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يبه وسیله  
 رقیه بهشتی مقدم توپکانلو

 
ها و هاي فعال، چینگسلشود که با استفاده از نامه زون البرز را شامل میناحیه مورد مطالعه در این پایان

هاي فعال ناحیه نظر به اینکه اکثر گسل. خیزي ناحیه به تحلیل استرس حال حاضر آن پرداخته شده استلرزه
ها و محور ثر بر ناحیه فشارشی بوده و با توجه به روند گسلٔباشند استرس اصلی موداراي سازوکار فشارشی می

هاي حل به تعیین استرس با استفاده از داده. شمالی ـ جنوبی است ها، محور فشارش در البرز تقریباًچین
و  Cosserat inversionسازي به دو روش وارونه. شوداي گفته میسازي استرس لرزهکانونی زلزله، وارونه

Cosserat MSM انجام شده و نتایج با یکدیگر مقایسه شد تا بهترین نتیجه با کمترین مقدار خطا حاصل شود .
اي، اي در مقیاس ناحیههاي لرزهسازي دادهبراي وارونه Cosserat inversionتر بودن روش دلیل مناسب به

به این منظور پهنه البرز به دو بخش شرقی و غربی تفکیک . سازي به این روش ارائه گردیدنتایج نهایی وارونه
خیزي فراوانی ـ محاسبه پارامترهاي لرزه. هاي هر بخش بطور جداگانه صورت پذیرفتسازي دادهشده و وارونه

اي از نظر رخداد زلزله بزرگ آتی در بخش غربی نسبت به بخش نشانگر خطر لرزه بزرگی در این دو بخش
هایی که زلزله) بخش مرتفع ناحیه(اي رشته کوه البرز هاي لرزهسازي دادهدر پایان به منظور وارونه. شرقی است
ها در نواحی هایی که رومرکز آندریاي خزر واقع شده بود حذف شده و تنها زلزلهها در سواحل رومرکز آن

اي البرز، محور فشارش حداکثر با هاي لرزهسازي دادهبا وارونه. سازي استفاده شدمرتفع واقع شده بود در وارونه
شدگی افقی کوتاهشدگی نسبی در جهت قائم و حداکثر ضخیم% 42روند شمال شرقی ـ جنوب غربی به همراه 

 34/313همچنین جهت محور چرخش نسبی این زون . حاصل شد 256Nدر راستاي % 77این زون برابر با 
ناحیه  GPSهاي ها در این تحقیق با نتایج حاصل از مطالعات دادهنتایج حاصل از آنالیز داده. بدست آمد

  .سازگاري دارد
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  مقدمه 1 -1
شناسی خود از دیرباز شاهد وقایع جغرافیایی و زمینبه دلیل موقعیت زمین فلات ایران

این مدعا ازجمله شواهد . تکتونیکی متعددي بوده است که حکایت از پویایی پوسته در آن دارد
. کندهاي منطقه را آشکار میهاي متعدد در پهنه ایران است که فعالیت گسللرزهزمین رخداد

موارد  د که گسل بوجود آورنده آنها در بسیاريانداده هاي متعددي در این پهنه رخلرزه
- لرزهرشته کوه البرز جایگاه رویداد زمین ،Berberian (1983) بنابه نظر. ناشناخته مانده است

سبب ناشناخته  هاي شمالی آندر بخش پوشش گیاهی و بارش فراوان ، اماهاي بزرگی است
 31لرزه بجز زمین بطوري که. باشدمی زا در این گسترههاي فعال و لرزهبودن شماري از گسل

با گسلش روي زمین  قبل از آنهاي لرزهتارم هیچکدام از زمین ـرودبار  1369خرداد سال 
هاي تاریخی لرزهاي مبنی بر اینکه بتوان گسلی را مسبب رویداد زمینهمراه نبوده است و نشانه

  . در دسترس نیست ،در گستره البرز دانست
شرح موضوع ساختی پهنه مورد مطالعه و به معرفی موقعیت جغرافیایی و زمین در این فصل   

