
 1400تابستان  ،2 شماره هشتم، سال محیطی، مخاطرات فضایی تحلیل نشریه

 82 – 71صفحات 

البرز مرکزی با استفاده از  در کرنش آهنگ رات ییتغبررسی مخاطرات لرزه ای با مطالعۀ 

 GPSداده های 
 

 ،تهران، ایران شناسی و مهندسی زلزله پژوهشگاه بین المللی زلزله استادیار ؛ 1 شاهرخ پوربیرانوند
 

 1400/ 02/ 18پذیرش نهایی:                   1399/ 02/ 23مقاله :   دریافت 
 

 

 چكیده
از اهمیت خاصی در مطالعات مرتبط با سوانح طبیعی از جمله خطر    شهر تهرانکلان  استقرار  مرکزی به علت  البرز  

ایستگاههای   از  متراکم  نسبتاً  ای  شبكه  توسعۀ  باعث  اهمیت  این  است.  برخوردار  ای  و   GPSلرزه  منطقه  این  در 

شكل و   یلشبكه مستط  یک  یبر رو  GPS   سرعت  بردارهاییابی  درونمطالعه از    یندر اطق همجوار شده است.  منا

البرز مرکزی  یراب   در مرکز هر سلولمحاسبۀ کرنش   در گستره  کرنش  تغییرات آهنگ  نتایج  استفاده شد.    مطالعۀ 

و همچنین تغییر در آهنگ کرنش   دلالت بر تغییرات مكانی در محورهای اصلی آهنگ کرنش ژئودتیكی در منطقه

منطقه،   اصلی  گسلهای  گیری  جهت  با  تلفیق  در  که  دارد  مرکزی  البرز  مختلف  قسمتهای  در  )اتساع(  مساحتی 

نمودواقعیت آشكار  گسلها  حرکت  سازوکار  دربارۀ  را  مهمی  با هنجاریبی  .های  کمیتها،  این  در  شده  مشاهده  های 

راستاللرزه و  راندگی  حرکتهای  و  افراز خیزی  و  داده  نشان  را  داری  معنی  تطابق  منطقه  مهم  گسلهای  روی  بر  غز 

اعمال به دلیل  که  پیرامون  نواحی  و  البرز مرکزی  در  را  ها  دگرشكلی  و صفحات   تكتونیكی   یتنش  گسلها  بر  مایل 

ر بی هنجاری های مثبت مشاهده شده دیف از پیش موجود رخ می دهد، مورد تایید قرار دادند.  ضعشكستگی های  

 بیانگر مكان های مستعد مخاطرات لرزه ای می باشند.   اتساع یا مساحتیکرنش   آهنگنقشۀ 
 

 GPS مخاطرات لرزه ای، ی، البرز مرکزی،  افراز دگرشكلآهنگ کرنش مساحتی،  :کلیدی ه هایواژ
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 مقدمه 

اوراسیا و عربس  خزر  یایدر  جنوب حوضه در  البرز    رشته کوه از همگرایی  را در خود جای میبخشی  وتان   یرانا  دهد 

 تراستی  هایکمربنداین رشته کوه در باختر و خاور به ترتیب با  .  (Stocklin, 1974)جدا می نماید    یااز اوراس  ی رامرکز

شود که در ناحیۀ تفاوتهای مهمی در قسمتهای خاوری و باختری البرز دیده می.  می شودتالش و کپه داغ محدود  مهم  

شکل گسلها و شکستگی ها در دو    Vیعنی البرز مرکزی نیز به چشم می خورد. این تفاوتها شامل الگوی    مورد مطالعه

زمین کانونی  سازوکارهای  تفاوت  و  باختری  و  خاوری  همچنین  بخش  و  ها  حرکتهای  آهنگلرزه  و  شدگی  کوتاه  های 

ری بیشتر حرکت راستالغز چپگرد )حدود  کوه در منطقه است. قسمت خاوراستالغز عمدتاً چپگرد موازی با راستای رشته 

میلی متر در سال در شمال محدوده( با آهنگ کوتاه شدگی متعامد    5میلی متر در سال در جنوب محدوده و حدود    2

میلی متر    6میلی متر در سال( را نشان می دهد. بخش باختری راندگی )حدود    2بسیار پایینی در گسل خزر )حدود  

میلی    1میلی متر در سال  در شمال محدوده و    2ا مقداری جزئی از حرکت چپگرد )حدود  در سال ( در گسل خزر ب

 . (Djamour, et al., 2010)دهد متر در سال  جنوب آن( را نشان می

 وجود دارد    و ساختار پوسته در البرز  یکیتکتونبا وجود مطالعات صورت گرفته هنوز ابهاماتی در مورد نحوۀ تکامل      

(Berberian and King, 1981; Berberian, 1983; Allen, et al., 2003)  .با   یمرکز  یرانبرخورد ا  پس ازالبرز    یهاکوه

 ,.Zanchi, et al)  یل شدند تشک  یابا اوراس  صفحات عربستان( و از برخورد  یمرینس  یی)کوهزا  ینپس  یاسدر تر  یااوراس

