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چکيده
به صورت  زمين‌ساخت  مطالعات  و  زمين  اندازه‌گيري‌هاي جابه‌جايي‌هاي سطحي  در  زوايا  و  مانند طول‌ها  نقشه‌برداري  مشاهدات سنتي  از  استفاده  هر چند در دهه‌هاي گذشته 
 Geodetic( محدود و محلي رايج بوده است، بنابراين با ورود سامانه‌هاي ماهواره‌اي تعيين موقعيت در دهه اخير و دقت بالاي آن انقلابي جديد در به‌کارگيري مشاهدات ژئودزي
Observations)، بويژه مشاهدات GPS (Global Positioning System)  در مطالعات حرکات پوسته‌اي زمين و لرزه‌زمين‌ساخت به‌وجود آمده است. در واقع با بررسي تغييرات 

به رفتارسنجي پوسته زمين پرداخت و در مورد ويژگي‌هاي لرزه‌زمين‌ساخت منطقة مورد مطالعه،  از مشاهدات ژئودزي مي‌توان  زماني مقادير دگرشکلي سطحي زمين حاصل 
اظهار‌نظر کرد. با انجام اندازه‌گيري‌هاي ژئودزي به صورت تکراري و تحليل نتايج به دست آمده، مي‌توان به الگوي دگرشکلي روز مناطق مورد مطالعه دست يافت. از آنجا که 
همواره شناخت دقيق‌تر لرزه‌خيزي و لرزه‌زمين‌ساخت منطقه تهران به دلايل مختلف از اهميت ويژه‌اي برخوردار بوده است، در اين مقاله از مشاهدات GPS چندسال اخير که در اين 
منطقه انجام شده‌اند، استفاده شده است. در اين تحقيق از 35 ايستگاه GPS براي پوشش تهران و نوار شمالي آن که در بر‌گيرندة گسل شمال تهران است، استفاده شده است. برخي 
از اين ايستگاه‌ها تنها در دو نوبت (Epoch) سالانه اندازه‌گيري شده‌اند و برخي ديگر بيش از 4 نوبت در سال هاي مختلف مورد اندازه‌گيري قرار گرفته‌اند. اندازه‌گيري‌هاي يادشده 
پس از پالايش و پيش پردازش‌هاي لازم، مورد پردازش روزانه قرار گرفتند و سپس جواب‌هاي روزانه با يکديگر ترکيب و ميدان آهنگ جابه‌جايي يا همان ميدان سرعت سالانه 
محاسبه شد. تحليل ميدان تغيير‌شکل ژئودتيک به دست آمده در اين تحقيق، حاکي از آهنگ جابه‌جايي زمين‌ساخت بسيار ضعيف در حدود 0/5 الي 2 ميلي‌متر در سال براي مؤلفه 
راستالغز چپ گرد از باختر به خاور و کوتاه‌شدگي در نوار شمالي تهران است که مي‌تواند به گسل شمال تهران و گسل مشا برگردد. البته آهنگ جابه‌جايي يادشده با حرکت بر روي 
نوار شمالي تهران اندکي متغير است و به نظر مي‌رسد بخش خاوري نوار شمالي تهران از بخش باختري آن اندکي فعال‌تر باشد که با نتايج مطالعات زمين‌شناسي هم همخواني دارد.
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1- مقدمه
  (Seismic hazard) لرزه‌اي  آسيب‌پذيري  ارزيابي  در  که  اطلاعاتي  از  يکي 
اساس،  همين  بر  است.  گسل  هر  لغزش  واقعي  آهنگ  دقيق  شناخت  است  لازم 
و  پوسته‌اي  حرکات  مطالعات  در   GPS بويژه  ژئودزي  داده‌هاي  نقش  امروزه 
تمام  در  بيش  و  کم  نيست.  پوشيده  کسي  بر  گسلي  مناطق  جابه‌جايي‌هاي  بررسي 
شناخت  براي  آنها  از  حاصل  نتايج  و  ژئودزي  داده‌هاي  از  زمين‌ساختي  مطالعات 
شاهد  يک  عنوان  به  کم  دست  يا  زمين‌ساختي  دگرشکل‌هاي  سازوکار  دقيق‌تر 
و  مقدار  برآورد  پايه  مي‌شود.  استفاده  زمين‌شناسي  مطالعات  نتايج  تأييد‌کنندة  و 
زمين،  سطحي  دگرشکلي  مدل‌هاي  ارائه  و   GPS ايستگاه‌هاي  جابه‌جايي  آهنگ 
تعيين موقعيت دقيق ايستگاه‌ها و تکرار اين فرايند در بازه‌هاي زماني مختلف است. 
ما  به  را  امکان  اين  مشخص  محدوده  يک  در  ژئودتيک  اندازه‌گيري‌هاي  تکرار 
 خواهد داد تا در مورد توزيع دگرشکلی زمين‌ساختي در مقاطع زماني بين دو زلزله
زلزله  از  پس  زلزله (Co-seismic) و  حين  در   ،  (Inter-seismic)

 Burgmann et al., 2002; Burgmann et al., 1997;( اظهار نظر کرد   (Post-seismic) 

روش‌هاي  ميان  از  حاضر  حال  در   .)Bennet et al., 1996; Feigl et al.,1993

است  روش  مناسب‌ترين  و  ساده‌ترين   GPS به‌کارگيري  فضايي،  ژئودزي  مختلف 
در  زمين‌ساختي  دگرشکلی  کشسان  انباشتگي  برآورد  براي  آن  از  عادي  طور  به  و 
اندازه‌گيري‌هاي  براي  مناسبي  جايگزين  به  و  مي‌شود  استفاده  زلزله  دو  بين  فاصله 
کمک  به  است.  شده  تبديل  زمين‌ساختي  مناطق  مطالعات  در  ژئودزي  کلاسيک 
قاره‌اي،  داخل  قاره‌اي،  بين  زمين‌ساختي  مي‌توان دگرشکلی‌هاي  اندازه‌گيري‌ها  اين 
با  را  کيلومتري  چند  تا  کيلومتري  هزار  ده  چند  از  ابعاد  در  را  محلي  و  منطقه‌اي 

