چپبا مؤلفه کوچکتر امتداد لغز راست

ا داراي تاریخچه فعاليت هباشند. بيشتر این گسل

شناسی بوده و فعاليت طولانی مدت در زمان زمين

آنها در زمان حاضر نيز با سازوکار مشابه ادامه یافته 

و یا در مواردي چون گسل طالقان، مشاء و شمال 

ل هاي حاصالبرز با تغيير سازوکار همراه است. یافته

 (mm/22yrنرخ برخاستگی   ) هاگسل نام محدوده برخاستگی ردیف

1 AQRP 1004- AQRP 

1001 
 12.7 گسل شمال البرز -گسل خزر 

2 AQRP 1017- AQRP 

1004 
-گسل مرزن –گسل شمال البرز 

 آباد

-12.5 

3 AQRP 1021- AQRP 

1017 
 15.2 گسل مجلار –آباد گسل مرزن

4 AQRP 1022- AQRP 

1021 
 6.1- گسل دشت نظیر –گسل مجلار 

5 AQRP 1024- AQRP 

1022 
 3.8- گسل دزدبن -گسل دشت نظیر

6 AQRP 1026- AQRP 

1024 
 12.9 گسل شمال دزدبن  -گسل دزدبن

7 AQRP 1032- AQRP 

1026 
-گسل ولی -گسل شمال دزدبن 

 آباد

2.6 

8 AQRP 1042- AQRP 

1032 
 9.1 گسل دونا -آبادگسل ولی

9 AQRP 1048- AQRP 

1042 
 3.1- گسل کندوان -گسل دونا

11 AQRP 1052- AQRP 

1048 
 44.8- گسل طالقان -گسل کندوان

11 AQRP 1056- AQRP 

1052 
 7.7 زون گسله طالقان

12 AQRP 1060- AQRP 

1056 
 18.1 گسل مشاء -گسل طالقان

13 AQRP 1063- AQRP 

1060 
 3.8 زون گسله مشاء

14 AQRP 1071- AQRP 

1063 
 1.6 امامزاده داودگسل  -گسل مشاء

15 AQRP 1083- AQRP 

1071 
گسل  -گسل امامزاده داود

 احتمالی

-7.0 

16 Karaj - AQRP 1083 گسل شمال  -گسل احتمالی

 تهران

17.0 
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ره تهاي ترازیابی دقيق در گساز تحليل و آناليز داده