2006 ; Alavi, 1996)  .حت عنوان افراز دگرشکلی ناشی از کوتاه شدگی مایل  تکامل ژئودینامیکی اخیر البرز مرکزی ت

از    .(Jackson, et al., 2002)در این گستره توصیف شده است   این حالت می تواند در نتیجه ی رژیم ترافشارشی که 

به سمت جنوب باختری نسبت به بلوک    SCBجنوبی خزر      پلیوسن آغاز شد باشد و ممکن است با جابجایی حوضه

مراه شده باشد. پیش از این دوره و از زمان میوسن، کوتاه شدگی شمالی جنوبی در البرز روی داده و ایران مرکزی ه

های بادبزنی شکل با شیب به سمت داخل از دو منتهی الیه طرفین کمربند، که همراه با  این کوتاه شدگی بر راندگی

و  حرکت  باختری  بخشهای  در  ترتیب  به  چپگرد  و  راستگرد  راستالغز  است  های  گردیده  توزیع  بوده،   ,Allen)خاوری 

در    .(2004 کمربند  مرکزی  بخش  فراخاست  به  منجر  تکتونیکی  زمینۀ  اساس    6تا    4این  بر  شد.  پیش  سال  میلیون 

افراز کرنش  ،  جاجرم  و  ه عنوان مثال آستانه برآورد آهنگ لغزش و جابجایی کلی در امتداد گسلهای راستالغز چپ گرد، ب

  10دریای خزر جنوبی دو برابر قدیمی تر یعنی مربوط به      رز همراه با حرکت جنوب باختری حوضهیا دگرشکلی در الب

 . (Hollingsworth, et al., 2008) میلیون سال قبل بوده است

دریای خزر جنوبی )حرکت به سمت جنوب باختری و چرخش در جهت عقربه های      از سوی دیگر، حرکت حوضه    

. تفسیر آنها در حقیقت بر این اساس استوار است که پیچش کلی  (Ritz, et al., 2006)  ت ساعت( بسیار جوانتر بوده اس

چپگرد کمربند البرز )که مرتبط با حرکت حوضه خزر جنوبی است( به علت مایل بودن برخی از گسلها نسبت به روند 

گرافی منتجه از این مولفه نرمال  دهد. توپوکلی رشته کوه )به عنوان مثال طالقان، مشا( یک مولفۀ نرمال را نشان می

اشاره   است.  نگذاشته  توجهی  قابل  تاثیر  ارتفاعی منطقه  برجستگی های  بر  و هنوز  است  استکوچک  تغییر    شده  که 

 ,.Ritz, et al)کینماتیکی )از عمدتا معکوس به چپگرد نرمال( همزمان با فعالیت های آتشفشانی دماوند رخ داده است

2006). 

لذا فعالیت لرزه ای در سراسر    (Masson, et al., 2005)افتد  ر منطقه به صورت لرزه ای اتفاق میبیشتر دگرشکلی د    

نمایی از توپوگرافی به همراه زمین لرزه های ثبت شده توسط پژوهشگاه    1منطقه البرز به چشم می خورد. در شکل  
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   2006ه ژئوفیزیک دانشگاه تهران )از سال ( و موسس2006تا  1900بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله )از سال 

از   ای  لرزه  دور  کانونی  سازوکارهای  تصویر  این  در  است.  شده  داده  نشان  منطقه  مهم  گسلهای  همراه  به  کنون(  تا 

GCMT    .یخیتار  یزیلرزه خنیز نمایش داده شده اند  (Ambraseys and Melville, 2005)    در منطقه   نیز دستگاهی و

گسلش  بیشتر       GCMTاز    ها   زلزله  یکانون  های سازوکار. راه حل (e. g. Engdahl, et al., 1998)ت  اسگزارش شده  بالا  

  V  یالگوهستند و    البرزکمربند    یفعال به طور عمده مواز  یگسل هارا در منطقه نشان می دهد.    تراستیراستالغز و  

مرکز  در  یشکل البرز  خاور  و  می  یباختر  وجود  بابه  راستاهای  که  خاور-خترآورند  باختری،  خاوری  -شمال  و جنوب 

باختری، خاور-باختر را نشان می دهد )شکل  -جنوب  راندۀ  .  (1شمال خاوری  البرز و خزر  گسلهای  با شیب به شمال 

  هایساختار  ی ترینشمال اصلبا شیب به سمت    ینشمال تهران، گرمسار و پارچو گسل های راندۀ های  جنوب  سمت  

البرز    یروزکوه،طالقان، مشا، ف   های . گسلث هستندمحدوده مورد بحفعال  راندگی   حرکت در قسمت جنوبی رشته کوه 

دگرشکلی برآورد  .  (Berberian, 1983; Ritz, et al., 2006; Jackson, et al., 2002)گرد را نشان می دهند  راستالغز چپ

