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تاکنــون مطالعــات جامعــی در مــورد الگــوی هندســی و ســاختاری ســامانه گســلی مشــا- شــمال تهــران توســط پژوهشــگران گوناگــون صــورت گرفتــه اســت. 

ایــن ســامانه گســلی بــه صــورت یــک  لــوزی ســاختاری بــا رونــد عمومــی غــرب شــمال غــرب- شــرق جنــوب شــرق در دامنــه جنوبــی البــرز مرکــزی قــرار 

دارد. ســامانه یــاد شــده از پهنــه گســلی مشــا در شــمال شــمال شــرق و پهنــه گســلی شــمال تهــران در جنــوب جنــوب غــرب کــه در گــذر زمــان ســازوکارهای 

گوناگــون چــپ بــر و یــا راســت بــر بــا مؤلفــه هــای فشارشــی و یــا کششــی را تجربــه کــرده انــد تشــکیل شــده اســت. گســل هــای پــورکان- وردیــج و امــام 

زاده داوود بــا رونــد عمومــی شــمال غــرب- جنــوب شــرق از دیگــر ســیماهای ســاختاری مهــم منطقــه بــه شــمار مــی رونــد. پهنــه ســاختاری مــورد مطالعــه، 

برخاســتگی و فرونشســت هــای متعــددی را از مزوزوئیــک تــا بــه امــروز پشــت ســر گذاشــته اســت. ایــن بــدان معناســت کــه در منطقــه مطالعاتــی بارهــا پدیــده 

زمیــن ســاخت وارون رخ داده اســت و رژیــم هــای زمیــن ســاختی کششــی و فشارشــی بــه تنــاوب بــه یکدیگــر تبدیــل شــده انــد. بــه عنــوان مثــال، در طــول 

الیگو-میوســن بــه دلیــل حرکــت رو بــه شــمال غــرب حوضــه خــزر جنوبــی نســبت بــه اوراســیا، زمیــن ســاخت وارون، یــک محیــط تراکششــی )راســت بــر بــا 

مؤلفــه کششــی( را بــه یــک محیــط ترافشارشــی )چــپ بــر بــا مؤلفــه فشارشــی( تبدیــل کــرده اســت. هــدف از انجــام ایــن پژوهــش، ارائــه یــک مــدل ســاختاری 

جدیــد و جامــع بــرای ســامانه گســلی مشــا- شــمال تهــران اســت. بــر اســاس بررســی هــای صــورت گرفتــه، مــی تــوان گفــت منطقــه مــورد مطالعــه بــه تنــاوب 

از یــک نیــم گل ســاخت منفــی و یــک نیــم گل ســاخت مثبــت تشــکیل شــده اســت.

