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1-Introduction 

The Iranian plateau is between the Arabian and Eurasian plates and is one of the world's most tectonically 

and seismically active regions (Fig 1a). The northeastward convergence of these plates caused widespread 

deformation, including crustal shortening and uplifting (Allen et al., 2003; Guest et al., 2006; Berberian 

and Yeats, 2016; McKenzie, 2020). From a seismic, geodetic, and tectonic point of view, it is necessary to 

investigate the deformation and surface movements of the earth in areas with a high human population. The 

northern Iran is one of these regions, which is extremely geodynamically unstable and has been associated 

with large and numerous earthquakes in the Alborz Mountain range and the South Caspian basin since long 

ago (Fig. 1c). For example, we can refer to the seismic activities such as 1957 Mw 7 Sangchal (Bandpey), 

1990 Mw 7.3 Rudbar-Manjil, and the 2004 Mw 6.4 Firouzabad-Kojur (Beldeh) and also newer and smaller 

examples such as the 2017 Mw 5.2 Mallard and the 2020 Mw 5.1 Damavand. The direct relationship 

between earthquakes and the motion of tectonic plates has made the necessity of monitoring the surface 

movements of the earth's crust and the displacements caused by the function of tectonic structures such as 

fault zones clearer than in the past. One of the consequences of tectonic events is the vertical crustal 

movements in the form of uplift or subsidence. Today, using such technologies, humans can observe these 

changes and movements on a millimeter scale. The geodetic-inferred vertical crustal deformation is 

rigorously evaluated all over the world (Wang and Shen, 2020; Pan et al., 2021; Yanqiang et al., 2022; 

Jianliang et al., 2023; Chousianitis et al., 2024). Therefore, this paper discusses the vertical deformation 

analysis and estimates the current-day vertical displacement rate in the North Tehran structural zone located 

in the south-central Alborz range (Fig. 1b) using two geodetic techniques: GPS and precise leveling. The 

Alborz Mountain range extends over 900 km (Solaymani Azad et al., 2011) with a width of ~100 km (Allen 

et al., 2003) and is located on the southern side of the Caspian Sea. This range is a complex orogenic belt 

that underwent shortening and uplift during the Tertiary (Alavi, 1996). North Tehran Fault (NTF), Mosha-

Fasham Fault (MFF), Purkan-Vardij Fault (PVF), Emamzadeh Davud Fault (EDF), Taleghan Fault (TLF), 

and Kandovan Fault (KDF) are the most important geologic structures in this area (Fig. 1c). 

 

2- Materials and methods 

Global positioning system (GPS) data and precise leveling are efficient and accurate techniques used in this 

research to estimate the vertical movements of the earth's surface in the North Tehran transpressional zone. 

For this reason, we have analyzed the observation data of 8 IPGN stations over the ten years from 2010 to 

2020, distributed in the Northern Tehran structural zone and its surrounding areas (Table 1). Moreover, the 

precise leveling data of the Chalus line were collected by the National Cartographic Center (NCC) during 

11 years in two stages (1992 and 2003).  
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Fig. 1. Geographic and tectonic location of the study area. (a) SRTM-based Digital Elevation Model of the Middle 

East region. The black lines and the black frame show the main faults and the location of Fig. (b). (b) The structural-

sedimentary zones of Iran (taken from Teknik and Ghods, 2017), the black frame shows the location of Fig. (c). (c) 

Seismotectonic map of northern Iran. Instrumental seismicity of the region from 1900-2024 (from the USGS). The 

black frames indicate the location of the North Tehran structural zone and surrounding areas. Abbreviations: NTF: 

North Tehran fault, PVF: Purkan-Vardij Fault, EDF: Emamzadeh Davud Fault, MFF: Mosha-Fasham Fault, TLF: 

Taleghan Fault, KDF: Kandovan Fault, DNF: Dasht-e-Nazir Fault, NAF: North Alborz Fault, KHF: Khazar Fault, 

BNF: Banan Fault, LHF: Lahijan Fault, ARF: Astara Fault, NQF: North Qazvin Fault, ALF: Alamut Fault, ZNF: 

Zanjan Fault, SLF: Soltanieh Fault, IPF: Ipak Fault, ETF: Eshtehard Fault, KZF: Kahrizak Fault, PNF: Parchin Fault, 

PSF: Pishva Fault, GSF: Garmsar Fault, FKF: Firuzkuh Fault, ATF: Atari Fault, ASF: Astaneh Fault, AJF: Anjilu 

Fault, TDF: Torud Fault. 
 

Table 1. The IPGN stations used in this research are relative to the Eurasian reference frame. 

Station Lat. Lon. 
Ui 

(m) 

Uf 

(m) 

VU 

(mm/yr) 

ABSD 35.6612 52.0912 1972.63958 1972.67095 3.137 

ARNG 35.9284 51.0749 1865.53793 1865.57304 3.511 

GARM 35.985 51.6457 2513.36792 2513.39554 2.762 

HSGD 36.0067 50.747 1619.12078 1619.14957 2.879 

PLOR 35.8496 52.064 2278.60334 2278.63549 3.215 

PLZI 35.6303 51.971 1700.27992 1700.30707 2.715 

TEHN 35.6973 51.3341 1194.56867 1194.58973 2.106 

TLGN 36.1436 50.745 2151.96517 2152.01201 4.684 
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3- Results and discussions 

The IPGN data have been processed using the GAMIT/GLOBK 10.6 software. The IPGN is tied to the 

International Terrestrial Reference Frame, ITRF2014, using the GAMIT software in the first step. Then, 

using GLOBK software to determine the velocity field of vertical movements, the observations have been 

combined with the daily observations of 4 global networks (eura, igs1, igs2, igs3) prepared by SOPAC 

(Scripps Orbits and Permanent Array Center). Finally, the velocities have been calculated relative to the 

Eurasian reference frame. The processing output is presented as a vertical displacement field map (Fig. 2) 

and as one of the most important processing outputs, i.e., time series. It is possible to monitor and calculate 

the rate of movements and displacements of the earth's surface using the time series. These outputs show 

that the highest uplift is visible in the TLGN station at a rate of ~4.68 mm/yr (Fig. 2). This can be caused 

by the function of the fold-thrust complex in this area, which Guest et al. (2006) refer to as the thin-skinned 

zone. The TEHN station located in the Tehran metropolitan area on the NTF foot-wall shows the lowest 

uplift rate of about 2.1 mm/yr. This vertical deformation in the polio-quaternary sedimentary sequence is 

related to the slip across the inner-city recent reverse faults such as the Mahmudieh, Davudieh, and 

Pardisan. Time series analysis of different stations also expresses that the rising rate has not been the same 

and uniform during time and has fluctuated in the ten years from 2010 to 2020. The results of GPS data 

processing and interpretation in the present study show the average uplift rate of over 3 mm/yr for the North 

Tehran structural zone in the mentioned period. 

Vernant et al. (2004) also estimated a shortening rate of 5±2 mm/yr for Central Alborz using GPS data 

from 2000 through 2002. Furthermore, high-precision leveling data obtained from the benchmarks located 

along the Chalus line during 11 years in two stages (1992 and 2003) is the second method used in this 

paper. The southern flank of central Alborz along the Chalus line between the KF and NTF shows a vertical 

displacement of the uplift type. The hanging wall of the NTF (the distance between the surface traces of 

this fault and the Purkan-Verdij thrust) relatively has a higher vertical deformation potential compared to 

other areas, and it is uplifting at a rate of ~1.5 mm/yr. Collectively, it can be said that the uplift rate of 

central Alborz is decreasing along the Chalus line from the NTF to the north so that in the vicinity of the 

Taleghan fault, this rate reaches ~1 mm/yr (Fig. 3). This can be a confirmation on the reduction of dip-

slip/compressive component of the existing faults. On the contrary, these structures' strike-slip component 

dominates in the mentioned direction. In other words, the strike-slip component is dominant in steeper-

dipping faults, and the thrusting component is dominant in shallower-dipping faults, such as the NTF. 

 

 

Fig. 2. The heat map resulted from interpolating the height change rate of different IPGN stations superimposed on 

the SRTM-based digital elevation model. 
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Fig. 3. (a) location of the Chalus, Haraz, and Firuzkuh lines (red lines), which have precise leveling stations along 

themselves superimposed on the Mr. SID satellite imagery of central Alborz. The Chalus line passes through the 

middle parts of the North Tehran structural zone. The white frame shows the location of Fig. (b). (b) Superimposing 

precise leveling stations on the SRTM-based digital elevation model. The red and blue arrows, without respecting the 

scale, show the uplift and subsidence, respectively, at the location of the precise leveling stations. The purple frame 

represents the location of Fig. (c). (c) Illustration of uplift rate calculated at precise leveling stations between North 

Tehran and Kandovan faults. Abbreviations are the same as in Fig. 1. 

 

4- Conclusion 

Analyzing IPGN stations and the time series prepared for each of them and the analysis of precise leveling 

data indicate that the North Tehran structural zone is undergoing a progressive deformation due to the 

transpressional tectonic regimes. This deformation predominantly occurs in vertical displacement/uplift 

around the NTF and left-lateral displacement around the Mosha and Taleghan faults. It can be said that the 

deformation within the study area is changing in style and intensity across and along the transpressional 

zone, so its western parts have a higher uplift rate than the eastern areas. In the south of the NTF, the uplift 

rate is significantly reduced, and even in the southwestern parts of the city of Tehran until Hashtgard city, 

a

b c
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intense land subsidence is observed which mainly resulted from the excessive groundwater withdrawal. 