یری گسلها، گسلش چیره در بخش  دهد که با توجه به جهت گشده از مدل میان لرزه ای در امتداد دو پروفیل نشان می

 . (Djamour, et al., 2010)خاوری عمدتا راستالغز چپگرد است و  در بخش باختری راستالغز چپگرد راندگی است 
 

 
 لرزه خیزی منطقه، به همراه نقشۀ گسلهای مهم و سازوکارهای کانونی دورلرزه ای  .1شكل 

 

 و روش کار   داده ها

توسعه یافته مختلف در منطقه   GPS عملیاتو    یدائم  ینامیکشبکه ژئود  یجیرش تدردر منطقه با گست GPS مطالعات

داده   GPSمطالعات    .است پوشش  را  کشور  تمام  کلی  طور  به  برخی  که  است  شده  انجام  ایران  در  اند  متعددی 

(Nilforoushan, et al., 2003; Reilinger, et al., 2006; Masson, et al., 2005; Vernant, et al., 2004)   و برخی به

اند   داده  قرار  پوشش  تحت  را  البرز  خاص  برآورد   .(Djamour, et al., 2010; Masson, et al., 2005)طور  اولین 

خوانده می شود، در عرض البرز    SGPS ، که   GPSکینماتیکی )حرکت امروزی( البرز مرکزی از پروفیل حالت برداشت  

آمد   به دست  های    .(Vernant, et al., 2004)مرکزی  سایت  کلی    SGPSاگرچه،  کوتاه شدگی  تنها  و  بودند  پراکنده 
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میلی متر در سال( برآورد شد. از   4  ±  2میلی متر در سال( و حرکت راستالغز چپگرد ناحیه ای ) 5   ±2شمالی جنوبی )

اندازه گیری  ( برپا شده است. علاوه بر این،    CGPSدائم )    GPSو همچنین یک شبکه    SGPSآن زمان، چندین سایت  

 ,Djamour)( به منظور محدود کردن بهتر آهنگ فراخاست در سراسر گستره تکرار شده است  AGگرانی مطلق دقیق )

et al., 2010) . 

های مورد نیاز است. داده  GPSبرای محاسبۀ آهنگ کرنش به بردارهای سرعت به دست آمده از پردازش داده های      

. این مجموعه (Djamour, et al., 2010) گرفته شده استقالاتی که به آنها اشاره شد یکی از م استفاده در این مطالعه از 

(. چهارچوب مرجع مورد استفاده در  2تشکیل شده )شکل  GPSداده خود با تلفیق ایستگاههای مختلف دائمی و موقتی  

می باشد که    GPSایستگاه    103این مجموعه از داده ها اوراسیا است. داده های مورد استفاده در مطالعۀ مذکور شامل  

درجه پراکنده اند. این داده ها برای محاسبۀ آهنگ    38تا    28و عرض جغرافیایی    59تا    45در گسترۀ طول جغرافیایی  

کرنش مورد استفاده قرار گرفته اند اما به علت بالاتر بودن اطمینان نتایج در مناطقی که به مرکز محدوده مورد مطالعه  

هستند، تر  کرنش    نزدیک  آهنگ  محاسبات  نتایج  بردارندۀ  در  که  هایی  نقشه  مرکزی،  البرز  بر  مطالعه  تمرکز  نیز  و 

آتی در گسترۀ کوچک تری از طول جغرافیایی     38تا    35درجه و عرض جغرافیایی    55تا    48هستند، در قسمتهای 

 ته است. درجه نشان داده شده اند و تفسیر نتایج به دست آمده نیز در این محدوده صورت گرف
 

 
ها )بر اساس اطلاعات حاصل از  لرزهبه همراه از لرزه خیزی منطقه شامل عمق و بزرگای زمین GPSبردارهای سرعت  .2شكل 

 شبكه های داخل کشور( 
 

با       توجهی  قابل  توافق  اغلب  صفحات  بین  مرز  نواحی  سراسر  در  ژئودتیک  های  گیری  بلند  آهنگاندازه  مدت  های 

اندازه گیری هایی که در مقیاس زمانی    حرکت صفحه ای نشان ساله با    10-5می دهند. به عنوان مثال در کالیفرنیا 

بلند  تداخل خیلی  مبنای  خط  شد    VLBI (Very Long Baseline Interferometry) سنجی   Argus and)انجام 

Gordon, 1990; Ward, 1990)    در که  داد  نشان  را  غی  آهنگحرکاتی  مدت  بلند  ای  صفحه  بود  های  تمایز  قابل  ر 

(DeMets, et al., 1994)  های بلند مدت و کوتاه مدت ابتدا در زلاندنو در مرز صفحه ای بین   آهنگ. این هماهنگی بین
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اقیانوس آرام مورد توجه قرار گرفت   از روش (Walcott, 1984)صفحات استرالیا و    (Haines, 1982)  های  . با استفاده 

 کرنش برشی ژئودینامیک مدل سازی شد.  هنگآهای توزیع  (Walcott, 1984) و

(Haines, 1982)  ، (Walcott, 1984) و (Bibby, et al., 1986)   حرکات در زلاند نو را نسبت به یک خط که فرض شده

ای را توصیف کردند که  برازشی چند جمله   (Haines and Holt ,1993)بود به صورت صلب عمل می کند تعیین کردند.  