در ادامه اهداف و انگیزه پژوهش معرفی شده و مختصري به روش . خواهد شدپژوهش پرداخته 
وش به تفصیل شرح این ر ،در فصول بعد. شده استنامه پرداخته مورد استفاده در این پایان

هاي پیشین انجام شده در البرز صورت خواهد وري بر پژوهشسرانجام مر. داده خواهد شد
  .گرفت

  



کلیات :اولفصل   

 

٢ 
 

  مورد مطالعه ناحیهموقعیت جغرافیایی  1-2
میلیون کیلومتر مربع علاوه بر محدوده سیاسی ایران،  5/2فلات ایران با مساحت تقریبی 

بین فلات شود و ارتباط طبیعی هایی از کشورهاي افغانستان و پاکستان را نیز شامل میقسمت
آناتولی در شمال غرب و فلات پامیر در شمال شرق را فراهم ساخته است، کل این منطقه نیز 

فلات ایران از شمال به آرال و خزر، از . بخشی از کوهزاد وسیع و فعال آلپ ـ هیمالیا است
 گیري ایران در کمربندقرار. شودسند محدود می النهرین و خلیج فارس و درهجنوب به بین

ترین کمربند کوهزایی جهان است، موجب حرکات کوهزایی فعال آلپ ـ هیمالیا که جوان
هاي متعددي در این لرزهتکتونیکی و دگرشکلی فراوانی در آن شده که خود مسبب رخداد زمین

حرکت صفحه عربی به سوي ایران در اثر باز شدن دریاي سرخ و نیز باز شدن . پهنه بوده است
هاي وارده از سپر توران در شمال، موجب پویایی و فعالیت ند و همچنین تنشبستر اقیانوس ه

وضعیت فلات ایران  1 -1در شکل . خیزي بالاي آن را سبب شده استپوسته ایران بوده و لرزه
  . در برابر سپرتوران و صفحه عربی نشان داده شده است

  

 
 ,.Guest et al(شرق پاراپامیوس در  هاي قفقاز در غرب والبرز و ارتباط آن با کوههاي رشته کوه -1 - 1 شکل

2006.(  
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نامه پهنه البرز است که از شمال به حوضه جنوب خزر، از ناحیه مورد مطالعه در این پایان
. شودهاي قفقاز منتهی میداغ و از غرب به کوههاي کپهجنوب به ایران مرکزي، از شرق به کوه

- شناسان متعددي پهنهدهد، توسط زمینشی از فلات ایران که کشور ایران را تشکیل میبخ

، Stocklin(1968) ،Berberian (1976) :توان بهجمله میآن بندي تکتونیکی شده است که از

Alavi (1991) ی که در هرکدام از این به معیارهاي مختلف با توجه. اشاره کرد) 1355(نبوي  و
ها بنديها مورد توجه قرار گرفته است، واحدهاي معرفی شده در هرکدام از این پهنهبنديپهنه

  . باشدبه طوري که پهنه البرز نیز از این قاعده مستثنی نمی. با یکدیگر متفاوت است
 Berberian (1976)بندي نامه از پهنهبراي نشان دادن ناحیه مورد مطالعه در این پایان   

 هايعرضو  56°تا  48°هاي جغرافیایی ناحیه مورد مطالعه بین طول .استفاده شده است
شکل (شود زون البرز نامیده میمزبور بندي واقع شده است و در پهنه 39° تا 35°جغرافیایی 

گنبد، گرگان، ساري، آمل، قزوین، زنجان،  250000/1شناسی با مقیاس هاي زمیننقشه  ).1-2
شناسی و اکتشافات سمنان و ترود منتشر شده توسط سازمان زمینرشت، انزلی، ساوه، تهران، 

  .دهندمعدنی کشور، این ناحیه را پوشش می
  

 
  ) Berberian, 1976(ساختی ایران زمینواحدهاي لرزه -2 - 1شکل 
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اوراسیا یکی از بزرگترین مناطق دگرشکلی در اثر همگرایی صفحه عربی با برخوردي  ناحیه
اي را دگرشکل کرده سته قارهمتر مربع از پوکیلو 000/000/3اي به وسعت است که منطقه