However, tectonically, south-verging displacements of a stack of thrust slices have, in turn, their roles.  
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 چکیده 
کنند. در پژوهش ساختی زمین نقش بسزایی را ایفا میهای ژئودتیک در تحلیل و برآورد نرخ دگرریختی کنونی نواحی مختلف زمینامروزه تکنیک

دگرریختی قائم کنونی پهنه ساختاری شمال تهران واقع در دامنه های سامانه موقعیت یاب جهانی و ترازیابی دقیق به ارزیابی  با استفاده از داده  ،حاضر

بیانگر بالاآمدگی (  IPGNایران ) های دائمی ژئودینامیک  شبکه ایستگاههای حاصل از  جنوبی البرز مرکزی پرداخته شده است. پردازش و تحلیل داده

تر برخوردار ان از نرخ بالاآمدگی بیشتری نسبت به نواحی شرقیهای غربی پهنه ساختاری شمال تهرباشد. قسمتمشخص در سراسر این پهنه می

گیر نرخ بالاآمدگی و حتی پایین افتادگی های راندگی در این پهنه ترافشارشی موجب کاهش چشم هستند. در مقابل، بارگذاری ناشی از عملکرد ورقه

های وارده بر  ساختی، تنشهای زمیننیز حاکی از این است که رژیم IPGNهای  بوم تهران شده است. تحلیل سری زمانی دادهنواحی جنوبی در پیش

ساخت وارون از دیرباز تا کنون پدیده زمین   ،توان گفتمی    به طوری که  ،ها در گذر زمان در حال تغییر بوده استمنطقه و دگرریختی حاصل از آن

های اصلی منطقه که از نرخ بالاآمدگی، پیرامون گسل  بیشترینهای ترازیابی دقیق نیز حاکی از این است که  در منطقه رخ داده است. تحلیل داده 

های سامانه موقعیت یاب جهانی شود. تلفیق دادهاند مشاهده میسازوکار غالب راندگی برخوردار هستند و گاهی ساختارهای فراجسته را تشکیل داده

 دهد.  است که نرخ بالاآمدگی از راندگی شمال تهران به سمت شمال روندی کاهشی را نشان میو ترازیابی دقیق بیانگر این 

 البرز مرکزی، پهنه ترافشارشی شمال تهران، ترازیابی دقیق، جابجایی قائم، سامانه موقعیت یاب جهانی. های کلیدی:واژه

 

 مقدمه -1

ساخت جنبا  تحلیل دگرریختی کنونی پوسته در مناطقی با زمین

عمیقمی  درک  در  زمینتواند  فرآیندهای  بهبود  تر  و  ساختی 

لرزه مخاطرات  از   ای ارزیابی  باشد.  کارگشا   لرزه   دیدگاهبسیار 

ساختی، بررسی دگرریختی و حرکات  ، ژئودتیک و زمین شناختی 

سطحی زمین در مناطقی با جمعیت انسانی بالا بسیار ضروری 

لحاظ   به  که  است  مناطق  این  از  یکی  ایران  شمال  است. 

-ژئودینامیکی به شدت جنبا است و از دیرباز تاکنون با زمین

های البرز و حوضه خزر  کوه گ و پرشماری در رشتههای بزرلرزه

)شکل است  بوده  همراه  )1c  جنوبی   )Ambraseys and 

Melville, 1982; Tatar et al., 2007; Berberian and 

Yeats, 2016فعالیت این  جمله  از  لرزه(.  میهای  به  ای  توان 

گشتاوری    1336لرزه  زمین بزرگای  با  )بندپی(  ،  7سنگچال 

گشتاوری    -رودبار  1369  لرزهزمین بزرگای  با  ، 3/7منجیل 

 3/6با بزرگای گشتاوی   کجور )بلده(-فیروزآباد  1383لرزه  زمین 

نمونه زمینو  همچون  کوچکتری  و  جدیدتر    1396لرزه  های 

گشتاوری   بزرگای  با  زمین  2/5ملارد  با  دماون  1399لرزه  و  د 

(.  Maddahi et al., 2022)اشاره نمود    1/5بزرگای گشتاوری  

  1953های ویرانگر شمال ایران از سال  لرزهزمین  ،روی هم رفته

نفر انسان شده است    55000تا به امروز باعث جان باختن حدود  

(Rashidi and Derakhshani, 2022)  ارتباط مستقیم بین .

ساختی، لزوم پایش  ات زمینها و جابجایی صفحلرزهرخداد زمین

 مقاله پژوهشی 

mailto:a.rahimi@gu.ac.ir
http://www.iiees.ac.ir/fa/%d8%b2%d9%85%db%8c%d9%86%e2%80%8c%d9%84%d8%b1%d8%b2%d9%87-8-%d8%ae%d8%b1%d8%af%d8%a7%d8%af-1383-28-%d9%85%db%8c-2004-%d9%81%db%8c%d8%b1%d9%88%d8%b2%d8%a2%d8%a8%d8%a7%d8%af-%da%a9%d8%ac%d9%88%d8%b1/
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جابجایی و  زمین  سطحی  عملکرد  حرکات  از  ناشی  های 

تر از ساختی همچون پهنه های گسلی را بیشساختارهای زمین

 گذشته روشن ساخته است.  

ساختی، حرکات یکی از پیامدهای ناشی از رخدادهای زمین

  قائم پوسته به صورت بالاآمدگی و یا فرونشست است. امروزه با 

های مختلف، بشر قادر به پایش این ها و دادهآوری استفاده از فن

متر شده است. در این بین  تغییرات و حرکات در مقیاس میلی

داده می به  ترازیابی توان  و  جهانی  یاب  موقعیت  سیستم  های 

که به شکلی روزافزون در سراسر دنیا در حال    دقیق اشاره نمود

( باشد  می   ,.Pan et al., 2021; Yanqiang et alاستفاده 

2022; Jianliang et al., 2023; Chousianitis et al., 

های اخیر افراد مختلفی با استفاده  (. در ایران نیز طی سال2024

های ژئودتیک به پایش و تحلیل حرکات سطحی پوسته  از روش

اند. عمده این مطالعات بر پایه در نواحی مختلف کشور پرداخته

اند و حرکات افقی زمین را مورد صورت گرفته  GPSهای  داده

 Nilforoushan et al. 2003; Vernantاند )ارزیابی قرار داده

et al. 2004; Djamour et al. 2010; Raeesi et al., 2017; 

Khorrami et al., 2019, Rashidi and Derakhshani, 

توجه  (2022 مورد  قائم چندان  برآورد حرکات  بین،  این  در   .)

های  گیری از روشبا بهره   بنابراین در این مقالهقرار نگرفته است.  

یاد شده، نرخ    ابزاری  برآورد  و  ارزیابی دگرریختی  و  تحلیل  به 

پهنه کنونی  قائم  پرداخته   ترافشارشی  جابجایی  تهران  شمال 

 -عمومی غرب شمال غربشده است. این پهنه ساختاری با روند  

در شمال  و  مرکزی  البرز  جنوبی  دامنه  در  شرق جنوب شرق 

 قرار دارد. شهرهایی همچون تهران و کرج کلان

 جایگاه زمین ساختی  -2

 - ایران بخشی از کمربند کوهزایی آلپ  ،ساختیبه لحاظ زمین 

 Alavi, 1996; Allen et al., 2003; Zanchi) هیمالیا است 

et al., 2006  )  ای  های به نسبت صلب و غیر لرزهتوسط بلوکو

عربی در جنوب غرب، توران در شمال شرق و هلمند در شرق 

های توران و هلمند به  احاطه شده است. با در نظر گرفتن بلوک

گیری  توان چنین نتیجهعنوان بخشی از صفحه صلب اوراسیا، می

زمین کنونی  وضعیت  که  همگرایی  کرد  از  ناشی  ایران  ساخت 

میص اوراسیا  و  عربی   ;Vernant et al., 2004)باشد  فحات 

McKenzie, 2020; Civiero et al., 2023  )شکل(1a  )  و این

دگرریختی به  منجر  خود  نوبه  کمربندهای  به  قالب  در  هایی 

های راستالغز کوهزایی زاگرس، البرز و کپه داغ؛ همچنین گسل

جنوبی را   های ایران مرکزی، لوت و حوضه خزربزرگی که بلوک

گرفته بر  میدر  )اند  پهنه  Vernant et al., 2004شود   .)

به لحاظ تقسیمات زمین  ترافشارشی شناختی در شمال تهران 

. رشته  (1b)شکل  رسوبی البرز واقع شده است -پهنه ساختاری 

 Solaymani Azadکیلومتر ) 900کوه البرز با درازایی حدود 

et al., 2011  کیلومتر )  100( و پهنای تقریبیAllen et al., 

رشته کوه،    ( در حاشیه جنوبی دریای خزر قرار دارد. این2003

یک کمربند کوهزایی پیچیده است که در طول ترشیری متحمل 

به تقریب   (.Alavi, 1996کوتاه شدگی و بالاآمدگی شده است )

تمام این کوتاه شدگی با حرکت در طول گسل های معکوس که  

ت شمال و جنوب برخوردار هستند و با  از شیب عمومی به سم

تاقدیس همچون  فرادیوارهساختارهایی  ناودیسهای  و  های ای 

 Yassaghiباشند صورت گرفته است ) ای همراه می فرودیواره

and Madanipour, 2008البرز کمربند  سه  در    (.  به  طول 

می شود. البرز مرکزی به  شرقی، غربی و مرکزی تقسیم    بخش

و در    600ن بخش، حدود  تری عنوان طویل دارد  درازا  کیلومتر 

طول ساحل جنوبی دریای خزر از قزوین تا دامغان کشیده شده  

است. البرز غربی نیز به بخشی از رشته کوه که در حد فاصل  

قزوین تا تالش و البرز شرقی هم به بخشی از کمربند که بین  

ود  دامغان و رشته کوه های کپه داغ واقع شده است اطلاق می ش

(Solaymani Azad et al., 2011 یک تأثیر  تحت  البرز   .)

گسل توسط  که  است  کنونی  با  دگرریختی  مهمی  های 

بر که به تقریب موازی روند سازوکارهای معکوس و راستالغز چپ

می اداره  هستند  کوه   ;Jackson et al., 2002)  شودرشته 

Hollingsworth, 2007.)   چپ راستالغز  طول  مؤلفه  در  بر 

غربگسل شمال  غرب  روند  با  که    -هایی  شرق  جنوب  شرق 

ساختی پیش از پلیوسن هستند تنها  مرتبط با رخدادهای زمین

می مشاهده  مرکزی  و  غربی  البرز  )در   ,.Allen et alشوند 

2003; Landgraf et al., 2009; Ballato et al., 2013) . 