ده، امکان تعیین حرکات نسبت به هر منطقه یا نقطۀ مشخص شده را در ناحیۀ دگرشکلی در سطح  خیلی محدود نبو

آهنگ   تانسور  مولفۀ  سه  از  را  افقی  سرعت  گرادیان  تانسور  تعیین  اجازۀ  تکنیک  این  کرد.  می  فراهم  کروی  زمین 

در سطح زمین می دهد. در این روش میدان سرعت افقی بوسیلۀ برازش توزیع آهنگ کرنش    و    ،کرنش 

 می شود.  برآوردای ها با تغییراتی در روش بجای چند جمله (bicubic splines)مکعبی -های دوبا اسپلاین

کوچک هست که  اگر چه محاسبات ما برای یک زمین کروی انجام می شود منطقۀ مورد مطالعه اغلب به حد کافی      

در مختصات کارتزین استفاده   xyو   xx  ،yyدر مختصات کروی از و   ،بجای آهنگهای کرنش افقی  

به سمت بالا مثبت در نظر گرفته می شوند. آهنگ    zبه سمت شمال و    y  به سمت شرق،  xشود. در سیستم کارتزین  

که از آن به     ))dilatationalو آهنگ کرنش اتساعی   2و    1کرنش افقی می تواند به صورت آهنگهای کرنش برشی  

 نیم بیان شود:  عنوان آهنگ واگرایی افقی یاد می ک
 

1   ( 1)رابطه  +=xx  
 

1   ( 2)رابطه  −=yy  
 

2   ( 3)رابطه  =xy          

 که:  
 

)(   ( 4)رابطه
2

1
1 yyxx   −= 

 

xy   ( 5)رابطه  =2  

)(   (6)رابطه
2

1
yyxx   +=      

تعریف       افقی  این  واگرایی  آهنگهای  هستند.  مهندسی  کرنش  آهنگهای  دوم  یک  برشی،  کرنش  آهنگهای  از  ها 

 به دست آیند. با فرض عدم وجود تغییر حجم داریم:   (uplift)توانند از اطلاعات آهنگ فراخاست می
 

    ( 7) رابطه
z

w




=

2

1
   

zwکه       ا  / طلاعات آهنگ فراخاست مورد اشاره، فراخاست سنگها با توجه به میانگین  آهنگ کرنش قائم است. 

سطح دریاست که با فراخاست سطح نسبت به سطح دریا یا ژئوئید متفاوت است. فراخاست سنگها نسبت به ژئوئید تنها  

ژئوئید معادل است   به  با فراخاست سطحی نسبت  تن(England and Molnar, 1990)در غیاب فرسایش  ها مولفه  . ما 

از اطلاعات گسل به دست می آوریم. اطلاعات روی آهنگ واگرایی افقی در داده های    2و1های آهنگ کرنش   را 

داده شده است   فراخاست می(Walcott, 1984)آهنگ فراخاست سنگها جای  زیاد  مقدار  راستای .  با گسلش در  تواند 

شدگی بر روی ساختارهای رانده ای  ها می توانستند با کوتاهمده همراه باشد. همچنین برخی از فراخاستساختارهای ع 
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باشد. اند، همراه  راستالغز عمده واقع شده  غلبۀ کمتری دارند و بین گسلهای  تر بین مقادیر   که  ارتباط قوی  به دلیل 

مخاط بررسی  در  مهم  پارامترهای  و  اتساع  یا  مساحتی  کرنش  با  آهنگ  مرتبط  ادبیات  در  خیزی(  )لرزه  ای  لرزه  رات 

 در این مطالعه از تغییرات در جهت تفسیر مشاهدات استفاده خواهد شد.  موضوع و پیشینۀ پژوهش، 
 

 GPS از مطالعات  کرنش  آهنگجهت  •

در مرکز هر سلول، گیری    شکل و سپس با مشتق  یلشبکه مستط   یک  یبر رو GPS سرعتیابی  درونکرنش با    آهنگ   

سلول های شبکه دارای ابعادی در  است.    به دست آمده   (Haines, et al., 1998)توسط  یافتهاستفاده از روش توسعه    با

هستند.    2/0حدود   بزرگتردرجه  کشش  فشارشی  یکرنشها  آهنگ  ینجهت  ا  یافق   یو  به  به    ینجا در  عنوان ترتیب 

)ε( Hmax
    و)ε( Hmin

  فشارشی در محدودۀ مورد  و    یکشش  یکرنش افق  آهنگ  ینبزرگتر  3ت. در شکل  اس  شده  یفتعر

در مرکز سلولهای شبکه گرید بندی شده، بر روی توپوگرافی نشان داده  و قرمز    یاهس  یها  یلهمیب توسط  به ترت  مطالعه

و در بزرگای    ) ,.8200Keiding, et al(  درجه  3در این روش در حدود  کرنش    راستای آهنگدر    یتعدم قطعشده اند.  