مورد مطالعه به عنوان ابزاري جهت شناسایی 

هاي ناشی از مولفه ها و فروافتادگیبرخاستگی

 ها در البرز مرکزي استفادهراندگی فعاليت این گسل

قابل ملاحظه  3شده است. همانگونه که در شکل 

است، بيشترین نرخ برخاستگی در البرز مرکزي 

و مشاء هاي شمال تهران مربوط به فرادیواره گسل

است. در ادامه در بخش مرکزي نيمرخ، در خط 

الراس البرز مرکزي که مشخص کننده موقعيت 

باشد، از مقادیر برخاستگی کاسته گسل کندوان می

(.  3 و بر مقادیر فرونشينی افزوده شده است )شکل

 AQRPبيشترین نرخ فرونشست مربوط به ایستگاه 

 سال استميليمتر در بيست و دو  991با نرخ  1050

ميليمتر در بيست و دو سال  1/77( )نرخ 7)شکل 

، ميانگين نرخ فرونشست در سه ایستگاه 3در شکل 

است(. مطالعات ميدانی انجام شده در این منطقه 

( و همچنين 9311)معدنی پور و همکاران، 

هاي زیرسطحی اطلاعات زیرسطحی موجود از سازه

منطقه  هاي سریع ایندر حال انجام نشان از نشست

هاي هاي گسترش یافته در بخشدر نتيجه کارست

انيدریتی سازندهاي کرج و کند در فرودیواره گسل 

هاي کندوان سازوکار کنونی گسل باشد.کندوان می

و طالقان که کنترل کننده تغييرشکل در این منطقه 

باشند  راندگی و یا امتداد لغز با مؤلفه راندگی می

هاي موقعيت ه افقی دادهنيست و با توجه به مولف

(، حرکات 2090یاب جهانی )جمور و همکاران، 

هاي طالقان و کندوان داراي سازو کار جوان گسل

باشند. در امتدادلغز با مؤلفه کوچکتر نرمال می

ها و مطالعات نو خصوص گسل طالقان، پژوهش

زمين ساختی، اشاره به سازوکار راستالغز چپ گرد 

؛ نظري، 9314و ریتز،  )نظريبا مؤلفه نرمال دارد 

هاي عهد حاضر به خوبی در (. این فعاليت2002

ي اباشند به گونههاي ترازیابی قابل تعقيب میداده

اي ههاي اصلی که فعاليتکه در فرادیواره این گسل

اوليه آنها بصورت راندگی بوده )یساقی و معدنی پور، 

(، هيچگونه 2099؛ یساقی و نعيمی، 2001

 تواند نشان دهندهشود که میی دیده نمیبرخاستگ

تغيير سازوکار جوان آنها باشد. همچنين در 

هاي خصوص گسل شمال البرز اگرچه فعاليت

قدیمی و غالب در راستاي آن راندگی بوده ولی 

هاي ترازیابی نشان دهنده نرخ بالاي فرونشست داده

در فرادیواره گسل شمال البرز بوده و نشانگر تغيير 

سازوکار در این گسل بصورت نرمال یا امتدادلغز با 

 است. مؤلفه نرمال

 

 
 هاي طالقان و کندواندر فرودیواره گسل AQRP 1050فرونشست ناشی از کارست در ایستگاه  :7شکل
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 بحث