البرز که از سازوکار کنونی غالب  های اصلی رشته کوه  گسل

های شمالی )برای تر در حاشیهمعکوس برخوردار هستند بیش

-مثال گسل های خزر و شمال البرز( و جنوبی )برای مثال گسل

خورند. در حالی های شمال تهران و گرمسار( آن به چشم می

گسل چپکه،  راستالغز  غالب  سازوکار  با  مثال هایی  )برای  بر 

های تر در قسمتهای مشا و طالقان( بیشاز گسلهایی  قسمت

و همکاران   Jacksonداخلی کمربند متمرکز هستند. بر اساس  

بندی واتنش، نتیجه فشارش مایل ناشی از  ( این بخش2002)

تقریب شمالی به  و   -جنوبی صفحات عربی  -همگرایی  اوراسیا 
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حرکت حوضه خزر جنوبی به سمت شمال غرب نسبت به اوراسیا  

باشد. مطالعات سامانه موقعیت یاب جهانی حاکی از این است  می

البرز   کمربند  تمامی  در  واتنش  بندی  بخش  کلی  طور  به  که 

متر  میلی   5±2جنوبی با نرخ    -شامل یک کوتاه شدگی شمالی

باشد  متر در سال میمیلی   2±4بر با نرخ  در سال و یک بُرش چپ

(Vernant et al., 2004ای ن مقدار شامل  (. به طور تفکیکی، 

راستالغز چپ سازوکار  با  حدودی  دگرریختی  نرخ  با    3و    7بر 

نرخ  با  معکوس  سازوکار  با  دگرریختی  و  سال  در  متر  میلی 

های شرقی  متر در سال به ترتیب در بخشمیلی  6و    2حدودی  

می البرز  غربی  )و   ;Djamour et al., 2010باشد 

Mohammadi Nia et al., 2023  .) 

بخ از  یک  البرزهاشهر  مرکزی  و  غربی  شرقی،  الگوی   ی 

  - بخش مرکزی با روند عمومی شرقی  .ساختی خود را دارندزمین

شکل را   Vغربی تحدب مشخصی به سمت جنوب و هندسه ای  

های شرقی و غربی آن به ترتیب دارای  قسمت  ودهد  نشان می

جنوب غرب و شمال    - هایی با راستاهای غالب شمال شرقگسل

در نتیجه   (. کمربند البرز1c  باشند )شکلجنوب شرق می-غرب

ساختی گوناگونی شکل گرفته است، از جدایش رخدادهای زمین

اردوویسین در  گندوانا  سرزمین  از  تا    -آن  گرفته  سیلورین 

شدن   بسته  از  ناشی  که  پایانی  تریاس  در  سیمرین  کوهزایی 

ران )صفحه های ایران و تواقیانوس پالئوتتیس و برخورد بلوک

( است  بوده   ,Berberian and King, 1981  مانند اوراسیا( 

Horton et al., 2008   Zanchi et al., 2009,  Berberian 

and King, 1981; Horton et al., 2008; Zanchi et al., 

2009; Trifonov et al., 2022)    نهایت مراحل کنونی و در 

قاره درون  همگرادگرریختی  با  مرتبط  که  بین  ای  مورب  یی 

(. این Zanchi et al., 2006باشد ) صفحات عربی و اوراسیا می

همگرایی در اثر حرکت اقیانوس نئوتتیس به سمت شمال شرق  

در تریاس تا ژوراسیک پایانی  زیر اوراسیا  و آغاز فرورانش آن به  

(Berberian and King, 1981; Agard et al., 2011; 

Hassanzadeh and Wernicke, 2016  ) صورت گرفته که در

قاره برخورد صفحات  به  منجر  ترشیری نهایت  در  یاد شده  ای 

است  ,Sengor, 1979; Hatzfeld and Molnar) شده 

 ,.Ballato et al. شروع این برخورد در ائوسن پایانی )(2010

 Allen et( بوده و در میوسن به اوج خود رسیده است )2011

al., 2004; McQuarrie and Van Hinsbergen, 2013  .)

  22مشاهدات سامانه موقعیت یاب جهانی نرخ همگرایی کنونی  

اوراسیا برآورد کرده میلی متر در سال را بین صفحات عربی و 

(. از آنجا که دگرریختی حاصل  Vernant et al., 2004است )

ای همچون  به تدریج به سمت نواحی درون صفحه  ، از برخورد

شود، این امر به در نهایت منجر  ل میالبرز و ایران مرکزی منتق

به فرورانش صفحه حوضه خزر جنوبی به زیر صفحه اوراسیا در 

 (. Rashidi et al., 2023شود )سیل می  -طول گسل آپشرون

و حرکت رو به    ساختینی دوباره صفحات زم   یافتگ یسازمان  

کواترنر    -ویدر پل  ا ینسبت به اوراس  ی شمال غرب حوضه خزر جنوب

 میرژ  ر ییخش ساعتگرد آن همراه بوده است باعث تغکه با چر

شمال  ساختین یزم فشارش  از  ترافشارش    ی جنوب-یالبرز  به 

 شدهجنوب جنوب غرب    -شمال شمال شرق  راستای   با  برچپ

  ی (. در حال حاضر، حوضه خزر جنوبAllen et al., 2002است )

در سال به سمت شمال غرب در حال حرکت   متری لیم   6با نرخ  

 یفعال اصل  ی از ساختارها  یکی(.  Vernant et al., 2004است )

است سامانه    ساختی ن یمورب صفحات زم  ییکه متأثر از همگرا

م  -روزکوهفی  – آستانه    یگسل  ک یراستا    نی ا  در.  باشدی مشا 

در طول گسل مشا برآورد   ی لومتریک   30  باًتقری  برچپ   ییجابجا

( است  لوزAllen et al., 2003شده  دهنده  شکل  که    ی ( 

(.  Guest et al., 2006باشد )  یتهران و کرج م  نیب  یترافشارش

در    یغرب  -یشرق   یبا روند عموم  نیشمال تهران و قزو   های گسل

گسل مشا    یطول ادامه غرب  درکمربند و    ی جنوب  ی شانیبخش پ 

با حرکت  انواقع شده  و  راندگد  م   یغالب  اشوند یشناخته    ن ی. 

  ر یاخ  ساختینی زم  تیروشن و مشخص از فعال  شواهدی   هاگسل

م نشان   ,.Jackson et al., 2002; Allen et al)  دهندیرا 

2003; Ashtari et al., 2005 منطقه کماکان  البرز  با    ای ( 

ب  دیشد  ی جنبا   یختیدگرر پا  ن یرا  و صفحه    رانی ا  دارتریفلات 

م  ایاوراس نشان  شمال   ,.Guest et alمثال    ی )برا  دهدی در 

2006; Ballato et al., 2011با    ی البرز مرکز  ی (. کوتاه شدگ

اندازه از  موقع  های ی رگیاستفاده    ی جهان  ابی   تی سامانه 

(Vernant et al., 2004) 5±2  در سال برآورد شده    متری لیم

از    ای کوه با مجموعهرشته    نیا  یکنون   یختیدگرر  ی لگواست. ا

سو  ی هانیچ چپ  ی هاگسل  ه،یدو   هایگسل   و  بر راستالغز 

راندگ تقر  یمعکوس/  به  عموم  ی مواز  بیکه  کمربند    یروند 

 Jackson et al., 2002; Allen et)  شودی هستند مشخص م

al., 2003ولکان حضور  ولکانوکلاست  هاک ی(.  سازند    های کی و 

پژوهش   نیاز منطقه مورد مطالعه در ا  ای کرج که بخش عمده

  ی حوضه پشت کمان  کی  لتشکی  دهندهنشان   رند،گییرا در بر م

عرب  یکشش فرورانش  پهنه  شمال  باشد  ی م   ایاوراس  - یدر 
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(Verdel et al., 2011; Ballato et al., 2011ا   نی(. 

ماف  هاکیولکان نوع  از  عمده  طور  حدواسط  کیبه  هستند    تا 

(Honarmand et al., 2024 نهشته  یسازندها  ی آوار   های (. 

در    بومش یحوضه پ  لیبر تشک  ی شاهد  زین  زکیهزاردره و کهر

جنوب  دامنه  م  یطول  قلمداد   ,.Ballato et al)  شوندی البرز 

ا2008 امروز،  عملکرد    -ویپل  ی هانهشته   نی(.  اثر  در  کواترنر 

پرد  زاییلرزه  های گسل محم  هیداوود   سان،یهمچون  به   هیودو 

 Tchalenko etهستند )مانند    یختیفعال در حال دگرر  یشکل

al., 1974; Solaymani Azad et al., 2011; Talebian et 

al., 2016; Berberian and Yeats, 2016 .) 

 عناصر ساختاری -3

 گسل شمال تهران  -1-3

به عنوان یک گسل   تهران  از شمال از گسل شمال  که  مرزی 

و   دارد  گسترش  شرق  در  ده  نیکنام  تا  غرب  در  قزوین  غرب 

ای ائوسن البرز )سازند کرج( را بر روی  چینه  -واحدهای سنگ

-بوم تهران رانده است یاد میهای نئوژن و کواترنری پیش نهشته

(  ;Tchalenko et al., 1974; Allen et al., 2003شود 

Berberian and Yeats, 2016  .)  که گسل  و    Guestاین 

کرج نیز    -( از آن تحت عنوان راندگی فرحزاد2006همکاران )

کیلومتر درازا و شیبی به سمت شمال    175اند بیش از  نام برده

دارد. روند این گسل در فاصله بین شهرهای تهران و کرج تغییر  

 ,.Ritz et alشکل به خود گرفته است )   Vکرده و هندسه ای  

لغز  (. گسل شمال  2012 با سازوکار مورب  تهران گسلی است 

(. در شمال شهر  Alavi, 1996بر( ))معکوس/ رانده با مؤلفه چپ

و گسلتهران چین روند شمال غربها  با  جنوب شرق   -هایی 

  -غربی و شمال شمال شرق  -تر با روند شرقیساختارهای قدیمی

رود اند و گمان میجنوب جنوب غرب را منحرف و جابجا کرده

راست  که   رویداد، حاصل یک حرکت  در طول  این  قدیمی  بر 

(. پهنه گسلی  Allen et al., 2003گسل شمال تهران باشد )

با   موازی  تقریب  به  گسلی  قطعه  چندین  شامل  تهران  شمال 

آرایش پلکانی راست پله است. احتمالًا در شرق لشکرک، پایانه 

می مشا  گسل  به  تهران  شمال  راندگی  پیوندند  شرقی 

(Tchalenko et al., 1974; Allen et al., 2003; 

Bachmanov et al., 2004  .) 