 یابی شده است.  ارز (Zhu and Shi, 2011)نانواسترین بر سال  10محورهای آهنگ کرنش در حدود  

در مورد شکلهای نمایش داده شده از کمیتهای حاصل از نتایج محاسبات آهنگ کرنش باید این نکته را خاطر نشان     

موجود در پایگاه داده های    GPSع از بردارهای سرعت  کرد که این محاسبات و در نتیجه کمیتهای محاسبه شده، در واق

معمولا از نقاطی خارج از محدودۀ مورد بررسی به عنوان    GPSمطالعۀ حاضر به دست آمده اند. از آنجا که در مطالعات  

 ز ین  یمرکز  البرز  از  خارج  ینقاط   در  یی ستگاهها یا  شامل   های مذکور  داده  گاهیپاایستگاههای مرجع استفاده می شود،  

لبه.  بود به  با نزدیک شدن  نتایج  اینکه اعتمادپذیری  به  با توجه  نتایجی که در  اما  تنها  یابد،  های محدوده کاهش می 

نواحی میانی که همان البرز مرکزی و ناحیۀ مورد توجه در این مطالعه است واقع شده اند، مورد بحث و بررسی قرار 

چگال   پوشش  به  توجه  با  محدوده  این  اند.  بین   GPSشبکۀ  گرفته  در  تقریبی  طور  به  مطالعه  این  در  استفاده  مورد 

 گیرد.درجه قرار می 38تا  35درجه و عرضهای جغرافیایی  55تا  48طولهای جغرافیایی 

  یفشارش  محورجهت    یراستابا در نظر گرفتن موارد فوق، مشاهده می شود که در دو سوی خاوری و باختری البرز      

تقریبیکرنش  آهنگ   طور  توافق  به  روند    در  گسلها  Vبا  در (3  )شکلاست   منطقه  فعال  یشکل  که  معنی  این  به   .

البرز میله های قرمز که مبین محور فشارشی کرنش هستند مطابق با روند گسلهای منطقه، راستایی   قسمت خاوری 

حورهای فشارشی  کنند و به همین ترتیب در بخشهای باختری راستای مجنوب باختری پیدا می-تقریباً شمال خاوری

باختری شمال  راستایی  گسلها  گیری  جهت  با  متناسب  کرنش  ناحیه  -آهنگ  دو  این  میان  در  دارند.  خاوری  جنوب 

درجه واقع شده    50این ناحیه در حدود طول جغرافیایی    قسمتی وجود دارد که محور مذکور حالت افقی پیدا می کند.

 یبزرگا  نظر  ازری و باختری، قدری به سمت چپ متمایل است.  است و نسبت به محل تقاطع رونهای گسلی البرز خاو

محورهای فشارشی آهنگ کرنش تقریباً به صورت افقی قرار می که    ییکه در جا  شودیم  مشاهده  کرنش  یفشارش  محور

ا گیرند کمتر  نیطول  به  م  نیمحورها  خود  خاوریدر    رسد.یحد  جنوب  و  مرکز  خاور  شمال البرز  در  وهمچنین  ی 

، اما باید به این نکته توجه کرد که در کناره های محدودۀ مورد مطالعه به علت  دارند  یحورها طول بزرگترم  باختری

نیست و ممکن است بی هنجاری های مشاهده شده در   بالا  نتایج چندان  به  اطمینان  ایستگاهها سطح  کاهش تعداد 

 زمین شناسی منطقه نباشند.   طول محور آهنگ کرنش و سایر کمیتهای محاسبه شده بیانگر واقعیت های
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 خطوط نازک قرمز و : جهت محورهای اصلی آهنگ کرنش بر روی توپوگرافی به همراه گسلهای اصلی منطقه. 3شكل

 100 یبا بزرگ کرنش   آهنگ محورنشان دهندۀ عمود خط دو  .ندده ینشان م اتساعی راو  یانقباض  یجهت محور کرنش اصل یاهس

با   GPS یهایستگاها. سمت راست نشان داده شده است پایینگوشه راهنمای واقع در هر دو محور، در  یسال برا بر نانواسترین

 اند.کوچک نشان داده شده  یمثلث ها
 

شکل      کرنش    (4)در  آهنگ  از  یا  نمایی  از  مساحتی  استفاده  با  کرنش  آهنگ  محاسبات  از  آمده  دست  به  اتساعی، 

ای مشاهده شده در این نقشه با توجه به تجربیات حاصل از استفاده از  مشاهده می شود. بی هنجاری ه   GPSهای  داده

 .  ) ,.2008Keiding, et al(این روش در نقاط دیگر به عنوان فرونشست و فراخاست قابل تفسیر است 

 
ین  در ا دهد. یم یل را تشك ینهرنگ پس زمبه دست آمده از محاسبات آهنگ کرنش  اتساع یا مساحتیکرنش  آهنگ .4شكل 