 Sella et al., 2002; McClusky et al.,( کرد  برآورد  از گذشته  بالاتر  بسيار  دقتي 
اخير دهه  دو  در  ماهواره‌اي  و  فضايي  ژئودزي  در  آمده  عمل  به  تحقيقات   .(2000 

زمين‌ساختي صفحه‌هاي  سرعت‌هاي  و  حرکات  تعيين  در  آن  قابليت  نشان‌دهندة    
است ميلي‌متر  حدود  در  دقتي  با  آنها  برخورد  نواحي  دگرشکلي‌هاي  و    
.(Sella et al., 2002; Feigl et al., 1993; Walpersdorf & Vigny, 1998)  
نظريه  اساس  بر  زمين‌ساختي  دگرشکلي‌هاي  مورد  در  ما  نگرش  به‌طورکلي       
نشان  نظريه  اين   .)Pichon, 1968( است   (Plate tectonics) صفحه‌اي  زمين‌ساختي 
جابه‌جا  يکديگر  به  نسبت  صلب  رفتاري  با  زمين‌ساختي  صفحه‌هاي  که  مي‌دهد 
مي‌شوند و تغيير شکل‌هاي پوسته‌اي زمين در مرز بين آنها يعني محل رخداد بيشتر 
زلزله‌ها، متمرکز شده و قابل اندازه‌گيري هستند. پيدايش فناوري جديد نقشه‌برداري 
مانند سامانه تعيين موقعيت ماهواره‌اي GPS به ما اين اجازه را مي‌دهد تا بتوان آهنگ 
حرکات زمين‌ساختي را، که غالباً بسيار کوچک است، در مدت زمان بسيار کوتاهي 

نسبت به بازه‌هاي زماني مورد نياز روش‌هاي زمين‌شناسي برآورد کرد. 
فعالیت  از  بهتری  شناخت  به  شدیم  برآن  تحقیق  این  در  بالا،  توضیحات  با      
اساس دگرشکلی‌های  بر  تهران   بویژه گسل شمال  تهران  منطقه  واقع در  گسل‌های 
دگرشکلی‌  از  بهتری  الگوی  و  رسیده   GPS اندازه‌گیری‌های  از  آمده  دست  به 
پژوهش  این  اصلی  هدف  عنوان  به  تهران  شهر  کلان  شمالی  نوار  زمین‌ساخت 
از  متراکم  شبکه  یک  نبود  دلیل  به  مقاله  نويسندگان  اطلاعات  بنابر  نماییم.  ارائه 
فناوری  این  از  بهره‌گیری  با  و خاصی  متمرکز  مطالعه  نوع  هیچ   GPS های  ایستگاه 
شبکه  یک  از  استفاده  با  مطالعه  اولین  این  و  است  نشده  انجام  منطقه  این   برای 
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این،  از  پیش  البته  به شمار می‌آید.  تهران  GPS در شمال  متراکم و محلی  نسبت  به 
Djamour et al. (2008); Vernant et al. (2004( مانند   GPS مطالعه   تعدادی 

)Djamour (2004 در منطقه البرز و البرز مرکزی انجام داده‌اند که تا حدودی از نتایج 

تهران  نوار شمالی  برگیرندة  در  مرکزی که  البرز  بخش جنوبی  رفتار  تبیین  در  آنها 
است، استفاده شده است. 

مطالعات  با  خوبي  سازگاري  عموماً   GPS مشاهدات  از  حاصل  نتايج      
قابل توجهي  به طور  نتايج مي‌توانند  اين  نيز  اما در برخي موارد   زمين‌شناسي دارند، 
متفاوت از نتايج زمين‌شناسي باشند. براي مثال، سرعت همگرايي صفحه‌هاي عربستان 
 DeMets et( و اوراسيا به دست آمده از مطالعات زمين‌شناسي 35 ميلي‌متر در سال است
al., 1990; DeMets et al., 1994(  در حالي که برآورد انجام شده بر اساس مشاهدات 

 .(Nilforoushan et al., 2003; Vernant et al., 2004a) 22 ميلي‌متر در سال است GPS

ايستگاه‌هاي  محل  نا‌مناسب  انتخاب   )1 از:  عبارتند  تفاوتي  چنين  احتمالي  دلايل 
GPS، 2( پيچيدگي زمين‌ساختي منطقه مورد مطالعه، 3( وجود خطا در برآورد‌هاي 

زمين‌شناسي و 4( تغيير روند حرکت و مدل دگرشکل زمين‌ساختي در طول زمان.

2- لرزه‌زمين‌ساخت منطقه مورد مطالعه
ايران بين دو صفحه زمين‌ساختي در حال برخورد عربستان در جنوب و اوراسيا در 
 Jackson et al., 1995; Jackson & McKenzie, 1984;( است  گرفته  قرار  شمال 
حرکت  مدل  اساس  بر   .(Jackson & McKenzie, 1988; DeMets et al., 1990

زمين‌ساختي NUVEL-1A که بر اساس داده‌هاي زمين‌زشناسي و ژئوفيزيک استوار 
است، سرعت همگرايي بين عربستان و اوراسيا 35 ميلي‌متر در سال برآورد شده است 
(DeMets et al., 1990; DeMets et al., 1994). از سوي ديگر، در دهه گذشته بر 

اساس داده‌هاي جديد ژئودزي اين سرعت 20 تا 25 ميلي‌متر در سال در حاشيه جنوبي 
 Sella et al.,( کمتر است NUVEL-1A ايران به دست آمده است که نسبت به سرعت
Nilforoushan et al., 2003; Vernant et al., 2004a ;2002). عمده دگرشکلي‌هاي 

زمين‌ساختي ناشي از همگرايي بين صفحه‌هاي عربستان و اوراسيا در ايران، بر روي 
عوارض زمين‌ساختي موجود در رشته‌کوه‌هاي زاگرس و البرز و همچنين گسل‌هاي 
البرز  زاگرس،  از  پس  است.  شده  متمرکز  لوت  بلوک  حاشيه  در  خاوري  مناطق 
بزرگ‌ترين رشته کوه ايران است که بخش زيادی از جمعيت کشور به‌ويژه کلان‌شهر 
تهران با جمعيتي افزون بر 12 ميليون نفر در دامنه‌هاي آن ساکن هستند. البرز رشته 
کوه فعالي است و لرزه‌خيزي گسل‌هاي واقع در آن، اين موضوع را تأييد مي‌کند. از 
اين رو، مطالعه رفتار زمين‌ساخت گسل‌ها در اين منطقة پر‌جمعيت به منظور برآورد 