 گسل مشا -2-3

  - اثر سطحی سیگموئیدال گسل مشا که از آن با نام گسل مشا

کیلومتر و شیبی متغیر    220شود درازایی بالغ بر  فشم نیز یاد می 

 ,.Tchalenko et alدرجه به سمت شمال دارد )  70تا    35بین  

1974; Allen et al., 2003  ،گسل مشا از سه قطعه شرقی .)

 ;Tchalenko et al., 1974غربی و مرکزی تشکیل شده است )

Berberian and Yeats, 1999; Moinabadi and 

Yassaghi, 2007بر  (. پایانه شرقی این گسل با سازوکار چپ

 Allenدر نزدیکی پایانه غربی گسل جنبای فیروزکوه قرار دارد )

et al., 2003  پایانه غربی آن نیز موازی با گسل جنبای طالقان .)

چپ  غالب  سازوکار  از  و  کوتاهاست  است.  برخوردار  شدگی  بر 

کیلومتر برآورد شده است.    4ابتدایی گسل مشا چیزی حدود  

خش توسط  تحلیل  گسل  صفحه  و   Bachmanovلغزهای 

( سازوکار غالب راستالغز را در قطعه شرقی و 2004همکاران )

زان مشابهی از حرکت راستالغز و معکوس را در قطعه مرکزی می

غربی که توسط گسل    -هایی با روند شرقیدهد. چیننشان می

شده بریده  نشانمشا  قدیمیاند،  سازوکار  یک  غالباً دهنده  تر 

بر جایگزین شده  بر هستند که بعدها با یک گسلش چپراست

ی عنوان  به  مشا  اهمیت گسل  مشاهدات  این  ک ساختار  است. 

ساختی طی  قدیمی که کوتاه شدگی ناشی از تغییر رژیم زمین 

است  داده  در خود جای  را  اوراسیا  و  عربی  همگرایی صفحات 

-میلی  7( نرخ لغزش  2003و همکاران )  Allenدهند.  نشان می

تر در سال را برای قطعه شرقی و بخش شرقی قطعه مرکزی م

( نرخ لغزش 2006و همکاران )   Ritzاند. اما،  گسل محاسبه کرده

را میلی  2±1/0بر  چپ ناچیز  نرمال  مؤلفه  یک  با  سال  در  متر 

اند. نشانگرهای جنبشی از یک گسلش معکوس با  محاسبه کرده

 Guest etبر در نزدیکی پایانه غربی حکایت دارند )مؤلفه چپ 

al. 2006لرزه ویرانگر در منطقه مورد مطالعه  (. چندین زمین

داده   قطعهروی  لغزش  به  که  و است  مشا  گسل  مختلف  های 

-بوم نسبت داده میهای پنهان در پیشاحتمالًا جنبش گسل

(  Tchalenko et al., 1974; Ambraseys andشوند 

Melville, 1982; Berberian and Yeats, 2001بزرگ .)-

،  1665،  958های  ها در ساللرزه رین و ویرانگرترین این زمینت

 اند. یلادی رخ دادهم  1930و  1830

 وردیج  -گسل پورکان  -3-3

وردیج یک گسل با سازوکار غالب راندگی و روند    - گسل پورکان

غرب شمال  جنوب    -عمومی  پایانه  در  که  است  شرق  جنوب 

شود. این گسل  شرقی خود به راندگی شمال تهران متصل می

می نشان  را  طولی  خمش  چندین  خود  طول  با  در  که  دهد 

تاق خود  ناودیسدیسعملکرد  و  چینها  نوع  از  خم هایی  های 
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جنوب غرب را در فرادیواره گسل    - گسلی با روند شمال شرق

هایی بزرگ با  ها و ناودیس اند. علاوه بر این، تاقدیسسبب شده

-جنوب شرق که از نوع چین -هندسه باز و روندی شمال غرب

فرادیواره به ای محسوب میهای  این گسل  نیز در طول  شوند 

این چین  Guest et al. 2006خورد )چشم می بارزترین  از   .)

میخوردگی )ها  کرج  ناودیس  به  (  Guest et al. 2006توان 

پژوهش کرد.  میاشاره  نشان  جدید  سیمای های  این  دهند 

مؤلفه   تا حدی  که  است  قدیمی  راندگی  ساختاری، یک گسل 

 بر نیز دارد.راستالغز چپ

 گسل امام زاده داوود  -4-3

( از آن با نام  2006و همکاران )   Guestزاده داوود کهامام  گسل

جنوب    -کنند با روند عمومی شمال غربجدید دروانه یاد می

ای به سمت شمال شرق در مرکز لوزی درجه  70شرق و شیب  

( است  شده  واقع  تهران  شمال   ,.Landgraf et alساختاری 

دهای (. این گسل که با عملکرد خود موجب راندگی واح2009

تر آن شده است،  تر سازند کرج بر روی واحدهای جوانقدیمی

در پایانه جنوب شرقی خود در حوالی منطقه ولنجک به گسل  

پیوندد. این گسل از سمت شمال غرب نیز به  شمال تهران می 

هایی  شود و در آن نواحی چیناحتمال به گسل مشا متصل می

گسلی را به وجود آورده  تنگ و فشرده از نوع چین های انتشار  

( با توجه  2003و همکاران )  Allen(.  Guest et al., 2006است )

جنوب غرب   - هایی با روند شمال شرقخوردگیبه حضور چین

بر قدیمی را در حوالی این گسل یک سازوکار ترافشارشی راست

اند. داده  پیشنهاد  آن  )  Guest برای  همکاران  رژیم  2006و   )

بر  اکم بر این گسل را از نوع ترافشارشی چپکینماتیکی کنونی ح

اند. نقشه گسل نمایش    3aهای منطقه در شکلدر نظر گرفته 

 -ها در راستای غرب شمال غربداده شده است. اغلب این گسل

 اند. شرق جنوب شرق آرایش یافته

 گسل طالقان  -5-3

معکوس است که روندی   -برپهنه گسلی طالقان یک ساختار چپ

است و    کیلومتر  65درازای این گسل حدود  دارد.    غربی  -شرقی

واقع پس به سمت جنوب دارد. گسل طالقان در  تند  -شیبی 

شود و بر روی فرادیواره این گسل راندگی گسل مشا محسوب می

(.  Yassaghi and Madanipour, 2008) تشکیل شده است

های طالقان و مشا باعث تشکیل  هندسه و سازوکار راندگی گسل

فراجسته و برونزد واحدهای پروتروزوئیک و مزوزوئیک    ساختار

در حدفاصل این دو گسل شده است. قسمت شرقی گسل طالقان  

های پالئوزوئیک و پرکامبرین در با عملکرد راندگی خود سنگ

مقابل سازند کرج و کنگلومراهای میوسن   را در  سمت جنوب 

حالی است اند. این در  حوضه طالقان در سمت شمال قرار داده

بر )مانند  که قسمت غربی گسل که از مؤلفه حرکتی غالب چپ
Guest et al. 2006; Solaymani Azad et al., 2011; 

Landgraf et al., 2013باشد واحدهای سنگی  ( برخوردار می

پالئوزوئیک و مزوزوئیک را در سمت جنوبی در کنار سازند کرج  

اس قرار داده  ائوسن در سمت شمالی  گسل طالقان  ت.  به سن 

ای برای شهرهای تهران و  ترین عوامل تهدید لرزهیکی از بزرگ

وکرج   زمینمی   است  از  بسیاری  عامل  و   لرزهتواند  های کهن 

بزرگای نسبی    958لرزه  همچون زمین  ویرانگر با    7/7میلادی 

صمغ آباد طالقان، احتمالًا   1966نوامبر  8لرزه  زمین  قلمداد شود.

رود که  گسل روی داده است. احتمال میبه سبب جنبش این  

  1/6میلادی طالقان با بزرگی    1101لرزه  در زمین  گسل طالقان

استنیز   بوده  مثال    مؤثر   ,Berberian and Yeats)برای 

1999 .) 

 گسل کندوان -6-3

این گسل به تقریب در ستیغ البرز مرکزی واقع شده و با روند  

غرب شمال  غرب،  شرق    -تقریبی  جنوب  نزدیکی شرق،  از 

سنگی   واحدهای  و  دارد  امتداد  کوه  علم  تا  دماوند  آتشفشان 

پالئوزوئیک و مزوزوئیک را به سمت جنوب بر روی سازند ائوسن  

شیب    در ناحیه کندوانتر رانده است.  های جوانکرج و نهشته

باشد، اما در ناحیه  درجه به سمت شمال می  60تا    30این گسل  

. گسل کندوان دارای مؤلفه  یابدعلم کوه شیب گسل افزایش می

راست پالئوزوئیک  راستالغز  های  زیرپهنه  مرز  و  هست  نیز  بر 

می نظر  به  و  داده  تشکیل  را  مرکزی  ترشیری  و  رسد  مرکزی 

-حوضه البرز شمالی را از حوضه البرز جنوبی در ائوسن جدا می

( است  گسل  Aghanabati, 2006کرده  این  درازای   .)200  

 (.  Yassaghi and Naeimi, 2011است )  کیلومتر برآورد شده
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تهیه شده  SRTM( مدل ارتفاعی رقومی منطقه خاور میانه که بر پایه تصاویر  a)  مطالعه.ساختی محدوده مورد  موقعیت جغرافیایی و زمین  - 1شکل  

رسوبی ایران )برگرفته از   -های ساختاری ( پهنه bدهند، ) ( را نشان میbهای اصلی و موقعیت شکل ) است. خطوط و کادر سیاه رنگ به ترتیب گسل

های دستگاهی لرزهساخت شمال ایران. زمین( نقشه لرزه زمینcدهد و ) را نشان می(  c(، کادر سیاه رنگ موقعیت شکل ) 2017تکنیک و قدس،  

دهد. را نشان می  2)برگرفته از سازمان زمین شناسی ایالات متحده آمریکا(. کادر سیاه رنگ موقعیت شکل    2024تا    1900های  منطقه مربوط به سال 

: گسل طالقان، TLFفشم،    -: گسل مشاMFF: گسل امام زاده داوود،  EDFوردیج،    -: گسل پورکانPVF: گسل شمال تهران،  NTFها:  نوشتکوته

KDF  ،گسل کندوان :DNF  ،گسل دشت نظیر :NAF  ،گسل شمال البرز :KHF  ،گسل خزر :BNF  ،گسل بنان :LHF  ،گسل لاهیجان :ARF گسل :

:  KZF: گسل اشتهارد، ETF: گسل ایپک، IPFسلطانیه، : گسل SLF: گسل زنجان، ZNF : گسل الموت، ALF : گسل شمال قزوین، NQFآستارا، 

: گسل آستانه، ASF: گسل عطاری،  ATF: گسل فیروزکوه،  FKF: گسل گرمسار،  GSF: گسل پیشوا،  PSF: گسل پارچین،  PNFگسل کهریزک،  

AJF ،گسل انجیلو :TDF.گسل ترود : 
Fig. 1. Geographic and tectonic location of the study area. (a) SRTM-based Digital Elevation Model of the Middle East 

region. The black lines and the black frame show the main faults and the location of Fig. (b), respectively. (b) The 

structural-sedimentary zones of Iran (taken from Teknik and Ghods, 2017), the black frame shows the location of Fig. 