 .ی نشان داده شده استرنگ یاسمقمطابق با  رنگ قرمزبا فرونشست  یااتساع  ی ورنگ آب گی یا فراخاست بافشرد شكل
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 شرح و تفسیر نتایج 

مطالعۀ حاضر برای اولین بار با استفاده از روش گریدبندی با قدرت تفکیک بالاتر نسبت به مطالعات قبلی در منطقه به  

در مناطق     .(Masson, et al., 2007)کرنش به دست آمده در مطالعات پیشین    آهنگجهات  انجام رسیده است. اگرچه  

با توجه به بالاتر   از این مطالعه می باشد، اما روشن است که  با نتایج به دست آمده  البرز مرکزی به طور کلی مشابه 

بت به مثلث بندی های انجام شده  تر نسبودن قدرت تفکیک این روش به دلیل بهره مندی از گرید بندی بسیار چگال

دقت   با  طبیعتاً  حاضر  نتایج  دادند،  می  قرار  گیری  میانگین  مورد  را  بیشتری  بسیار  مساحت  که  قبلی  های  روش  در 

 باشند. کرنش می آهنگبیشتری قادر به نمایش تغییرات جهت 

ن شناسی منطقه نهفته  گیری محور فشارشی آهنگ کرنش با واقعیت های زمیجالب توجه در مطابقت جهت   نکته    

با محل تغییر جهت محورهای فشارشی   است. البرز مرکزی  انشقاق روندهای گسلی در  در خصوص عدم تطابق محل 

آهنگ کرنش که پیشتر در قسمتهای قبلی به آن اشاره شد باید توجه شود که راستای محورهای فشارشی کرنش، به  

دگرشکلی حاصل شده است و ممکن است بین این راستاها و راستای    جابجایی های روی داده ارتباط دارد و از مطالعۀ

می راستاها  این  همخوانی  اما  نباشد.  برقرار  مستقیمی  ارتباط  راستای گسلها  در  جابجایی  افتادن  اتفاق  بیانگر  تواند 

این م باشد. همینطور عمود بودن  راستالغر  تواند متذکر حرکت  به نوعی می  باشد که  بر  گسلهای فعال منطقه  حورها 

لغز که در منطقۀ مورد مطالعه خود را به صورت راندگی نشان  راستای گسل می تواند به صورت چیرگی گسلش شیب

می دهد تفسیر شود. نتایج استفاده از این تفسیر، همخوانی خوبی با نتایج مطالعات پیشین مبنی بر چیرگی حرکتهای 

از لغز در  لغز با مولفۀ کوچکی از حرکتهای شیب شیب  بخش باختری و غلبۀ حرکتهای راستالغز توام با مولفۀ کوچکی 

البرز مرکزی دارد  حرکت شیب .  به این معنی که در بخش خاوری  (Djamourm et al., 2010)لغز در بخش خاوری 

با   موازی  کرنش  آهنگ  که محورهای فشارشی  بیشتر   ی هاد رونالبرز مرکزی جایی  راستالغز  گسلی هستند حرکتهای 

  52انتظار است که این موضوع با واقعیت زمین شناسی منطقه همخوانی دارد. این موضوع در عرضهای جغرافیایی  مورد  

شکل گسلها نیز تقریبا در همین منطقه واقع شده است. در    Vدرجه به چشم می خورد. محل تقاطع الگوی    5/53تا  

محورهای فشارشی آهنگ کرنش هنوز تقریبا    درجه راستای  51بخش باختری البرز مرکزی در حدود عرض جغرافیایی  

موازی با بخش خاوری هستند اما به علت تغییر روند گسلها که در این بخش برخلاف گسلهای بخش خاوری، راستایی  

جنوب خاوری دارند، این محورها عمود بر روند گسلها قرار گرفته اند. عمود بودن محور فشارشی آهنگ  -شمال باختری

لغز متعامد یا کوتاه شدگی مورد انتظار باشد که  گسل باعث می شود که دگرشکلی به صورت شیبکرنش بر راستای  

این موضوع نیز با توجه به مطالعه ذکر شده با واقعیات زمین شناسی منطقه مطابقت دارد. در عرضهای جغرافیایی کمتر 

به صورت افقی درآمده، سپس با    درجه محورهای فشارشی آهنگ کرنش با چرخشی در جهت عقربه های ساعت   51از  

 شوند.  خاور جنوب خاوری مجدداً با روند گسلهای منطقه منطبق می-جهت گیری در راستای باخترشمال باختری

نکتۀ جالب توجه دیگری به نظر می رسد که نبود فعالیت لرزه ای در مناطقی واقع در    4و    3،  1با مقایسۀ شکلهای      

  5/36و    49درجه و نیز طول و عرض جغرافیایی    7/35و    50ل و عرض جغرافیایی  باختر تهران بزرگ به مرکزیت طو