آسيب‌پذيري لرزه‎اي حائز اهميت است.
      وجود گسل‌هاي فراوان فعال در منطقه ايران و همچنين زلزله‌هاي تاريخي و معاصر 
گوياي پتانسيل بالاي تغييرشکلي در آن است. از بين ساختار‌هاي زمين‌ساختي  فعال 
بسيار  است  فعال  زيادي گسل  تعداد  بر‌گيرندة  در  البرز که  ايران، رشته‌کوه‌هاي  در 
حائز اهميت است. يکي از گسل‌هاي مطرح و نگران‌کننده پهنه البرز مرکزي، گسل 
شمال تهران است که در نوار شمالي کلان شهر تهران واقع در کوهپايه جنوبي البرز 

قرار گرفته است )شکل 1(.
بخش  در  که  است  آن  نوار شمالي  ويژه   به طور  و  تهران  مطالعه  مورد  منطقه       
بايد مختصري از ويژگي‌هاي  اين  بنابراين  البرز مرکزي قرار گرفته است و  جنوبي 
امتداد خاوري-  در  به طور کلي  البرز  ساختار  ارائه شود.  البرز  رشته کوه  از  بخش 
تغيير  درجه،   52/5 جغرافيايي  طول  در  حال،  اين  با  است.  گرفته  شکل  باختري 
ساختار  اين  در  درجه   80 آزيموت  به  درجه   110 آزيموت  از  درجه‌اي   30 جهت 
ناشي  البرز  کوه  رشته  جنوبي  شمالي-  کلي  کوتاه‌شدگي   .)1 )شکل  مي‌دهد  رخ 
ميوسن  درجه   50/5 جغرافيايي  طول  محدوده  در  عربي  اوراسيا-  برخورد   از 
به بعد در حدود 30 کيلومتر، 25 تا 30 درصد پهناي رشته کوه، برآورد شده است 

به  که  روراندگي  گسل‌هاي  وسيله  به  کوتاه‌شدگي  اين   .(Allen et al., 2003a)

آهنگ کوتاه‌شدگي  است.  قرار گرفته‌اند، جذب شده  البرز  اصلي  موازات ساختار 
در  ميلي‌متر   6±1/5  GPS از  استفاده  با  جغرافيايي  طول  محدوده  همان  در  البرز  در 
بايد  آهنگي  چنين  فرض  با   .(Djamour et al., 2010) است  شده  برآورد  سال 
گرفته  شکل  پيش  سال  ميليون   5 تا   4 طول  در  کيلومتري   30 کلي  کوتاه‌شدگي 
بين مورب  فشردگي  به  پاسخ  در  پژوهشگران  از  بسياري  ديگر،  سوي  از   باشد. 

پيشنهاد  البرز  براي  را  افرازي  تغييرشکل  البرز و حوزه خزر جنوبي، يک سازوکار   
.(Jackson et al., 2002; Allen et al., 2003a; Allen et al., 2003b)  داده‌اند 

چپ گرد  امتدادلغز  گسل  کيلومتري   35 تا   30 جابه‌جايي  دليل  مي‌رسد  نظر  به   
از  استفاده  با  همچنين   .(Allen et al., 2003a) باشد  مورب  فشردگي  همين   مشا، 
امتدادلغز  حرکت  آهنگ  زلزله‌شناسي،  پارینه  و  ريخت‌زمين‌ساختي  مطالعات 
است شده  برآورد  سال  در  0/5±2/2ميلي‌متر  هولوسن  براي  مشأ  گسل   چپ گرد 

 .(Ritz et al., 2003a & 2003b) 
به  انجام اين پژوهش و نگارش مقاله حاضر، در ادامه  با توجه به هدف اصلي        
تببين ويژگي‌هاي هندسي و ساختاري مهم‌ترين گسل‌هاي نزديک يا واقع در تهران بر 
اساس منابع موجود لرزه‌خيزي تاريخي و معاصر و وضعيت لرزه‌زمين‌‎ساخت پرداخته 

مي‌شود )شکل 2(.
2-1. گسل مشا

معرفي  فشم  مشا-  Dellenbach (1964)، گسل  وسيله  به  بار  اولين  براي  مشا  گسل   
بر  گسل  اين  شد.  ناميده  مشا  ميگون-  گسل   ،Assereto (1996) توسط  سپس  و 
روي نقشه‌هاي زمين‌شناسي منطقه دماوند به عنوان “گسل روراندگي اصلي” ناميده 
شده است. طول اين گسل از فولاد محله در خاور تا آبيک قزوين در باختر حدود 
نيمه  در  گسل  اين  جهت   .)2 )شکل   )1383 قرشی،  و  )قاسمی  است  کيلومتر   310
بنابر است.  باختر  شمال  باختر-   ، باختري  نيمه  در  و  خاور  شمال   - خاور   خاور، 

Tchalenko et al. (1974) شيب گسل مشا در تمام طول آن رو به شمال و بين 35 

درجه تا 70 درجه متغير است. مطالعات زمين‌شناسي براي بخش خاوري اين گسل 
پيش  سال  ميليون   7 تا   5 طي  در  را  کيلومتر   30 ميزان  به  چپ‌گرد  جابه‌جايي  يک 
منطقة  در  زمين‌شناسي  اخير  مشاهدات  اما   .(Allen et al., 2003a) مي‌دهد  نشان 
لغز  امتداد  عمدتاً  جابه‌جايي  يک  نشان‌دهندة  گسل(  خاوري  )انتهاي  تار  درياچه 
 .(Ritz et al., 2003a; 2003b) هستند  نرمال ضعيف  مؤلفه  همراه يک  به  چپ گرد 
جهت  تغيير  فيروزکوه  منطقه  در  واقع  تقريبي   52/5 جغرافيايي  طول  در  مشا  گسل 
واقع  در  که  گسل  از  بخش  اين  مي‌يابد.  امتداد  خاوري  شمال  سمت  به  و  داده 
فيروزکوه  گسل  ساختاري،  تغيير  دليل  به  است  آن  باختري  شمال  بخش  ادامه 
است شمال  سمت  به  شيبي  با  معکوس  گسلي  فيروزکوه،  گسل  مي‌شود.   ناميده 

 )بربريان و همکاران، 1375(. زلزله‌هاي فراواني گزارش شده‌اند که احتمالاًً منشأ آنها 
گسل مشا است که به برخي از آنها به صورت مختصر اشاره مي‌شود.