(c)  and (c) Seismotectonic map of the northern Iran. Instrumental seismicity of the region from 1900-2024 (from the 

USGS). The black frames indicate the location of Fig. (2). presented in the following sections. Abbreviations: NTF: North 

Tehran fault, PVF: Purkan-Vardij Fault, EDF: Emamzadeh Davud Fault, MFF: Mosha-Fasham Fault, TLF: Taleghan 

Fault, KDF: Kandovan Fault, DNF: Dasht-e-Nazir Fault, NAF: North Alborz Fault, KHF: Khazar Fault, BNF: Banan 

Fault, LHF: Lahijan Fault, ARF: Astara Fault, NQF: North Qazvin Fault, ALF: Alamut Fault, ZNF: Zanjan Fault, SLF: 

Soltanieh Fault, IPF: Ipak Fault, ETF: Eshtehard Fault, KZF: Kahrizak Fault, PNF: Parchin Fault, PSF: Pishva Fault, 

GSF: Garmsar Fault, FKF: Firuzkuh Fault, ATF: Atari Fault, ASF: Astaneh Fault, AJF: Anjilu Fault, TDF: Torud Fault. 
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شناسی پهنه ترافشارشی شمال تهران و نواحی پیرامون آن. بخش عمده این پهنه را سازند کرج به سن ائوسن پوشانده است. نقشه زمین  –2شکل  

های مشا و طالقان، همچنین در فاصله  مبرین و کامبرین هستند در حد فاصل گسلچینه ای منطقه که متعلق به پرکاقدیمی ترین واحدهای سنگ

 . 1ها مشابه با شکل نوشتبین گسل های طالقان تا کندوان رخنمون دارند. کوته

Fig. 2. Geologic map of the North Tehran transpressional zone and its surrounding areas. The major part of this area is 

covered by Eocene Karaj Formation. The oldest rock units of the region, which belong to the Precambrian and Cambrian, 

are outcrops in the distance between Mosha and Taleghan faults, as well as in the distance between Taleghan and 

Kandovan faults. Abbreviations same as Fig. (1). 

 

های های اصلی منطقه همراه با دادههندسه و سازوکار گسل

ساختی گوناگون حاکی از این هستند که پهنه  کینماتیک و زمین

می را  تهران  شمال  )ساختاری  دوپشته  یک  ( Duplexتوان 

مثال   )برای  گرفت  نظر  در  ؛  Guest et al. 2006ترافشارشی 

Landgraf et al., 2009  ؛Ballato et al., 2013  ؛

Berberian and Yeats, 2016  ملاحظه    3(. چنانچه در شکل

توان یک پهنه ترافشارشی یا شود، این پهنه ساختاری را میمی

 ,.Maddahi et al)نیم گل ساخت مثبت نیز در نظر گرفت  

-از سیماهای ساختاری دارای اهمیت در این منطقه می  (. 2024

) ت فراجسته  ساختارهای  به  )Pop-upوان   )Yassaghi and 

Madanipour, 2008( و فروجسته )Pop-down  طالقان که )

کندوان   -طالقان و طالقان  -های مشابه ترتیب در حدفاصل گسل

م دید، این اند اشاره نمود. چنانچه در ادامه خواهیشکل گرفته

ساختارها به لحاظ نرخ حرکات قائم نسبت به نواحی پیرامون 

چشم تفاوت  از  پیش خود  حوضه  هستند.  برخوردار  بوم  گیری 

ساختی است که در حال حاضر تهران نیز از دیگر نمودهای زمین

ورقه بالای  به  رو  حرکت  اثر  ترافشارشی در  پهنه  راندگی  های 

از ناشی  بارگذاری  و  تهران  متحمل   شمال  خود  نوبه  به  آن 

 شود. دگرریختی قائم می
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( را  bهای اصلی منطقه بر روی مدل ارتفاع رقومی. خط قرمز رنگ مسیر بُرش عرضی ساختاری ارائه شده در شکل ) سازی گسل( پیادهa)   –3شکل  

گیری یک گل ساخت مثبت در کمربند البرز مرکزی  ساختاری البرز مرکزی که بیانگر شکل( تصویری شماتیک از بُرش عرضی  bدهد، ) نشان می

( مدل ساختاری پیشنهادی برای دامنه جنوبی البرز مرکزی و پهنه ترافشارشی cباشد، و ) ( میcدهنده موقعیت شکل ) باشد. کادر قرمز رنگ نشانمی

ها مشابه با شکل  نوشت(. کوتهPluijm and Marshak, 2004جنوب این ارتفاعات )بر پایه  بوم تهران در  شمال تهران همراه با تشکیل حوضه پیش

1. 

Fig. 3. (a) Main faults of the region superimposed on the SRTM-based Digital Elevation Model. The red line shows the 

structural cross section presented in Fig. (b), (b) Schematic cartoon of the structural cross section of the central Alborz, 

which shows the formation of a positive flower structure across the central Alborz range. The red frame indicates the 

location of Fig. (c), and (c) Proposed current-day structural model of the south-central Alborz and the North Tehran 

transpressional zone along with the illustration of the Tehran foreland basin in the toe of the heights (Based on Pluijm 

and Marshak, 2004). Abbreviations same as Fig. (1). 
 

 پژوهش روش -4

پهنه   کنونی  قائم  جابجایی  برآورد  پژوهش  این  انجام  از  هدف 

تکنیک از  استفاده  با  تهران  شمال  پیشرفته  ساختاری  های 

های اخیر، علم ژئودزی و کاربرد آن در  ژئودتیک است. طی سال

جایگاه   زمین  پوسته  دگرریختی  دینامیک  و  کینماتیک  زمینه 

یدا کرده است. زیرا با ای در میان دانشمندان علوم زمین پ ویژه

های ژئودتیک و به دنبال آن امکان پیدایش و گسترش تکنیک

توان تغییرات مکانی سطح زمین  تعیین موقعیت بسیار دقیق می

از جابجایی پایش کرد.  اعم  زمان  قائم را در طول  و  افقی  های 

-های سامانه موقعیت یاب جهانی و ترازیابی دقیق از تکنیکداده

به منظور    های کارآمد و دقیقی هستند که در پژوهش حاضر 

برآورد حرکات قائم زمین در پهنه ترافشارشی شمال تهران مورد 

اند. در ادامه به تفصیل به ارائه هر یک از این استفاده قرار گرفته

 ها پرداخته شده است. روش

 بحث  -5

  یجهان ابی تیموقع سامانه -1-5

 ژئودتیک  کارآمد  های از روشسامانه موقعیت یاب جهانی یکی  

ای پوسته  دگرریختی و حرکاتتوان  می  است که با استفاده از آن
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زمانی   تفکیک  قدرت  با  کرد  بالا را  مطالعه    .پایش  منظور  به 

  1997در بازه زمانی     GPSچند شبکه،  دگرریختی کنونی پوسته 

شد  2013تا   نهاده  بنا  ایران  سرزمین  گستره  و    Raeesi  . در 

را در یک میدان  پیش از خود  ( تمامی مطالعات  2017همکاران )

-سرعت با چارچوب مرجع یکسان تلفیق نمودند. به دنبال زمین

 Talebian)  5/6با بزرگای گشتاوری    2003لرزه بم در سال  

and Jackson, 2004نقشه سازمان  شبکه  (  کشور  برداری 

ژئودینامیک  ایستگاه دائمی  راIPGN)  ایرانهای  سراسر   (  در 

راه    GPSگیری های پیوسته و دائمیکشور و به منظور اندازه

  135شبکه به    این  های اندازی کرد. در حال حاضر تعداد ایستگاه

سازی موقعیت  مورد افزایش یافته است. طراحی شبکه و بهینه

زمینایستگاه سازمان  توسط  معدنی  ها  اکتشافات  و  شناسی 

زل المللی  بین  پژوهشگاه  و  زلهکشور،  زلزله  و مهندسی  شناسی 

آلپ و استراسبورگ    -های مونت پولیه، گرنوبلهمچنین دانشگاه 

زمین  نظرگیری  در  با  و  لرزهفرانسه  پتانسیل  و ساخت،  خیزی 

شامل   مناطق  این  است.  گرفته  صورت  منطقه  جمعیت  تراکم 

باشد. البرز  البرز مرکزی، شمال غرب، شمال شرق و زاگرس می

دارای   دائمی  29مرکزی  .  (4a)شکل    است    GPSایستگاه 

)  Khorramiمطالعات   همکاران  می2019و  نشان  که  (  دهد 

سبک و شدت دگرریختی چه در طول و چه در عرض کمربند  

های مربوط  در این پژوهش از داده  کوهزایی البرز تغییر می کند.