این دو منطقه همانطور که در شکل   در  این    1است.  و  به چشم می خورد  اندکی  ای  لرزه  فعالیت  مشاهده می شود 

اندازه های بسیار کوچک محورهای اصلی آهنگ کرنش در منطقه )شکل   با  رفی با  ( همراه شده است. از ط3موضوع 

که نشان دهندۀ فراخاست نسبی است که تقریباً در همان حدود    4توجه به بی هنجاری مثبت مشاهده شده در شکل  
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دهد، می توان به این نتیجه گیری رسید که احتمالاً تجمع تنش موجب این بالاآمدگی در منطقه شده است.    رخ می 

انرژی ناشی از این تجمع تنش با درنظر گرفتن بزرگای ناچیز محورهای آهنگ کرنش در این محدوده ها به صورت بی  

ی پایین این نواحی به صورت لرزه ای نیز صورت  لرز آزاد نمی شود. همچنین تخلیۀ انرژی با درنظر گرفتن لرزه خیز

وقوع   شود،  گیری  نتیجه  منطقه  فعال  گسلهای  میان  در  شدگی  قفل  وجود  شده  مطرح  موارد  از  چنانچه  گیرد.  نمی 

 ای بزرگ در این ناحیه، محتمل است.  لرزه زمین

زوکارهای مسبب آن در منطقه  واقعیتهای مهمی در خصوص لرزه خیزی و سا 5و  4از سوی دیگر با مقایسۀ شکلهای     

که نمای خوبی از لرزه خیزی عمومی منطقه را نشان می    1قابل استنباط می باشد. با مقایسۀ این دو شکل با شکل  

دهد می توان مشاهده کرد که در مناطقی که وجود خوشه ای از زمین لرزه ها، منبع یا منابع مهمی را برای رخدادهای  

ی کند، شاهد وجود بی هنجاری در نقشۀ آهنگ کرنش اتساعی می باشیم. این موضوع با  لرزه ای در منطقه معرفی م 

راستای گسلهای از پیش  ها در منطقۀ مورد مطالعه تحت تاثیر مشترک میدان تنش ناحیه ای و  توجه به این که گسلش 

ای یا ترکیبی از این دو با مولفه  موجود، در چارچوب افراز دگرشکلی در البرز، به یکی از دو حالت راندگی یا راستالغز و

 غالب صورت می گیرند، قابل درک و توجیه است. 

آهنگ کرنش مساحتی یا اتساعی نیز نکات حائز اهمیتی به    نقشۀاز نظر مقایسۀ بی هنجاری های مشاهده شده در     

طور ضعیفتر در نقشۀ آهنگ کرنش مساحتی یا اتساعی بی هنجاری هایی را در مناطق شمالی )به    .چشم می خورد

درجه( البرز مرکزی نشان می دهد    50درجه( و جنوبی )به طور قویتر در طول جغرافیایی    52حدود طول جغرافیایی  

) ,.Tatar, et alکه با توجه به سازوکارهای کانونی قابل پیش بینی بوده، توسط سایر مطالعات اخیر نیز تایید شده اند  

)2010, et al, Djamour; 2012  . 
نطور که در نقشه آهنگ کرنش مساحتی یا اتساع ملاحظه می شود سازوکار راندگی روندی کلی در البرز مرکزی هما   

با  متناسب  سبز  رنگ  با  جا  در همه  بیش  و  کم  منطقه،  بر  حاکم  فشارشی  کلی  تکتونیکی  رژیم  به  توجه  با  که  است 

نگی آرام در سراسر منطقه است که مورد این موضوع به معنی فراخاست با آهمقباس رنگی شکل به چشم می خورد.  

تنها استثنائات موجود در این فرض  .  (Djamour, et al, 2010)تایید مطالعات قبلی انجام گرفته در منطقه می باشد  

  37و    49کلی دو منطقه یکی در جنوب خاور البرز مرکزی و دیگری در منطقه ای حدوداً به طول و عرض جغرافیایی  

ختری دریای خزر است. این دو منطقه نشانگر بی هنجاری منفی در آهنگ کرنش مساحتی یا اتساع  درجه در سواحل با

 هستند.  

از      کمتر  نیز در طولهای جغرافیایی  ای  برجسته  مثبت  بی هنجاری های  از    50البته  بیشتر  و  و   5/53درجه  درجه 

اقع شدن در لبۀ کناری محدودۀ اصلی  خورند که به علت ودرجه به چشم می  36همینطور پایین از عرض جغرافیایی  

های بیشتر و تکمیل پایگاه  در این قسمت ها تفسیر آن نیازمند بررسی  GPSمورد مطالعه و کمتر بودن چگالی شبکۀ  

ها که لبه های بیرونی محدودۀ  هنجاریبا نگاهی اجمالی می توان به هماهنگ بودن این بی   داده های موجود است، اما

ای در  بررسی  بلوک  مورد  با چرخش  اند  واقع شده  مقاله  به قطب چرخشی که در سمت  ن  نسبت  حوضۀ جنوبی خزر 