	 زلزله شديد ري- طالقان در 23 فوريه 958 )شکل 2( که احتمالاًً مربوط به بخش
باختري گسل مشا است (Ambraseys & Melville, 1982; Ambraseys, 1974). البته 
با توجه به محدوده تخريب زلزله امکان دارد به گسل طالقان نيز ارتباط داشته باشد. 
اين زلزله شهر ري  نابود کرد. در  اين زلزله تمام روستاهاي مناطق ري و طالقان را 

تقريباً ويران شد و پس‌لرزه‌ها تا حدود 40 روز پس از زلزله اصلي ادامه داشت.
	 و مازندران  و  دماوند  ريشتر، 1802   6/5 بزرگاي  با  دماوند  سال 1665  زلزله‌هاي 

زلزله‌هاي 20 ژوئن 1811 و ژوئن 1815 دماوند نيز مربوط به گسل مشا شناخته شده‌اند 
.(Ambraseys & Melville, 1982; Ambraseys, 1974) )2 شکل(

	 زلزله شديد دماوند- شميرانات در 27 مارس 1830 با بزرگاي 7/1ريشتر و پس‌لرزه
)شکل2(  مي‌روند  شمار  به  مشا  گسل  با  مرتبط  زلزله‌‎هاي  از  نيز   1830 آوريل   6
(Ambraseys & Melville, 1982). اين زلزله مناطق شميرانات و دماوند را به طورکلي 
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با خاک يکسان کرد. زلزله يادشده 500 کشته در دماوند بر جاي گذاشت و 70 روستا 
را در خاور جاجرود نابود ساخت. همچنين خانه‌هاي قديمي تهران در اثر اين زلزله 

ويران شدند. 
	 1930 زلزله 2 اکتبر 1930 در آه- مبارک‌آباد )شکل 2( و پس‌لرزه‌هاي 6 و 7 اکتبر

.(Tchalenko, 1974) آن نيز به گسل مشا ارتباط داده مي‌شود
	 زلزله تالار رود در 5 مارس 1935 با بزرگاي 5/8 ريشتر، احتمالاً مربوط به بخش

.(Tchalenko, 1974) )2 خاوري گسل مشا است. )شکل
	 است شده  داده  نسبت  مشا  گسل  به  نيز   )2 )شکل  مشا   1955 نوامبر   24 زلزله 

.(Tchalenko, 1974)

	بزرگاي با   1990 ژانويه  و20   4/3 بزرگاي  با   1974 ژانويه   10  زلزله 
 5/8 نيز بر روي گسل مشا تشخيص داده شده‌اند )بربريان و همکاران، 1365؛ قاسمی 

و قرشی، 1383(.
2-2.گسل طالقان

اين گسل با 110 کيلومتر طول از دامنه کوه دماوند از خاور شروع شده و تا جنوب 
مرجان در باختر ادامه دارد )شکل 2(. خطواره سطحي اين گسل به ويژه درنيمه خاوري 
آن مستقيم نبوده و جهت کلي آن باختر- شمال باختر است. مطالعات زمين‌شناسي 
منطقه و بررسي عکس‌هاي هوايي نشان مي‌دهند که شيب اين گسل به سمت جنوب 
است. ريخت‌شناسي منطقه يک مؤلفه اصلي امتدادلغز چپ‌گرد و نيز يک مؤلفه نرمال 
زلزله‌هاي   .)Ritz et al., 2003a & 2003b; Nazari et al., 2003( نشان مي‌دهد  را 
مربوط به  سال‌هاي 1428، 20 آوريل 1608 و 16 دسامبر 1808 )شکل 2(، احتمالاًً 
البته   .(Ambraseys & Melville, 1982; Ambraseys, 1974) بوده‌اند  طالقان  گسل 
شديدترين زلزله تاريخي ناشي از اين گسل مي‌تواند زلزله 958 باشد که بسياري آن 

را مربوط به گسل مشا مي‌دانند.
2-3. گسل شمال تهران

به شمار  تهران  نزديکي شمال شهر  در  مهم‌ترين گسل  عنوان  به  تهران  گسل شمال 
نوار  در  چپ‌گرد  مورب  روراندگي  يک  صورت  به  گسل  اين   .)2 )شکل  مي‌آيد 
اين گسل که  (Berberian & Yeats, 1999). طول  است  تهران شناخته شده  شمالي 
از منطقه لواسان در خاور شروع شده و تا وليان در باختر امتداد مي‌يابد، در حدود 
Tchalenko (1975) طول  البته  108 کيلومتر و شيب کلي آن به سمت شمال است. 
اين گسل را 35 کيلومتر دانسته و آغاز جابه‌جايي آن را نيز در دوره پليوسن برآورد 
است گسل  اين  به  مربوط  احتمالاً   7/1 بزرگاي  با   855 سال  زلزله  است.  کرده 

.(Ambraseys & Melville, 1982)

2-4. گسل شمال ري 
اين گسل با 30 کيلومتر طول از شمال خاوري شهر ري )شمال کوه بي‌بي ‌شهر‌بانو( تا 
باختر شيشگاه ادامه مي‌يابد )شکل 2(. به نظر مي‌رسد که اين گسل داراي يک شيب 
شمالي باشد. افزون‌بر مؤلفه اصلي روراندگي گسل يک مؤلفه چپ‌گرد نيز مشاهده 
شده است. زلزله‌هاي 855، 864، 1384 و 1786 منطقه ري به طور عمده به گسل‌هاي 
شمال ري و جنوب ري يا گسل کهريزک نسبت داده شده‌اند )بربريان و همکاران، 
زلزله  پس‌لرزه‌هاي   .(Ambraseys & Melville, 1982; Ambraseys, 1974;  1365
زلزله  اين  شد  گفته  اين  از  پيش  که  همان‌گونه  اما  داشته‌اند  ادامه  ماه  يک  تا   855
 Nazari (2006( مي‌تواند مربوط به گسل شمال تهران باشد. البته بنابر مطالعات اخیر
و )Nazari et al. (2009 این عارضه به عنوان یک ساختار گسلی تأیید نشده است و 