که در پهنه ساختاری شمال تهران و نواحی   IPGNایستگاه    8به  

اند استفاده شده است. مشخصات مربوط  اقع شدهپیرامون آن و

   شود.مشاهده می 1ها در جدول به این ایستگاه

  2010مربوط به بازه زمانی     IPGNهای های خام ایستگاهداده

ابتدای   داده  2020تا  این  نرمهستند.  از  استفاده  با  افزار ها 

GAMIT/GLOBK 10.6   اند. در ابتدا در محیط  شده پردازش

شبکه   GAMITزاریافنرم اتصال  منظور  به    TEHNبه 

مرجع    ITRF 2014  (International Terrestrialچارچوب 

Reference Frame)ایستگاه  IGS(International های  ، 

GNSS Service  ) فرایند وارد  توزیع جهانی هستند  دارای  که 

با استفاده از نرمپردازش شده برای    GLOBKافزار  اند. سپس 

دست   به  مشاهدات  شبکه  قائم،  حرکات  سرعت  میدان  تعیین 

روزانه مشاهدات  شبکه  با  ) آمده  جهانی   ,eura, igs1شبکه 

igs2, igs3  توسط که   )SOPAC  (Scripps Orbits and 

Permanent Array Center  )شده سرانجام تهیه  و  ترکیب  اند 

شدسرعت محاسبه  اوراسیا  مرجع  چارچوب  به  نسبت  .  نداهها 

قائم میدان جابجایی  نقشه  به صورت  پردازش  )شکل    خروجی 

4b)  های های پردازش یعنی سری ترین خروجیو یکی از مهم

های زمانی  (. با استفاده از سری 5  زمانی ارائه شده است )شکل

های سطحی زمین را پایش و  توان نرخ حرکات و جابجایی می

  IPGNهای  ه بردار سرعت جابجایی قائم ایستگامحاسبه نمود.  

( و با TLGNترین میزان بالاآمدگی را در ایستگاه طالقان ) بیش

دهد. این مسأله متر در سال نشان میمیلی  68/4نرخی برابر با  

های موجود در  راندگی   -تواند ناشی از عملکرد مجموعه چینمی

( از آن تحت عنوان 2006و همکاران )  Guestاین منطقه که  

های غربی این پهنه  کنند باشد. قسمتپهنه نازک پوست یاد می 

حدود   است  شده  واقع  آنجا  در  نیز  طالقان  ایستگاه   40که 

هایی معکوس با شیب  های باز و گسلکیلومتر پهنا دارد و از چین

ها زیاد به سمت جنوب تشکیل شده است. از جمله این گسل

( اشاره نمود.  Guest et al., 2006می توان به راندگی تکیه )

)ایست ارنگه  بالاآمدگی  ARNGگاه  نرخ  با  متر در میلی  3/ 51( 

ای قائم قابل توجه در این ناحیه  سال نیز از دگرریختی پوسته

توان در ارتباط با عملکرد فشارشی حکایت دارد. این مسأله را می

وردیج و امام زاده داوود که   -های شمال تهران، پورکان راندگی

رادیواره خود همراه هستند در  با بالاآمدگی و حرکات قائم در ف

( در  ABSD( و آبسرد )PLORهای پلور )نظر گرفت. ایستگاه

متر در میلی  3های شرقی گسل مشا بالاآمدگی بیش از  قسمت

دهند که به نوبه خود نشان از  سال را در این ناحیه نشان می

-ساختی فشارشی در کنار مؤلفه راستالغز چپوجود مؤلفه زمین

از   حاصل  نتایج  با  منطبق  دستاورد  این  دارد.  مشا  گسل  بر 

)  Tatarمطالعات   همکاران  بررسی  2012و  با  ایشان  است.   )

لرزه زمینرخدادهای  کانونی  سازوکار  حل  و  در لرزهای  ها 

بر با  های شرقی گسل مشا، سازوکار غالب راستالغز چپقسمت

ن تشخیص  مؤلفه فشارشی را برای این گسل و نواحی پیرامون آ

به  داده با حرکت  نکته جالب توجه کاهش مؤلفه فشارشی  اند. 

حرکات  برخی  رخداد  و  مشا(  گسل  )فرودیواره  جنوب  سمت 

 Ritz( است )PLZIای با مؤلفه کششی در حوالی ایستگاه )لرزه

et al. 2006 .) 
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 استفاده شده در این پژوهش نسبت به چهارچوب مرجع اوراسیا  IPGNهای ایستگاه  -1جدول 

 (iU  ،ارتفاع اولیه :fU ،ارتفاع نهایی :uVنرخ تغییرات ارتفاعی : 

Table 1. The IPGN stations used in this research, which are relative to the Eurasian reference frame 
: elevation change ratev, Uelevation: final f: Initial elevation, UiU 

Station Lat. Lon. Ui(m) Uf(m) VU (mm/yr) 

ABSD 35.6612 52.0912 1972.63958 1972.67095 3.137 

ARNG 35.9284 51.0749 1865.53793 1865.57304 3.511 

GARM 35.985 51.6457 2513.36792 2513.39554 2.762 

HSGD 36.0067 50.747 1619.12078 1619.14957 2.879 

PLOR 35.8496 52.064 2278.60334 2278.63549 3.215 

PLZI 35.6303 51.971 1700.27992 1700.30707 2.715 

TEHN 35.6973 51.3341 1194.56867 1194.58973 2.106 

TLGN 36.1436 50.745 2151.96517 2152.01201 4.684 

 

 

تهیه شده است. کادر قرمز رنگ   SRTMشمال ایران بر روی مدل ارتفاعی رقومی که بر پایه تصاویر    IPGNهای  موقعیت ایستگاه(  a)   - 4شکل  

 بر روی مدل ارتفاعی رقومی.  IPGNهای مختلف نرخ تغییرات ارتفاعی ایستگاه  ( نقشهb)  ، ودهد( را نشان میbموقعیت شکل ) 

Fig. 4. (a) IPGN stations in northern Iran implemented on the SRTM-based digital elevation model. The red frame shows 

the location of Fig. (b), and (b) Heat-map resulted from the interpolation of the height change rate of different IPGN 

stations superimposed on the SRTM-based digital elevation model. 
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ایستگاه  جابجایی  بردار  و  ارتفاعی  تغییرات  نرخ  های نقشه 

های شرقی گسل مشا نیز گویای این مطلب موجود در قسمت

( ایستگاه  در  بالاآمدگی  نرخ  که  طوری  به  به  PLZIهستند.   )

و    Ritzیابد. افرادی همچون  متر در سال کاهش میمیلی   71/2

-( حتی قسمت2005و همکاران )  Ashtari( و  2006اران )همک

غالب  ه مؤلفه  با  تراکششی  را یک گسل  مشا  ای شرقی گسل 

دانند. به طور کلی، نتایج حاصل از پردازش و تفسیر بر میچپ

نرخ  داده حاضر،  پژوهش  در  جهانی  یاب  موقعیت  سامانه  های 

از   بیش  بالاآمدگی  برایمیلی  3میانگین  را  پهنه    متر در سال 

نشان    2020تا    2010های  ساختاری شمال تهران در فاصله سال

-( نیز با استفاده از داده2004و همکاران )   Vernantدهد.  می

  2000های  ای سامانه موقعیت یاب جهانی در بازه زمانی ساله

متر در سال را برای البرز میلی  5±2شدگی  نرخ کوتاه  2002تا  

ترین نرخ  ( کمTEHNاه تهران )اند. ایستگمرکزی برآورد کرده

دهد. با  متر در سال را نشان میمیلی   106/2بالاآمدگی برابر با  

حرکت از این ایستگاه به سمت غرب جنوب غرب با نرخ جابجایی  

می روبرو  شدیدی  بسیار  منفی  در  قائم  که  طوری  به  شویم، 

حد  دشت در  تهران  شمال  راندگی  فرودیواره  در  موجود  های 

شهرهای تهران تا کرج و حتی هشتگرد، فرونشستی بسیار  فاصل  

-گیر را شاهد هستیم. نقشه نرخ تغییرات ارتفاعی ایستگاهچشم

این 4b)شکل    IPGNهای   عمده  است.  پدیده  این  مؤید   )

منابع آب از  رویه  بی  برداشت  از  های فرونشینی زمین، حاصل 

( است   ;Mahmoudpour et al., 2013زیرزمینی 

Haghshenas haghighi and Motagh, 2021  ،با این حال .)

ساختی و پایین افتادگی فرودیواره راندگی  از نقش عوامل زمین 

عملکرد   از  ناشی  بارگذاری  شد.  غافل  نباید  نیز  تهران  شمال 

پایینورقه نوبه خود موجب  به  به سمت جنوب  راندگی  -های 

بوم  بوم جنوبی البرز )پیشافتادگی نواحی جنوبی و تشکیل پیش

مثال   )برای  است  شده  البرز  ارتفاعات  جنوب  در  تهران( 
Solaymani Azad et al., 2011  Tchalenko et al., 