 یا قبل از آن آغاز شده است) ن سالمیلیو16-23( همگرایی از میوسن پایینیاین . است

)Robertson, 2000( .ایران ـ ترکیه نسبت به بقیه بخش شدگی فعال کمتري در فلاتضخیم -

د شدگی کنونی پوسته بایراي بوجود آمدن تمام ضخیمب. هاي این زون برخوردي دیده می شود
شناسی نیز هاي ساختاري و چینهداده. باشدبه وقوع پیوسته میلیون سال  7 در شدگیکوتاه

 Dewey) بنا به نظر). Allen et al., 2004(دهند دگرشکلی میوسن پیشین ـ پسین را نشان می

et  al., 1989) 300-500حدود  یصفحه عرب درز زاگرس،میناز زمان اولین برخورد در محل ز 
در حالی که ورقه اوراسیا ثابت  ،کیلومتر نسبت به اوراسیا به سمت شمال حرکت کرده است

را با  اوراسیا و یعرب هصفحبین همگرایی حال حاضر  قدارم ،Sella et al. (2002(. بوده است
همچنین مطالعات . اندبرآورد کردهمتر بر سال میلی12 برابر با ًحدودا GPSهاي استفاده از داده

Nilforoushan et al. (2003)هاي ، با استفاده از دادهGPS شدگی شمالی ـ جنوبی بین کوتاه
 .Vernant et alاند در حالی که متر بر سال نشان دادهسانتی 5/2تا  2صفحه عربی با اوراسیا را 

 20اند که با نرخ همگرایی متر بر سال گزارش کردهمیلی 22 ± 2، نرخ این همگرایی را (2004)
. همخوانی دارد) DeMets et al., 1990(متر بر سال حاصل از بازسازي صفحات میلی 31تا 

 3 -1آهنگ دگرشکلی حال حاضر  و کرنش ناحیه برخوردي صفحه عربی با اوراسیا در شکل 
  .نشان داده شده است
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برخوردي صفحه عربی ـ  ناحیهنهایی  کرنشتوپوگرافی، ساختار، نرخ دگرشکلی حال حاضر و   -3 - 1شکل 
در شکل نشان داده شده ) متر بر سالمیلی(نرخ لغزش یا نرخ همگرایی کنونی صفحه عربی با اوراسیا . اوراسیا
   .)Allen et al., 2004(است 

AF, Ashgabat Fault; E, Ecemis Fault; EAF, East Anatolian Fault; M-O, Malatya-Ovacik Fault; 
MRF, Main Recent Fault; NAF, North Anatolian Fault. 

  
  البرز يساختار - یرسوب گستره 1-3

عبارت دیگر  هاندونزي یا ب ـ هیمالیا ـ خورده زمین، کمربند مدیترانهترین کمربند چینمهم
ایران در بخش میانی این . هیمالیا است که از اقیانوس اطلس تا آرام کشیده شده است ـ آلپ

هاي وارده از ثیر تنشٔتا تحتکمربند بین هیمالیا در شرق و آلپ در غرب واقع شده است و 
   .در جنوب و سپر توران در شمال همواره در حال دگرشکلی است یسپر عرب

متر از سطح دریاهاي آزاد در کمربند داخلی به  3000انی از ارتفاع متوسط البرز بطور ناگه   
 ,.Vernant et al(رسد متر از سطح دریاهاي آزاد در خط ساحلی جنوب خزر در شمال می -28

متر واقع در مرکز این کمربند، بیشینه ارتفاع  5671آتشفشان کواترنري دماوند با ارتفاع ). 2004
 یگستره رسوب ایران، الیه کشور ها که در منتهااین رشته کوه . دهدهاي البرز را تشکیل میکوه

قفقاز  يهااز کوه یبه شکل سینوس با پیچ و خم قابل توجه دهندیالبرز را تشکیل م يساختار ـ
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پاراپامیوس در شمال  يهاتا کوه غربیشمال  ارمنستان و آذربایجان در يهايکوچک در جمهور
  ).1 -1شکل ( متداد دارندا ایران شرقافغانستان واقع در 