بنابراین نمی‌تواند منبع هیچ زمین‌لرزه‌ای باشد.
2-5. گسل جنوب ري

از  که  است  طول  کيلومتر   26 با  روراندگي  گسل  يک  ري  جنوب  گسل       
محمودآباد  باختر  تا  ‌شهر‌بانو(  بي‌بي  کوه  )جنوب  شهر‌ري  خاوري   جنوب 
و  است  خاور  شمال  خاور-  گسل  اين  کلي  جهت  است.  شده  گسترده  چهارطاقي 

شيب آن مانند شيب گسل‌هاي شمال ري و کهريزک به سمت شمال است )قاسمی 
و قرشی، 1383(. این عارضه بنابر )Nazari (2006 و )Nazari et al. (2009  به عنوان 

یک ساختار گسلی تأیید نشده است.
2-6. گسل کهريزک

     اين گسل با طول 35 کيلومتر و شيب رو به شمال به عنوان طولاني‌ترين گسل 
رخنمون‌هاي   .(Martini et al., 1998) است  شده  شناخنه  تهران  جنوب  منطقه  در 
بر  دارد.  ادامه  محمودآباد  باختر  تا  و  آغاز  کريم‌آباد  باختر  از  گسل  اين  خاوري 
جابه‌جايي  يک  ديرينه‌اي  زلزله‌شناسي  و  زمين‌ريخت‌شناسي  بررسي‌هاي  اساس 
بيشترين حدود 10 متر در سطح گسل و کمترين آهنگ حرکات  با  در حين زلزله 
شده‌اند برآورد  ميلي‌متر   3/5 و   1 ترتيب  به  هولوسن  دوره  در  مسطحاتي  و   قائم 
(Martini et al., 1998). بر اين اساس مي‌توان يک دوره بازگشت زلزله 3000 سال 

شدت   855 و   958 مانند  تاريخي  زلزله‌هاي  اساس  بر  داد.  پيشنهاد  گسل  اين  براي 
 .(Martini et al., 1998) زلزله‌هاي گسل کهريزک را بين 7 تا 7/4 برآورد کرده‌اند
و   Nazari (2006( بنابر  ری  جنوب  و  شمال  گسل‌های  مانند  نیز  خطی  ساختار  این 
)Nazari et al. (2009 دارای یک ساختار گسلی نیست و به عنوان یک افراز معرفی 

شده است و در نتیجه منبع هیچ یک از زمین‌لرزه‌ای يادشده نبوده است.
2-7. گسل پارچين

شهربانو  بي‌بي  کوه  شمال  تا  خاور  در  ايوانکي  خاوري  جنوب  از  گسل  اين  طول   
در باختر به 70 کيلومتر مي‌رسد. جهت اين گسل شمال باختري- جنوب خاوري و 
اين گسل فشاري  به سمت شمال خاور است. مؤلفه اصلي دگرشکلی در  شيب آن 
زلزله    .)1383 قرشی،  و  )قاسمی  است  راست‌گرد  لغز  امتداد  مؤلفه  يک  با  همراه 
است شده  ثبت  ايران  در  زلزله  اولين  عنوان  به  که  مسيح  ميلاد  از  پيش  قرن  چهار 

(Ambraseys & Melville, 1982; Ambraseys, 1974)، احتمالاًً مربوط به اين گسل 

است ) بربريان و همکاران، 1365(. زلزله ويرانگر خاور ري در اواخر بهار 743 نيز 
احتمالاً مربوط به فعاليت اين گسل يا گسل گرمسار بوده است )شکل 2(.

GPS 3- مشاهدات و پردازش داده‌هاي
انجام‌شده،   GPS اندازه‌گيري‌هاي  به  مربوط  ويژگي‌هاي  معرفي  به  بخش  اين  در 
راهبردها و چارچوب‌هاي (Frames) استفاده شده در پردازش داده‌ها و توليد ميدان 
سرعت (Velocity field) ايستگاه‌ها پرداخته مي‌شود.  البته بيان اين نکته ضروري است 
که بيشتر ايستگاه‌هاي استفاده شده در اين تحقيق پيش از 2007 ايجاد شده‌ بودند و 
تعداد نوبت‌هاي اندازه‌گيري آنها بيش از سه نوبت در طي سال‌هاي منتهي به 2009 
است. بنابراين، اين نوع ايستگاه‌ها ارزش بالاتري نسبت به ايستگاه‌هاي جديد تأسيس 

شده در سال 2007 دارند.
     يکي از عوامل مؤثر در دقت تعيين موقعيت و پس از آن دقت سرعت‌هاي برآوردي، 
نوع ساختمان و استحکام ايستگاه‌ها است. به همين دليل ساختمان ايستگاه‌هاي مورد 
استفاده در اين تحقيق يا پيلارهاي بتوني مسلح هستند يا ميله‌هاي فلزي مخصوصي که 

در داخل صخره‌هاي سنگي قرار گرفته‌اند. 
     موقعيت و گسترش ايستگاه‌هاي اندازه‌گيري شده، دست‌کم در دو نوبت براي مطالعه 
حرکات زمين‌ساختي گسل شمال تهران بر اساس شکل 3 از طول جغرافيايي ′ 45 ° 50  
الي ′ 15 ° 52 و از عرض حغرافيايي ′ 15 ° 35 الي ′ 15 ° 36 است. يادآوري مي‌شود که 
تعداد ايستگاه‌ها و انتخاب موقعيت آنها با در نظر داشتن محـدوديت‌هـاي منـابع مالـي 
و تجهيزاتـي و نيـز اعمـال نـقطـه‌نـظرات کـارشناسـي زمين‌شناسي بوده است. لازم به 
بيان است، به رغم طرح اوليه، تعدادي از ايستگاه‌ها تنها يکبار در سال 2007 اندازه‌گيري 
شده و متاسفانه براي نوبت‌هاي بعدي از بين رفته‌ و بنابراين امکان بهره‌برداري از اين 
تنها در دو  نيز  تعدادي ديگر  نداشت. همچنين  اين تحقيق وجود  ايستگاه‌ها در  نوع 
نتايج آنها قابليت اعتماد (Reliability)  بالايي ندارند.  نوبت اندازه گيري شدند که 



214

برآورد آهنگ GPS حرکات زمين‌ساخت نوار شمالي تهران بزرگ با نگرشي ويژه ...