1974; Berberian et al., 1985;این حوضه پیش در (.  بوم 

گذر زمان توسط رسوبات حاصل از فرسایش ورقه های راندگی  

)شکل   است  شده  سری 3cپر  تحلیل  به  (.  مربوط  زمانی  های 

نشان میتگاهایس بالاآمدگی در گذر  های مختلف  نرخ  دهد که 

  2010ساله از    10زمان یکسان و یکنواخت نبوده و در بازه زمانی  

در نوسان بوده است. به عنوان مثال، در ایستگاه طالقان    2020تا  

ترین نرخ بالاآمدگی را به خود اختصاص داده است، در که بیش

تغییرات ارتفاعی ناچیز بوده  میزان    2015تا    2010بازه زمانی  

است. در حالی که از این تاریخ به بعد نرخ بالاآمدگی روندی به  

می بنابراین،  است.  گرفته  خود  به  افزایشی  گفت  شدت  توان 

های وارده بر منطقه و دگرریختی ساختی، تنشهای زمینرژیم

ها در گذر زمان در حال تغییر بوده است. این همان  حاصل از آن

شناسان بوده و حتی  است که مورد بحث بسیاری از زمینچیزی  

زمین وارونپدیده  مثال   ساخت   ;Yassaghi, 2001)برای 

Zanchi et al., 2006; Yassaghi and Madanipour, 

( و تغییر رژیم کششی به فشارش و یا بالعکس را در این  2008

 اند. رسوبی گزارش کرده -پهنه ساختاری 

 ترازیابی دقیق  -2-5

های ترازیابی سازی جابجایی قائم با استفاده از مقایسه دادهیکم

-های زمانی چندین ساله برداشت و قرائت میدقیق که در بازه

های هایی کارآمد در پایش عملکرد گسلشوند، یکی از تکنیک

 Giménezشود )جنبا و دگرریختی ناشی از آن ها قلمداد می

et al., 2009; Marín-Lechado et al., 2010.)   این روش بر

اندازه ارتفاعی در  مبنای  تغییرات  باره  مقایسه چندین  و  گیری 

طول خطوط ترازیابی است و اطلاعات با ارزشی را در مورد میزان 

دگرریختی قائم پیرامون قطعات گسلی اصلی را در اختیار قرار 

های  جاده(.  Jesus Galindo-Zaldívar et al, 2013دهد )می

های ترین مسیرهای دارای ایستگاهمهم  هراز و فیروزکوهچالوس،  

رشته کوه البرز را به طور عرضی قطع می    ترازیابی هستند که

های تقریباً جاده چالوس از قسمت  ،(. از این میان6  کنند )شکل

و با روند کلی شمال شمال    پهنه ساختاری شمال تهرانمرکزی  

نقاط مبنا برای فاصله  .  کند می  جنوب جنوب غرب عبور  -شرق

تا    5/1های ترازیابی در این جاده به طور متوسط  برداشت داده

از میزان سودمندی  توان اطلاعات  می  ،است. بنابراین  کیلومتر  2

گستره ساختاری شمال تهران به عنوان بخشی از   جابجایی قائم

ترازیابی های  داده  به دست آورد.  را  دامنه جنوبی البرز مرکزی 

طی  چال  جادهدقیق   مرحله  و  سال    11وس  دو  و   1992)در 

کشور برداشت شده است.    توسط سازمان نقشه برداری (  2003

که از چالوس شروع و    نقطه مبنا است  91مسیر متشکل از  این  

نیمرخ توپوگرافی این مسیر و ادامه آن تا  .  شودبه کرج ختم می 

نرخ   با  همراه  تهران  غرب  جنوب  در  شهریار  دشت  حوالی 

 7ئم محاسبه شده در هر ایستگاه ترازیابی در شکل  جابجایی قا

 ارائه شده است. 
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داده سیستماتیک  خطاهای  حذف  از  و پس  ترازیابی  های 

پردازش آن ها، میزان جابجایی قائم )بالاآمدگی و یا فرونشست( 

در طول مسیر جاده چالوس محاسبه شده است. برای هر نقطه 

ی یاد شده مورد استفاده  مبنا، دو قرائت صورت گرفته در بازه زمان

داده این  است.  نقطه  قرار گرفته  ارتفاع هر  اختلاف  واقع  در  ها 

مبنا نسبت به نقاط مبنای مجاور آن در طول مسیر و در فاصله 

بین دو قرائت هستند و میزان حرکات قائم نقاط مبنا را نشان  

 دهند می

 

ها موجود در پهنه ساختاری شمال تهران و نواحی پیرامون آن. تمامی داده  IPGNهای  زمانی مربوط تغییرات ارتفاعی ایستگاههای  سری   -5شکل  

ترین نرخ تغییرات ارتفاعی در ایستگاه تهران ساختی با مؤلفه فشارشی در منطقه هستند. کمای ناشی از وجود یک رژیم زمینبیانگر بالاآمدگی پوسته

 (TEHN و )بیش ( ترین آن در ایستگاه طالقانTLGNمشاهده می ) .شود  
Fig. 5. Time series related to height changes of existing IPGN stations in the North Tehran structural zone and its 

surrounding areas. All the data indicate a crustal uplift caused by the existence of a tectonic regime with a compressive 

component in the region. The lowest and highest rate of height changes is observed at TEHN and TLGN stations, 

respectively. 
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های خطوط قرمز رنگ( که دارای ایستگاه های چالوس، هراز و فیروزکوه ) همراه با نمایش جاده البرز مرکزی  Mr.SIDای ( تصویر ماهوارهa)  -6شکل 

کادر سفید   عبور می کند.  پهنه ساختاری شمال تهرانهای میانی منطقه  در این بین، جاده چالوس از قسمت  ترازیابی دقیق در طول خود هستند.

تهیه   SRTMرقومی که بر پایه تصاویر    های ترازیابی دقیق بر روی مدل ارتفاعی ( پیاده سازی ایستگاهbدهد، ) ( را نشان میbرنگ موقعیت شکل ) 

دهند. کادر بنفش های ترازیابی نشان میهای قرمز و آبی بدون رعایت مقیاس، به ترتیب بالاآمدگی و فرونشست را در محل ایستگاهشده است. پیکان 

های شمال تهران ازیابی دقیق در حد فاصل گسلهای تر( نمایش نرخ بالاآمدگی محاسبه شده در ایستگاهcباشد، و ) ( میcرنگ بیانگر موقعیت شکل ) 

 .1ها مشابه با شکل نوشتو کندوان. کوته

Fig. 6. (a) location of the Chalus, Haraz and Firuzkuh lines (red lines) which have precise leveling stations along 

themselves superimposed on the Mr. SID satellite imagery of central Alborz. Chalus line passes through the middle parts 

of the North Tehran structural zone. The white frame shows the location of Fig. (b), (b) Superimposing precise leveling 

stations on the SRTM-based digital elevation model. The red and blue arrows, without respecting the scale, show the 

uplift and subsidence, respectively, at the location of the precise leveling stations. The purple frame represents the location 

of Fig. (c), and (c) Illustration of uplift rate calculated at precise leveling stations between North Tehran and Kandovan 

faults. Abbreviations same as Fig. 1. 
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نیمرخ توپوگرافی البرز مرکزی در طول جاده چالوس و ادامه آن تا حوالی دشت شهریار در جنوب غرب تهران همراه با نرخ جابجایی قائم   -7شکل  

های جنوب غرب آور دشتمتری دامنه جنوبی البرز در مقایسه با نرخ فرونشست سرساممحاسبه شده در هر ایستگاه ترازیابی. نرخ بالاآمدگی میلی

 رسد در سمت راست نمودار به خوبی مشخص است.سانتی متر در سال هم می 23که تا  تهران

Fig. 7. Topographic cross section of the central Alborz along the Chalus line and its continuation to Shahriar Plain in the 

southwest of Tehran along with the illustration of calculated vertical displacement rate at each leveling station. According 

to the terrible subsidence rate of the southwest plains of Tehran city, which reaches up to 23 cm/yr, the millimeter scale 

uplift rate of the southern flank of central Alborz is difficult to display in this image. 
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درجة آزادی شبکه است. پس از سرشکنی   dfدر این رابطه 

-دو مقطع زمانی مشاهدات، اختلاف ارتفاع در دو زمان، نشان

 باشد. دهنده تغییر ارتفاعی اتفاق افتاده در هر ایستگاه می

از   دادهپس  میزانترازیابی  های پردازش  و    بالاآمدگی  ، 

های کندوان در شمال تا  فرونشست زمین در حد فاصل گسل

-دادهاین  پس از انطباق    ومحاسبه    های جنوب غرب تهراندشت

داده  ها زمین با  اصلی  شناسیهای  ساختاری  عناصر  امکان  و   ،

شد  میسر  بالاآمدگی  نرخ  تغییرات  استتحلیل  گسله  های  . 

پورکان تهران،  مش  -شمال  داود،  زاده  امام  و  وردیج،  طالقان  ا، 

شمال  سمت  به  جنوب  از  ترتیب  به  ترین  مهم  ،کندوان 

  . شوندمحسوب میکننده دگرریختی منطقه  ساختارهای کنترل

داده تحلیل  جهت از  ابزاری  عنوان  به  دقیق  ترازیابی  های 

ها  کنونی در حریم این گسل  جابجایی قائم شناسایی و تفکیک  

شود،  شاهده میمa 8 استفاده شده است. همانگونه که در شکل

دامنه جنوبی البرز مرکزی در طول جاده چالوس در حد فاصل 

های کندوان و شمال تهران جابجایی قائم از نوع بالاآمدگی  گسل

های ترازیابی واقع دهند. این در حالی است ایستگاهرا نشان می

اثر  از  تر  نواحی شمالی  در  واقع  در  که  البرز  دامنه شمالی  در 

کندوان گسل  شده  سطحی  این واقع  فرونشست  از  همگی  اند، 

الگوی   البرز حکایت دارند. این تفاوت در  از رشته کوه  قسمت 

های شمالی و جنوبی البرز مرکزی پیش  دگرریختی قائم دامنه

از این نیز مورد بحث دانشمندان علوم زمین بوده است )مانند  

Allen et al. 2003; Guest et al. 2006.) چنانچه در شکل    

8b  شود بیشترین نرخ بالاآمدگی دامنه جنوبی البرز،  ملاحظه می

از سازوکار غالب معکوس  پیرامون گسل اصلی منطقه که  های 

برخوردار هستند در حال رخ دادن است. جز در مورد فاصله بین  

پورکان و  تهران  شمال  های  نزدیک    -گسل  هم  به  که  وردیج 

با افت    هستند، میزان بالاآمدگی در تمامی فواصل بین گسلی 

توان در شود. این مسأله را به وضوح میگیری مواجه میچشم

های امام زاده داوود و مشا مشاهده نمود.  حد فاصل بین گسل

های طالقان و کندوان نیز نرخ بالاآمدگی با  در فاصله بین گسل

چشم میکاهش  مواجه  میگیری  را  مسأله  این  به  شود.  توان 

حد فاصل این دو گسل نسبت داد.   ساختار فروجسته موجود در

راندگی  شیب به سمت جنوب راندگی طالقان که در واقع پس

 ,Yassaghi and Madanipourشود )گسل مشا محسوب می

)مانند   (، همراه با شیب به سمت شمال راندگی کندوان2008
Guest et al. 2006; Yassaghi and Madanipour, 2008; 

Ballato et al., 2013گیری ساختار یاد شده را سبب  ( شکل

های مشا و طالقان که از شده است. در مقابل، حد فاصل گسل

کوه عنوان  تحت  میآن  یاد  طالقان  ساختار های  یک  شود 

فراجسته است که با افزایش نرخ بالاآمدگی در آن روبرو هستیم.  

کوه واقع  را میدر  و  های طالقان  باز  بزرگ،  تاقدیس  توان یک 

های آن ایستاده با میل ملایمی به سمت غرب دانست که یال

های طالقان در شمال و مشا در جنوب بریده شده  توسط گسل

(. فرادیواره راندگی شمال تهران )حد Guest et al. 2006است )

وردیج(    -فاصل رخنمون اثر سطحی این گسل تا راندگی پورکان

بت بیشتری به لحاظ  در مقایسه با دیگر نواحی از پتانسیل به نس

متر  میلی  5/1دگرریختی قائم برخوردار است و با نرخی تا حدود  

نرخ   این  کلی،  طور  به  است.  بالاآمدگی  حال  در  سال  در 

قائم می بر قفل شدگی گسل در عمق دگرریختی  تواند نشانی 

های  ( با استفاده از داده2016و همکاران )   Amighpeyباشد.  