موازي با  اًدارند که تقریب NW-SEمحورهاي ساختاري روند  ،در بخش غربی این رشته کوه   
هاي ساختاري قفقاز بزرگ روند بخش شمالی راندگی اصلی زاگرس، گسل زنجان و خطواره

دارند که  NE-SWروند  اًتقریب ،به عبارت دیگر محورهاي ساختاري بخش شرقی البرز .است
در البرز مرکزي به هم  این دو روند. ایران مرکزي هستند موازي با روند گسل کویر بزرگ در

آتشفشان کواترنري  ،رسنددر موقعیتی که این دو خطواره متفاوت به هم می ًرسند و دقیقامی
  ).Solaimani, 2001(دماوند شکل گرفته است 

هاي ترشیري و دشت ساحلی اي متشکل از نهشتهماهوره مرز شمالی البرز منطبق بر تپه   
درز تتیس کهن است که از برخورد شناختی این مرز محدود به زمیناز نگاه زمین. خزر است

هاي کره توران در تریاس پسین بوجود آمده است و با مجموعهبا سنگ اي البرزکره قارهسنگ
ی دگرگون شده متعلق به اقیانوس افیولیتی دگرگون شده و نیز بقایاي رسوبات عمیق دریای

- در بیشتر نقاط، محل زمین. شودشوند متمایز میپالئوتتیس که در طول این محدوده یافت می

هاي رانده شده از شمال به جنوي پوشیده شده است اما در هر جا که رخنمون دارد درز با ورق
سازد یکی البرز جدا میتکتونبه وضوح عناصر تکتونیکی قطعه توران را از عناصر چینه ـ 

  ).1385مردانی و مافی، (
. باشد یخود م یشمال و یجنوب يهادر دامنه یپرشیب يهایروراندگ يالبرز دارا يهاکوه   

- یبه سمت جنوب م یشمال به سمت شمال و در دامنه یها در دامنه جنوبیشیب این روراندگ
گسل خزر در دامنه  و یمشا، شمال تهران و شمال قزوین در دامنه جنوب يهاگسل. باشد
 & Berberian( دهندیالبرز را تشکیل م يهابزرگ دامنه يهاتراست ،البرز يهاکوه یشمال

Yeats, 1999). گیرى آن  اى ایران مرکزى دانست که در شکل هاى حاشیه توان چین البرز را مى
بر اساس نقشه . اند نقش اساسى داشته این برخورد توران و پیامدهاىبرخورد دو صفحه ایران و 

ژرفا هستند و برخی انواع ها کملرزهدر البرز زمین ،)Berberian, 1976(ساخت ایران زمینلرزه
  .خیزتر از البرز غربی استمتوسط نیز وجود دارند، اما در کل، البرز شرقی لرزه
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هاي جایی زیاد ورقهگسلش راندگی است که سبب جابه الگوي ساختاري غالب البرز از نوع
 جایی شده استدر اثر این جابه 1اي مرکبساختاري و تشکیل سیستم دوپلکس از نوع گرده

)Alavi, 1991(همچنین ایشان تشکیل این ساختارها را حاصل دو نسل گسلش راندگی می ، -

ده و در ارتباط با حوادث برخوردي دانند که نسل اول آن داراي سن پیش از ژوراسیک میانی بو
ها به سن سنوزوئیک و در ارتباط با کوهزایی آلپی اما نسل دوم راندگی. سیمرین پیشین است

 هاها داراي شیب به سمت شمال شرقی بوده و روند عمومی آنهر دو نسل این راندگی. است

NW- SE یر دارند ولى پذهاى سیمرین ویژگى شکل راندگی .و موازي روند البرز است
هاى  ، ورقهدو نسل راندگى این عملکرد هدر نتیج .هاى آلپى ویژگى شکننده دارند راندگی

  .اند جا شده جابه (SW) 3خشکى به سمت پیش (NE) 2خشکى گوناگون از پس
فشارش شمالی ـ جنوبی بین  -1تاریخ تکتونیکی کنونی البرز به دو فاز تقسیم شده است؛ 