 2007 سال  از  پيش  به  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  اندازه‌گيري‌هاي  از  بخشي       
در سال‌هاي 2007، 2008  انجام‌شده  اندازه‌گيري‌هاي  به  ديگر  بخشي  و  بر‌مي‌گردد 
و 2009 اشاره مي‌کند. به منظور برقراري يک پيوند قوي بين شبکه موجود با شبکه 
ژئوديناميک  شبکه  ايستگاه‌هاي  تعدادي  از  جهاني  و  ملي   GPS دائم  ايستگاه‌هاي 
GNSS جهاني  شبکه  و   )Iranian Permanent GPS Network(  IPGN سراسري 

به   )International GNSS Service(  )Global Navigation Satellite Systems(

براي  اندازه‌گيري  زمان  مدت  است.  شده  استفاده  نوبت  سه  هر  در  مشترک  طور 
بر  افزون  است.  بوده  ثانيه   30 آهنگ  با  ساعت   48 يعني  کامل  روز  دو  ايستگاه  هر 
مشاهدات ايستـگـاه‌هـاي انتخـابي بـراي شبـکه محـلي گسـل شـمال تـهران شـامـل 
 TF01،MF17  ،MF16  ،MF15 ،MF14 ،MF07 ،MF05 ،MF03 ،MF02  ،MF01

 ،TN07 ،TN06 ،TN05 ،TN04 ،TN03 ،TN01 ،TF20 ،TF16 ،TF09 ،TF07 ،TF02 ،

 ،ABAL  ،SABA  ،KOND  ،KSOF  ،NESA  ،AMAH  ،MEHR  ،TOC2  ،TANG

 ،TEHN مشاهدات ايستگاه‌هاي دائم ملي و جهاني شامل ،ZAJN ،DAMA ،BOOM

 JOZE،IISC ،GOPE ،GLSV ،BOR1 ،ARTU ،ANKR ،MSHN ،HAMD ،TABZ

اتصال  منظور  به  نيز   ZIMM ،ZECK ،RAMO ،POTS  ،POL2  ،PENC ،NICO ،

 International Terrestrial Reference( ITRF شبکه محلي به چارچوب مرجع جهاني
Frame( در پردازش داده‌ها استفاده شده است.

     گيرنده‌هاي استفاده شده در تمام نوبت‌ها از نوع دو  فرکانس تريمبل،  اشتک يا 
لايکا و  آنتن‌هاي  استفاده شده  از نوع  choke-ring بوده‌اند که بهترين نوع آنتن براي 
مقابله با خطاي چند مسيري (Multipath)  و مدل‌سازي تغييرات مرکز فاز آنتن هستند. 
لازم به بيان است، به منظور حذف يا کاهش اثرات فصلي، نوبت‌هاي مشاهداتي در 

زمان مشابهي در سال‌هاي مختلف به انجام رسيدند.
در پردازش داده‌هاي GPS با نرم‌افزار‌هاي تجاري، افزون‌بر اين که پردازش‌گر امکان 
تصحيحات  بسياري  از  ندارد،  را  داده‌ها  پردازش  استراتژي  تعيين  در  زياد  دخالت 
براي  تجاري  نرم‌افزارهاي  معمولاً  دليل  همين  به  کند.  نظر  بايد صرف  نيز  کوچک 
پردازش خط مبناهاي بلند )بيش از چند صد کيلومتر( پيشنهاد نمي‌شوند. در عوض 
رغم  به   GAMIT-GLOBK و   Bernese مانند  علمي  نرم‌افزار‌هاي  با  پردازش  در 
پيچيدگي‌هاي کار با آنها به پردازش‌گر امکان دخالت در هر مرحله از پردازش را 
مي‌دهد و ورود و اعمال انواع تصحيحات کوچک و بروز و مدل‌سازي آنها فراهم 
گرفته‌اند  قرار  توجه  مورد  داده‌ها  پردازش‌هاي  در  که  تصحيحات  اين  اهم  است. 

عبارتند از:
  (Atmospheric Delays) تأخيرهاي اتمسفري -

  Satellite & Receiver Antenna Phase)  جدايي مرکز فاز آنتن ماهواره و گيرنده -
 (Center Offsets

  (Phase Center Variations) تغييرات مرکز فاز آنتن ماهواره و گيرنده -
  (Solid Earth Tide) کشند )جزر و مد( زمين صلب -

  (Ocean Tide Loading) بار ناشي از کشند اقيانوس‌ها -
  (Earth Rotation Parameters) پارامترهاي چرخش زمين -

  (Solar Radiation Pressure) فشار تابش خورشيدي -
نرم‌افزار‌هاي  به   ،GPS داده‌هاي  پردازش  علمي  افزار‌هاي  نرم  برتري‌هاي  از  يکي 
تجاري اين است که افزون‌بر برآورد مختصات ايستگاه‌ها، امکان سرشکني، برآورد 
پارامترهاي  زمين،  )چرخش(  دوران  پارامترهاي  ماهواره‌ها،  دقيق  مختصات  ارائه  و 
تأخير تروپوسفري در زمان‌هاي مشخص براي هر ايستگاه نيز وجود دارد. در برآورد 
پارامترهاي نهايي در اين تحقيق از معادلات مشاهدات تفاضلي دوگانه استفاده شده 
ترکيب  از   )Ionospheric Delay( يونسفري  تأخير  اثر  حذف  منظور  به  البته  است. 
فاز‌هاي   )Ionospheric-Free Phase Linear Combination( از يونسفر  خطي عاري 