هنجاری های مثبت در آهنگ کرنش مساحتی  این بی پی برد.   (Djamour, et al, 2010)شمال خاوری واقع است -خاور

متناسب هستن فراخاست  آهنگ  با  روش  این  توسط  گرفته  انجام  قبلی  مطالعات  اتساع، طبق  ) ,.Keiding, et alد  یا 

در این خصوص بی هنجاری قوی مثبت )رنگ قرمز به معنای بالا آمدگی( مشاهده شده در باختر دریای خزر،   .2008)
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 ..Zanchi, et al)جایی که وجود سنگهای دگرگونی شاهدی بر فشار شدید تکتونیکی ناشی از رخداد روراندگی هستند  

 قابل توجه ویژه است.      )2009

بی هنجاری های مثبت به رنگهای قرمز و زرد در محل بی هنجاری های منفی مشاهده شده در نقشۀ آهنگ  وجود      

تواند به توجیه فرونشست های مورد اشاره در ارتباط با گسلش  کرنش مساحتی که با رنگ آبی مشخص شده بودند می

در البرز مرکزی را می توان به حرکت  راستالغز در مناطق مورد بحث کمک کند. بی هنجاری های مثبت مشاهده شده  

بی   اما  نسبت داد.  امتداد شمال  ناشناختۀ دیگری در  گسلهای  احتمالاً  و فیروزکوه و  امتداد گسلهای مشا  راستالغز در 

البرز مرکزی که مورد  هنجاری شدید مثبت موجود وجود تلفیقی از سازوکارهای راندگی و امتدادلغز در البرز خصوصاً 

این مطا تنش  توجه  اعمال  دلیل  پدیده معلول  این  است.  منطقه  این  در  افراز دگرشکلی  پدیدۀ  دلیل  به  است،  در  لعه 

از پیش موجود بین بلوکهای زمین ساختی است. این شکستگی ها چنانکه در قسمت    جهت گسلها و شکستگی های 

به کرده است برجای مانده  مقدمه ذکر شد از پیشینۀ زمین شناسی منطقه که تحولات زمین ساختی متعددی را تجر

راندگی در  گسلش    اند. همانطور که سازوکارهای مختلف البرز  راستالغز و  با درجات مختلف چیرگی دیده می  سراسر 

 شوند، میزان افراز دگرشکلی نیز در این محدوده متفاوت است.  

دیده می  ر سراسر محدوده  ی با درجات مختلف هستند دکلکه نشان دهندۀ افراز دگرش  وارون  و  راستالغز  هایحرکت    

 لغز افتند. سازوکار راستاشوند. این حرکتها در اثر اعمال نیرو در جهت گسلها و شکستگی های از پیش موجود اتفاق می

خاوری باختری، نسبت به  روند    یروزکوه با ف  و  مشانحوۀ قرارگیری گسلهای    ی،البرز مرکز  میانی مشاهده شده در قسمت  

  طرف  ، حرکت ترکیبی ترافشارشی با سهم بیشتری از مولفۀ راستالغز را نشان می دهد. ازمحورهای اصلی آهنگ کرنش

نوع    یگر،د از  خالص  تقریبا  سازوکاری  باختری،  شمال  های  قسمت  در  گسلها  روند  بر  مذکور  محورهای  بودن  عمود 

ت سازوکار کانونی زمین لرزه  راندگی را نشان می دهد که به مانند مشاهدات انجام شده در البرز میانی از طریق مطابق

 ها، با این تفسیر همخوانی خوبی دارد.    
 

 نتیجه گیری 

بردارهای سرعت   از  استفاده  با  ژئودتیک  این مطالعه آهنگ کرنش  البرز مرکزی مو  GPSدر  . بررسی قرار گرفترد  در 

تغییرات  جهت   کرنش  آهنگ  اصلی  توجهمحورهای  مناطق  یقابل  و  مطالعه  مورد  منطقۀ  در  داد.    را  نشان  همجوار 

الگوی   با  تا حدی مشابه  داد که  نشان  تغیبراتی  آهنگ کرنش در منطقه  اصلی  در   Vراستای محورهای  شکل گسلها 

بخشهای خاوری و باختری در البرز مرکزی است. گسلش مورد انتظار با مطالعۀ نحوۀ تغییر جهت محورهای فشارشی  

آهنگ کرنش اتساعی مطابقت خوبی با لرزه خیزی در  ده در نقشۀ  های قابل مشاه هنجاری بیآهنگ کرنش و همچنین  

بی داد. وجود  نشان  با منطقه  البرز مرکزی  از  مناطقی  )اتساع( که در  آهنگ کرنش مساحتی  نقشۀ  در  هنجاری هایی 

بزرگای اندک محورهای آهنگ کرنش و لرزه خیزی پایین همراه است نشان دهندۀ قفل شدگی احتمالی است و خطر  

 لرزه ای بزرگ در این ناحیه را تقویت می کند.  زمینمخاطرات لرزه ای، به صورت رخداد  وقوع
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