شدگی با روند شمال شرقی در پلیوسن و کوتاه -2. حوضه جنوب خزربلوك ایران مرکزي و 
 & Jackson(کواترنري که نسبت به ساختار شرقی ـ غربی البرز مرکزي مایل است 

McKenzie, 1984  وAllen et al., 2003.(  
  
  ساختی ناحیههاي زمینموقعیت تکتونیکی و مدل 1-4

امتداد شرقی ـ غربی است که در اثر برخورد گندوانا و اوراسیا کوه فعالی با  کوه البرز رشته رشته
به  البرز را ،Sengor et al., 1988 .(Stocklin (1968)( ه استوجود آمده در تریاس بالایی ب

اعماق بسیار  که قسمت مرکزي آن به با راستاي شرقی ـ غربی در نظر گرفته شکل ناودیسی
- روراندگیاین  .اندجا شدههایی جابهبه وسیله روراندگی هاهایش سنگزیاد فرونشسته و در یال

سمت شمال صورت گرفته ه به به سمت جنوب دارند و حرکت فرادیوار یدر یال شمالی شیب ها
و حرکت فرادیواره رو  شتهدا هاي یال جنوبی به سمت شمال شیبدر حالی که روراندگی است،

پرکامبرین درگیر  سنگپیهاي سنگ ن است کههاي دیگر این الگو ایاز ویژگی .به جنوب است

                                                             
1 : Composite Antiformal Stack 
2 : Hinterland 
3 : Foreland 
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به سمت بالا حرکت  هاها به وسیله روراندگیطوري که این سنگ بهشده تغییرات ساختاري 
   .اندکرده
    Hubber (1977)  وStocklin (1974)اي از راندگی باورند که کوهزاد البرز مجموعه ، بر این

هاي یال جنوبی آن شیب رو به به جنوب و راندگیهاي یال شمالی آن شیب رو است و راندگی
  .شمال دارند

براي البرز مرکزي  Stocklin (1968) از بنیاد با الگویی که اشتوکلین Alavi (1991) لگوي ا   
معرفی از نوع گسلش راندگى  را الگوى ساختارى چیره البرزایشان . تفاوت دارد ،ارائه داده است

یکی  4ساختمانی به وسیله چندین روراندگی به شیوه پشت خوکی هايورقهاند که در آن کرده
هاى ساختارى به مقــدار زیاد حمل و  که سبب شده تا ورقه ،اندرانده شده بر روي دیگري

اى مرکب، حاصل دو  ساختارهاى گُرده. بوجود آید 5اى مرکب از نوع گُرده هاى دوپلکس سیستم
ها به سن پیش از ژوراسیک میانى و در ارتباط  گیرانداول نسل .  نسل گسلش راندگى هستند

ها به سن سنوزوییک و در ارتباط  نسل دوم راندگی.  ست با حوادث برخوردى سیمرین پیشین ا
  .با کوهزایى آلپى است

   Alavi (1996)داند که در اثر دگرشکلی هاي تراستی میاي از ورقکوه البرز را مجموعه، رشته
و  6ایشان همچنین هفت واحد تکتونواستراتیگرافی. اندبالایی ایجاد شدهفشارشی سنوزوئیک 
   ..نی را در البرز شناسایی کرده استچندین واحد دگرگو
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Tchalenko (1974) ،آن را به  1971-1917جنبایی قرن بیستم البرز در بازه زمانی  بررسی با
لرزه ویرانگر ها با یک زمینتقسیم کرده است که هرکدام از آنساختی زمینچند ایالت لرزه

 50ها حدود سال و دوره آرامش آن 12-3ها اي این ایالتدوره فعالیت لرزه. مشخص شده است
 ،در پهنه البرز. استاي بلند مدت لرزه در هر ایالت، دورهاما دوره برگشت زمین. باشدسال می

منجیل با  1990ژوئن سال  20توان زلزله جمله میاند که از آنادههاي بزرگ فراوانی رخ دزلزله

                                                             
4 : Piggyback 
5 : Composit Antiformal Stack 
6 :Tectonostratigraphic units 