.(King et al., 1985) حامل به شکل زير استفاده شد ه است

                    1-4

 ،L1 حامل  فاز  مشاهده   ΦL1 يونسفر،  از  عاري  خطي  ترکيب   ΦLC آن  در  که 
و   L2 حامل  فاز  ابهام   n2  ،L1 حامل  فاز  ابهام   n1  ،L2 حامل  فاز  مشاهده   ΦL2

معادله  اين  در  حامل  فازهاي  است،  بديهي  است.   
مي‌توانند به‌صورت تفاضلي دوگانه )بين دو گيرنده و دو ماهواره( در نظر گرفته شوند. 
نـرم‌افـزار  کمـک  بـه  پـژوهش،  ايـن  در  شـده  استفـاده   GPS مشـاهدات  پـردازش 
GAMIT-GLOBK انجام شده است که يکي از معتبرترين نرم‌افزارهاي علمي به شمار 

 Massachusetts Institute) MIT مي‌آيد. اين نرم‌افزار در سال 1970 توسط دانشگاه
 Herring( طراحي شده است GPS به منظور تحليل دقيق اطلاعات (Of Technology

et al., 2009c; Herring et al., 2009b; Herring et al., 2009a(. پردازش‌ داده‌ها در 

به صورت  ابتدا   )Dong et al., 1998;Feigl et al.,1993( مرحله‌اي  فرايند سه  يک 
روزانه و سپس با تلفيق پاسخ‌هاي روزانه به منظور استقرار چارچوب مختصات و ارائه 
ميدان سرعت جابه‌جايي در آن انجام شد. محاسبه سرعت‌هاي ايستگاه‌هاي GPS در 
يک فرايند دو مرحله‌اي انجام مي‌شود. ابتدا کليه نتايج پردازش‌هاي مستقل شبکه‌اي 
يا همان پاسخ‌هاي روزانه، شامل اختلاف مختصات‌ها و ماتريس وريانس کوريانس 
آزمون  يک  اساس  بر  مرحله  اين  در  مي‌شوند.  ترکيب  يکديگر  با  آنها  با  متناظر 
آماري از ترکيب پاسخ‌هاي با کيفيت پايين جلوگيري مي‌شود. سپس با استقرار يک 
چارچوب مرجع مناسب مختصات نهايي ايستگاه‌ها و بردارهاي سرعت آنها نسبت به 
آن محاسبه و ارائه مي‌‌شوند. لازم به بيان است به منظور دستيابي به دقت‌هاي واقعي‌تر، 
نوفه  به عنوان  اعمال مقدار   با  نيز  پاسخ‌هاي روزانه  بين  وابستگي زماني 

random-walk در ترکيب پاسخ‌ها مد نظر قرار گرفته است.

     همان گونه که اشاره شد يکي از نتايج حاصل از پردازش داده‌هاي خام هر ايستگاه، 
محاسبه کميت سرعت براي آن ايستگاه در يک بازه زماني معين است. براي بهبود 
 ،igs2  ،igs1 5 شبکه جهاني  استفاده،  مورد  نقاط  محاسباتي سرعت‌هاي شبکه  دقت 
igs4 ،igs3 و eura که هر شبکه شامل ده‌ها ايستگاه است، با شبکه محلي مطالعه شده 

ترکيب شده‌اند. در شکل4 بردارهاي سرعت به دست آمده براي شبکه مطالعه شده 
نسبت به چارچوب مرجع اوراسيا (Eurasia Reference Frame) نشان داده شده‌اند. 
بردارهايي که با رنگ سرخ نشان داده شده‌اند، داراي بيضي خطاي بزرگ‌تر و اندازه 
از  نتايج  تحليل  دليل در  به همين  و  ندارند  بردارها سازگاري  با ديگر  آنها  و جهت 
آنها استفاده نشده است. همچنين مقادير عددي مؤلفه‌هاي بردارهاي سرعت به همراه 

انحراف معيار مربوط در سطح اطمينان 1σ در جدول 1 آمده‌اند.
     لازم به بيان است با توجه به اين که در زمان انجام مشاهدات شبکه يادشده هيچ 
زلزله‌اي بزر‌گ‌تر از 4 ريشتر در منطقه رخ نداده است، بنابراين مي‌توان ادعا کرد که 
مختصات ايستگاه‌ها تحت تأثير چرخه لرزه‌اي قرار ندارند و بيانگر آهنگ لغزش بين 

لرزه‌اي هستند.

4- نتيجه‌گيري
ميدان سرعت جا به جايي به دست آمده )شکل 4 و جدول 1( بيانگر يک ميدان کم و 
بيش يکنواخت است که تفسير حرکات گسلي از روي آن ممکن نيست. اين موضوع 
بسيار  بيانگر دگرشکلی  اين که  يا  نبود حرکات زمين‌ساختي در منطقه است  بيانگر 
کوچک و ناچيز در اين منطقه است. براي تفسير بهتر نتايج، ميدان سرعت را به دو 
بخش باختری و خاوری تقسيم‌بندي کرده و با استخراج دو مقطع کم و بيش عمود 
بر امتداد عمومي گسل شمال تهران و گسل مشا )'AA و 'BB در شکل 4( به تحليل 

حرکات احتمالي راستالغز و نرمال در نوار شمالي تهران پرداخته می‌شود.
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     تصوير بردارهاي سرعت بخش باختری به دو مؤلفه عمود بر امتداد گسل شمال تهران 
)شکل a-5( و مؤلفه مماسي )شکل b-5( هيچ نوع حرکت معني‌داري را براي نوار 
شمالي تهران و به طور ويژه گسل شمال تهران در گذر 90 کيلومتري از جنوب تهران به 
شمال تهران نشان نمي‌دهد. دقت مؤلفه‌هاي نرمال و مماسي در سطح اطمينان 95 درصد 
به طور متوسط حدود  است. تفسير اين مقدار با توجه به ديگر مطالعات 
براي حرکات  تهران  لغزش سطحي گسل‌هاي  آهنگ  گوياي  مي‌تواند  شده،  انجام 
راستالغز چپ‌گرد و کوتاه‌شدگي از صفر ميلي‌متر در سال تا 1/5 ميلي‌متر در سال باشد. 
بر اساس مطالعات ديرینه لرزه‌شناسی،   Nazari et al. (2009(     )Nazari (2006 و 

آهنگ کوتاه‌شدگی گسل شمال تهران را حدود 0/26 میلی‌متر در سال نشان داده‌اند 
که با نتایج به دست آمده در این تحقیق به اندازه کافی همخوانی دارد.