ر و فرونشينی در مسي مقایسه تغييرات برخاستگی

( نشان دهنده آن است که نرخ 3مطالعه )شکل 

سال  22ها در طول برخاستگی در راستاي گسل

بسيار اندک و یا نزدیک به صفر است ولی با دور 

شدن از گسل، ميزان برخاستگی یا فرونشست به 

تبع آنکه در فرادیواره یا فرودیواره گسل باشد 

کی از دلایلی که در یابد. یافزایش و یا کاهش می

توان مطرح کرد قفل شدگی این خصوص می

(Locking) ها در البرز مرکزي است. گسلگسل-

هایی هستند که لغزش اندک هاي قفل شده گسل

دارند زیرا مقاومت اصطکاکی روي گسل بيشتر از 

ها لغزش چسبنده تنش برشی آن است. این گسل

-ه میداشته و براي مدت طولانی استرین را ذخير

کنند سپس هنگامی که ميزان استرین ذخيره شده 

بر مقاومت اصطکاکی غلبه کرد، این استرین ذخيره 

شده در بازه زمانی کوتاه به صورت زمين لرزه آزاد 

ها، داراي البرز مرکزي غالب گسل د. درگردمی

ند. باشسازوکار معکوس و یا مؤلفه غالب معکوس می

برخاستگی در ها، ميزان با دور شدن از گسل

-فرادیواره و فرونشست در فرودیواره آنها افزایش می

یابد. این وضعيت، نشانگر وضعيت خطرناکی براي 

ها از نقطه نظر خطر لرزه خيزي در البرز گسل

تواند توجيه مرکزي است. مورد دیگري که می

 ها باشد اینکننده کاهش برخاستگی در روي گسل

ميزان برخاستگی  هاي امتداد لغزاست که در گسل

بر روي گسل حداقل یا نزدیک به صفر است. لذا از 

هاي البرز مرکزي واجد مؤلفه آنجایی که غالب گسل

لغز )با توجه به سازوکارهاي جوان( دارند، امتداد

توان انتظار داشت که نرخ برخاستگی بسيار کم می

هاي موجود در داشته باشند. اما با توجه شيب گسل

، با فرض قبول تغيير ساز و کار راندگی البرز مرکزي

هاي توانند گسلها نمیبه امتداد لغز، این گسل

نمونه امتداد لغز باشند و لذا واجد مؤلفه معکوس 

شاخصی هستند. وجود این مولفه قابل  "نسبتا

ملاحظه معکوس، برخاستگی در فرادیواره را 

 هاينماید. همچنين اگر گسلاجتناب ناپذیر می

امتداد لغز قفل نشده باشند با دور شدن از گسل 

نبایستی در فرادیواره و فرو دیواره واجد برخاستگی 

 هاي ترازیابییا فرونشست باشند در حالی که داده

نشان دهنده مقادیر متفاوت تغييرات ارتفاع در 

ها است. به علاوه حرکات فرادیواره و فرودیواره گسل

یاب جهانی مؤید افقی ثبت شده توسط موقعيت 

هاي هاي معکوس یا نرمال در گسلوجود مؤلفه

؛ 2007البرز مرکزي است )ورنانت و همکاران، 

(. بنابراین با توجه به 2090جمور و همکاران، 

رز هاي البتغييرات صفر ارتفاعی در موقعيت گسل

ست اي و فرونشمرکزي و برخاستگی نسبی فرادیواره

ينی بشدگی آنها را پيشتوان قفل فرودیواره آنها می

هاي تغييرات ميزان برخاستگی در بخش نمود.

مختلف البرز بویژه اختلاف بين بخش شمالی و 

جنوبی البرز مرکزي از موضوعاتی است که در 

مطالعات متعدد به آن پرداخته شده است )آکسن و 

گست و ؛ 2003؛ آلن و همکاران، 2009همکاران، 

برخاستگی بين (. این اختلاف 2002همکاران، 

هاي شمالی و جنوبی البرز مرکزي و دامنه

-در بازه زمان زمين "فاکتورهاي موثر بر آن عمدتا

شناسی رخ داده است. با توجه به اینکه پيشانی 

تغيير شکل در کوهزاد البرز به سمت جنوب آن با 

ذا باشد، لنرخ و ميزان بيشتري در حال گسترش می

ري ز تغيير شکل بيشتشناسی نيدر بازه زمانی زمين

-را نسبت به بخش شمالی متحمل شده است. داده

هاي بدست آمده در این تحقيق نشان دهنده آن 

هاي جنوبی البرز است که نرخ برخاستگی در دامنه

هاي شمالی مرکزي تقریبا دو برابر آن در دامنه

  است.
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 گیرینتیجه

هاي ترازیابی دقيق در البرز ناليز دادهتحليل و آ

مرکزي نشان دهنده دو نکته اساسی است: نخست 

هاي آنکه، ميزان نرخ فعلی برخاستگی در دامنه

 هاي شمالی آنجنوبی البرز مرکزي نسبت به دامنه

هاي موجود در البرز بيشتر است و تمامی گسل

-اي را نشان میمرکزي، قفل شدگی قابل ملاحظه

هاي موجود لذا با توجه به فعال بودن گسلدهند. 

ها، خطر در البرز مرکزي و وجود قفل شدگی در آن

ایی آنها بالا است. بيشترین فعاليت جوان و لرزه

-خيزي بر اساس نرخ برخاستگی، در گسلخطر لرزه

هاي شمال تهران، مشاء، طالقان و کندوان است. با 

و فرو نشست در  توجه به اختلاف برخاستگی

خيزي ها، احتمال لرزهفرادیواره و فرودیواره گسل

باشد. ها بيشتر میگسل طالقان نسبت به سایر گسل

هاي ترازیابی در این مطالعه، وجود تحليل داده

هاي طالقان، کندوان و شمال مؤلفه نرمال در گسل

دهد. همچنين مقادیر بيشتر و غير البرز را نشان می

ت مشاهده شده در فرودیواره گسل عادي فرونشس

هاي ناشی از پدیده کندوان در نتيجه توسعه فروچال

 باشد. کارستی شدن می

-این گروه پژوهشی بر خود لازم می سپاسگزاری:

برداري کشور به سبب همکاري داند از سازمان نقشه

دریغ در طی انجام این پژوهش و مساعدت بی

  قدردانی نماید.
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