قفل عمق  دقیق  در  شدترازیابی  را  تهران  شمال  راندگی  گی 

حدود  قسمت شرقی  قسمت  1/1های  در  تا  و  غربی    3/1های 

های اند. نرخ لغزش عمقی گسل در قسمتکیلومتر محاسبه کرده

های شرقی برآورد شده است.  برابر قسمت  5/2غربی نیز حدود  

داده از  استفاده  با  شده  تهیه  ارتفاعی  تغییرات  نرخ  های نقشه 

موقعیت   )شکلسامانه  جهانی  نرخ 4bیاب  افزایش  از  نیز   )

بالاآمدگی در طول راندگی شمال تهران از شرق به غرب حکایت 

ایستگاه   مکانی  موقعیت  در  ترازیابی  های  داده   ARNGدارد. 

نشان از بالاآمدگی منطقه دارد. تفاوت    GPSهمچون داده های  

میزان بالاآمدگی در دو روش، می تواند ناشی از ماهیت متفاوت 

 آن ها و یا دقت روش های اندازه گیری باشد. 

به طور کلی می توان گفت، نرخ بالاآمدگی البرز مرکزی در 

س از راندگی شمال تهران به سمت شمال در طول جاده چالو

حال کاهش است، به طوری که پیرامون گسل طالقان این نرخ  

این مسأله  8bرسد )شکل  متر در سال میمیلی  1به حدود    .)

لغز/ فشارشی تواند تأییدی بر کم رنگ تر شدن مؤلفه شیبمی

ها در راستای های موجود و غالب شدن مؤلفه راستالغز آنگسل

تر، مؤلفه راستالغز  های پرشیبد شده باشد. به عبارتی در گسلیا

گسل در  کمو  مؤلفه  های  تهران،  شمال  گسل  همچون  شیبی 

می غالب  همکاران،  راندگی  و  )مداحی  افرادی 1402باشد   .)

(، 2006و همکاران )  Ritz(،  2003و همکاران )  Allenهمچون  

Guest  ( اران و همک  Solaymani Azad(،  2006و همکاران 

و  2011)  )Landgraf  ( را یک 2013و همکاران  مشا  ( گسل 
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چپ غالب  مؤلفه  با  ترافشارشی  گرفتهگسل  نظر  در  اند.  بر 

Vernant  ( نیز  2004و همکاران )ُب  با آهنگ  بررش چپیک 

کرده    گزارش  البرز  را در سراسر کمربند متر در سالمیلی  4±2

اند. حتی برخی  هو بخش عمده آن را به گسل مشا نسبت داد

و همکاران   Ashtari( و  2006و همکاران )  Ritzافراد همچون  

های شرقی این گسل را یک گسل تراکششی با ( قسمت2005)

 بر می دانند. مؤلفه غالب چپ

 

های اصلی و نرخ جابجایی قائم محاسبه شده در هر ایستگاه ترازیابی. ( نیمرخ توپوگرافی دامنه جنوبی البرز مرکزی همراه با نمایش گسلa)   - 8شکل  

متری دامنه شود. نرخ بالاآمدگی میلیکرج به سمت جنوب نیز در این نمودار مشاهده می   -چالوس هایی از دامنه شمالی البرز و ادامه مسیر  قسمت

با نرخ فرونشست وحشتناک دشت البرز در مقایسه  آید. عمق واقعی های واقع در جنوب راندگی شمال تهران در این تصویر به چشم نمیجنوبی 

(. خط چین سیاه رنگ تغییرات کلی a( نمایی بسته از شکل ) bشماتیک نشان داده شده است، و ) ها بیشتر از آن چیزی است که در این شکل  گسل

 . 1ها مشابه با شکل نوشتدهد. کوتههای کندوان تا شمال تهران را نشان میبالاآمدگی در حد فاصل گسل

Fig. 8. (a) Topographic cross section of the southern flank of Central Alborz range along the Chalus line and illustrating 

main faults and the calculated vertical displacement rate at each leveling station. Parts of the northern flank of central 

Alborz and the continuation of Chalus line to the south is also depicted in this image. The millimeter scale uplift rate of 

southern Alborz range is not visible in this picture compared to the dreadful subsidence rate of the plains located in the 

south of the NTF. The true depth of the faults is much more than what is imagined in this Fig., and (b) Close-up view of 

the Fig. (a). The black dashed-line shows the general uplift changes between Kandovan and North Tehran faults. 

Abbreviations same as Fig. 1. 

 

 نتیجه گیری -6

ایستگاه قائم  جابجایی  سرعت  سری   IPGNهای  بردار  های  و 

انی تهیه شده برای هر ایستگاه، بیانگر بالاآمدگی مشخص در زم

باشند. بیشترین نرخ این  سراسر پهنه ساختاری شمال تهران می

 68/4( با نرخی حدود  TLGNها در ایستگاه طالقان ) بالاآمدگی

تواند ناشی از شود. این مسأله میمتر در سال مشاهده میمیلی

های پرشیب موجود در  دگیهای باز و رانعملکرد مجموعه چین

شود این منطقه که از آن تحت عنوان پهنه نازک پوست یاد می

 - های شمال تهران، پورکانباشد. عملکرد غالب فشارشی راندگی

وردیج و امام زاده داوود نیز جابجایی قائم در فرادیواره این عناصر  
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نرخ   با  توجهی  قابل  بالاآمدگی  و  متر در میلی   51/3ساختاری 

را سبب شده است. نقشه نرخ تغییرات ارتفاعی حاصل از   سال

های سامانه موقعیت یاب جهانی، گویای این است پردازش داده

قسمت نرخ که  از  تهران  شمال  ساختاری  پهنه  غربی  های 

تر برخوردار هستند.  تری نسبت به نواحی شرقیبالاآمدگی بیش

-چشم  در جنوب راندگی شمال تهران، نرخ بالاآمدگی به طرز

قسمت در  حتی  و  کاهش  تا  گیری  تهران  غربی  جنوب  های 

می مشاهده  فرونشست  پدیده  بخش  هشتگرد  چند  هر  شود. 

های زیرزمینی عمده این پدیده از برداشت بی رویه از منابع آب

می ورقهناشی  عملکرد  از  ناشی  بارگذاری  نقش  اما  های شود، 

نوبه خود   به  به سمت جنوب که  تهران  موجب راندگی شمال 

پیش تشکیل  و  جنوبی  نواحی  افتادگی  البرز  پایین  جنوبی  بوم 

-بوم تهران( در جنوب ارتفاعات البرز شده است را نیز نمی)پیش

های ترازیابی دقیق در  توان نادیده گرفت. پردازش و تحلیل داده

طول جاده چالوس نیز حاکی از این است که دامنه جنوبی البرز  

کندوان و شمال تهران جابجایی    های مرکزی در حد فاصل گسل

می نشان  را  بالاآمدگی  نوع  از  بیشقائم  نرخ دهند.  ترین 

های اصلی منطقه که از سازوکار غالب  بالاآمدگی، پیرامون گسل

را  فراجسته  ساختارهای  گاهی  و  هستند  برخوردار  راندگی 

شود. فرادیواره راندگی شمال تهران اند مشاهده میتشکیل داده

های منطقه به لحاظ تغییرات ارتفاعی است.  پویاترین قسمتاز  

های سامانه موقعیت یاب جهانی و ترازیابی دقیق نرخ  تلفیق داده

بالاآمدگی از این راندگی به سمت شمال روندی کاهشی را نشان  

تر شدن مؤلفه  تواند تأییدی بر کم رنگدهد. این مسأله میمی

چیرگی مؤلفه راستالغز   های موجود ولغز/ فشارشی گسلشیب

-های پرشیبها در جهت یاد شده باشد. به عبارتی در گسلآن

تری های کم شیبتری همچون مشا، مؤلفه راستالغز و در گسل

باشد. این  چون راندگی شمال تهران، مؤلفه فشارشی غالب می

-های ترافشارشی که حاصل جهتهمان چیزی است که در پهنه

ساختی  های زمینری نسبت به رژیمگیری مایل عناصر ساختا

هستند انتظار می رود. هر چند نرخ حرکات قائم به دست آمده  

های سیستم موقعیت یاب جهانی و ترازیابی با استفاده از داده

انطباق مشهودی که در روند  اما  نیستند،  با هم یکسان  دقیق 

از هر دو روش مشاهده می  نتایج حاصل  شود گویای این کلی 

اس  یک مطلب  حال  در  تهران  شمال  ساختاری  پهنه  که  ت 

پیش  زمین دگرریختی  رژیم  از  ناشی  ترافشارشی  رونده  ساختی 

های حاصل از دو حاکم بر آن است. یکسان نبودن نرخ جابجایی

روش مورد استفاده در این پژوهش را علاوه بر ماهیت متفاوت 

ها در  توان با بازه زمانی متفاوت ثبت و برداشت دادهها، میآن

های زمانی مربوط به  ارتباط دانست. به طوری که تحلیل سری 

مختلف  ایستگاه نرخ    IPGNهای  که  است  این  بیانگر  نیز 

بالاآمدگی در گذر زمان یکسان و یکنواخت نبوده و حتی در بازه 

توان هم در نوسان بوده است. بنابراین، می  2020تا    2010زمانی  

رژیم زمینگفت  تنشهای  و  هساختی،  منطقه  بر  وارده  ای 

ها در گذر زمان در حال تغییر بوده و دگرریختی حاصل از آن

زمین  پدیده  افراد  برخی  پهنه  حتی  این  در  را  وارون  ساخت 

 اند. رسوبی گزارش کرده -ساختاری 

 قدردانی  -7

نویسنده اول است. در  از رساله دکتری  پژوهش حاضر بخشی 

می لازم  خود  بر  نویسندگان  سردبیر   داننداینجا  زحمات  بابت 

محترم و همکارانشان در مجله، همچنین از داوران  و ویراستاران 

-گرامی که با حسن دقت و نظر به مطالعه و ارزیابی نسخه پیش

ها و ایرادات علمی و فنی موجود  نویس مقاله پرداخته و کاستی
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