     هر چند پراکندگي مؤلفه‌هاي نرمال )شکل a-6( و مماسي )شکل b-6( در بخش 
خاوری مانند بخش باختری نيست و تصوير شفاف‌تر و بهتري از الگوي دگر شكلي را 
در اين بخش به نمايش مي‌گذارد، اما همچنان دقت مؤلفه‌هاي نرمال و مماسي در سطح 
اطمينان 95 مانع از اظهار نظر قطعي در مورد آهنگ لغزش واقعي گسل مشا است. 
تصوير بردارهاي سرعت بخش خاوری به دو مؤلفه عمود بر امتداد گسل مشا و مؤلفه 
مماسي  تا حدودي حرکت راستالغز چپ‌گرد و کوتاه‌شدگي براي گسل مشا را در 
گذر 120 کيلومتري از جنوب به شمال نشان مي‌دهد که اين مورد نيز با نتايج مطالعات 
 .)Ritz et al., 2003a; 2003b( زمين‌شناسي انجام گرفته در اين منطقه همخواني دارد
خاوری  و  باختری  بخش  دو  در  )برشي(  مماسي  و  نرمال  نيمرخ‌هاي  مقايسه       
نشان‌دهندة حرکت زمين‌ساختي بيشتر گسل مشا نسبت به گسل شمال تهران است. 
دو  اين  متفاوت  قفل‌شدگي  ژرفای  با  مي‌تواند  آنها  لغزش  آهنگ‌هاي  بين  تفاوت 
بخش  دو  در  نرمال  مؤلفه‌هاي  مقادير  آشكار  تغيير  نبود  باشد.  داشته  ارتباط  گسل، 
جنوبي  بخش  يا  تهران  شمالي  نوار  که  است  مطلب  اين  گوياي  خاوری  و  باختری 

 5/5±1/5 کلي  کوتاه‌شدگي  جذب  در  توجهي  قابل  چندان  نقش  مرکزي  البرز 
ميلي‌متر   2 تا   1 آن  سهم  بيشترین  و  ندارد  مرکزي  البرز  منطقه  در  سال  در  ميلي‌متر 
در سال، مي‌تواند باشد. چنانچه گسل‌های ری و کهریزک را به عنوان ساختارهای 
آنها  با  تهران  شمال  گسل  بین  باید  دگرشکلي  میزان  این  بگیریم  نظر  در  گسلی 
پخش شود و سهم هر یک را تعیین نمود. اما چنانچه بنابر )Nazari et al. (2009 و 
آن  در  نشوند  گرفته  نظر  در  کهریزک  و  ری  گسل‌های   Nazari & Ritz (2008)

صورت این دگرشكلي تنها به گسل شمال تهران و احتمالاًً گسل پارچین برمی‌گردد.
گسل‌هاي  روي  بر  سالانه  جابه‌جايي  آهنگ  چنانچه  آخر،  سخن  عنوان  به         
شمال تهران و مشا، بين 0/5 تا 2 ميلي‌متر فرض شود، براي رسيدن به جابه‌جايي‌هاي 
کلي حدود 5 کيلومتري 2/5 تا 10 ميليون سال زمان نياز است. گفتنی است که ميدان 
سرعت به دست آمده به شدت متأثر از مشاهدات اخير در فاصله زماني دو ساله است و 
چنانچه فرض شود که آهنگ لغزش واقعي نيم‌ميلي‌متر در سال باشد، در صورت عدم 
تکرار اندازه‌گيري‌ها تا ده سال آينده، نمي‌توان با قطعيت از آن صحبت کرد. بنابراين 
به عنوان يک پيشنهاد، به شدت توصيه مي‌شود که سازمان نقشه‌‎برداري کشور افزون‌بر 
حفاظت و مراقبت از ايستگاه‌هاي موجود، طي يک برنامه 10 ساله دو بار ديگر نيز 
در سال‌هاي 1393 و 1398 اين ايستگاه‌ها را اندازه‌گيري نماید تا با اطمينان و اعتماد 
بيشتري در مورد آهنگ دقيق لغزش گسل شمال تهران و گسل مشا اظهار نظر کرد.

سپاسگزاري
در اينجا لازم است از همه کساني که ما را در انجام اين تحقيق کمک و همراهي 
و  تأمين  با  که  کشور  نقشه‌برداري  سازمان  از  بويژه  شود،  قدرداني  و  تشکر  کردند 
در اختيار گذاشتن داده‌هاي مورد نياز اين تحقيق را فراهم نمود، صميمانه قدرداني 

مي‌شود.

و همكاران  بربريان  اساس  بر  مطالعه  مورد  منطقه  لرزه‌زمين‌ساخت ساده‌شدة  نقشه   –  2 شکل 
)Mo; )1365: مشا، NT: گسل شمال تهران،  Ta: گسل طالقان، Pa: گسل پارچين، Kah: گسل 

کهريزک، Kan: گسل کندوان،  NR: گسل شمال ري، SR: گسل جنوب ري

تهـران شهـر  کلان  موقعيت  و  تهـران  شمـال  گسـل  مـرکـزي،  البـرز  پهنه   -1 شکل 
)Nazari & Ritz, 2008( 
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 . سرعت  ميدان  محاسبه  و  داده‌ها  پردازش  در  استفاده  مورد  ايستگاه‌هاي  موقعيت   –3 شکل 
خطوط گسلي بر اساس بربريان و همكاران )1365( است.

شکل 4-  بردارهاي سرعت ايستگاه‌هاي شبکه گسل شمال تهران نسبت به صفحه اوراسيا 

سرعت  بردارهاي   )b( مماسي  مؤلفه‌هاي  و   )a( نرمال  مؤلفه‌هاي  تصوير    -5 شکل 
شکل 6-  تصوير مؤلفه‌هاي نرمال )a( و مؤلفه‌هاي مماسي )b( بردارهاي سرعت ايستگاه‌هاي ايستگاه‌هاي شبکه شبکه گسل در بخش باختري

شبکه شبکه گسل در بخش خاوري
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