واژگان کلیدی: البرز مرکزی، الگوی ساختاری، راندگی شمال تهران،گسل مشا، نیم گل ساخت.
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Abstract
Until now comprehensive studies have been carried out by various researchers on the structural and geometric 
model of the Mosha-North Tehran fault system. As a structural lozenge with a general WNW- ESE trend, this 
fault system is located in the southern flank of Alborz Mountain range. The mentioned system consists of Mosha 
fault zone to the NNE and North Tehran fault zone to the SSW which has experienced various left-lateral or 
right-lateral strike slip mechanisms with contractional or extensional components during the geological time. 
NW-striking thrusts, the Purkan- Vardij Thrust (PVT) and Emamzadeh-Davud Fault (EDF) are also considered 
as other remarkable structural features of the region. The studied structural zone has gone through several uplifts 
and subsidences from the Mesozoic to the present day. This means that in the study area, the phenomenon of 
inversion tectonics has occurred many times and so, extensional and contractional regimes have interchanges 
alternately to each other. For example, during Oligo-Miocene, due to the northwestward movement of the 
South Caspian Basin with respect to the Eurasia, inversion tectonics turned a transtensional (right- lateral with 
extensional component) environment into a transpressional (left- lateral with small contractional component) 
one. The purpose of this research is presentation of a new and comprehensive structural model for the Mosha- 
North Tehran fault system. Based upon investigations, it can be said that the study area is formed by an 
interchangeable half-negative flower structure and half-positive flower structure. 
Keywords: Central Alborz, Structural model, North Tehran thrust, Mosha fault, Half flower structure.
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مقدمه
ایــران بــه لحــاظ زمین  ســاختی بخشــی از کمربنــد کوهزایــی 
آلــپ- هیمالیــا اســت و توســط بلوک  هــای بــه نســبت صلــب 
ــرزه ای عربــی در جنــوب غــرب، تــوران در شــمال  ــر ل و غی
ــر  ــا در نظ ــت. ب ــده اس ــه ش ــرق احاط ــد در ش ــرق و هلمن ش
ــی از  ــوان بخش ــه عن ــد ب ــوران و هلمن ــای ت ــن بلوک  ه گرفت
ــرد  ــری ک ــن نتیجه  گی ــوان چنی ــیا، می  ت ــب اوراس ــه صل صفح
کــه وضعیــت کنونــی زمین  ســاخت ایــران ناشــی از همگرایــی 
Ver-  صفحــات عربــی و اوراســیا می  باشــد )بــه عنــوان مثــال:

nant et al, 2004a( )شــکل 1- الــف( و ایــن بــه نوبــه خــود 

منجــر بــه دگرریختــی هایــی در قالــب کمربندهــای کوهزایی 
زاگــرس، البــرز و کپــه داغ؛ همچنیــن گســل هــای راســتالغز 
ــه  ــوت و حوض ــزی، ل ــران مرک ــای ای ــه بلوک  ه ــی ک بزرگ
 Vernant et( خــزر جنوبــی را در بــر گرفته  انــد می  شــود
ــه لحــاظ تقســیمات  ــا ب ــه م ــورد مطالع ــه م al, 2004a(. منطق

زمین  شــناختی در پهنــه ســاختاری- رســوبی البــرز واقــع شــده 
اســت. رشــته کــوه البــرز بــا درازایــی حــدود 2000 کیلومتــر 
تقریبــی  پهنــای  و   )Moinabadi and Yassaghi, 2007(
جنوبــی  حاشــیه  در   )Allen et al., 2003( کیلومتــر   100
ــا  ــد ب ــن کمربن ــزی ای ــش مرک ــرار دارد. بخ ــزر ق ــای خ دری
رونــد عمومــی شــرقی- غربــی تحــدب مشــخصی بــه ســمت 
جنــوب دارد و یــک هندســه V شــکل را نشــان می  دهــد 
بــه لحــاظ  البــرز را  )Stocklin, 1974a( )شــکل 1- ب(. 
جغرافیایــی می  تــوان در طــول بــه ســه قســمت شــرقی، غربــی 
و مرکــزی تقســیم نمــود. هــر یــک از ایــن بخش  هــا الگــوی 
زمیــن ســاختی خــود را دارنــد )آقانباتــی، 1385(. منطقــه 
ــا  ــاختاری ب ــوزی س ــک ل ــش ی ــن پژوه ــه در ای ــورد مطالع م
رونــد عمومــی غــرب شــمال غــرب- شــرق جنــوب شــرق را 
ــک ســامانه  ــه ســاختاری توســط ی ــن پهن شــامل می  شــود. ای
ــمال  ــمت ش ــا در س ــلی مش ــه گس ــکل از دو پهن ــلی متش گس
ــوب  ــوب جن ــمت جن ــران در س ــمال ته ــرق و ش ــمال ش ش
ــا خمــش  غــرب احاطــه شــده اســت. ایــن دو پهنــه گســلی ب
ــه  ــک هندس ــد، ی ــود دارن ــول خ ــه در ط ــدی ک ــر رون و تغیی
لــوزی شــکل را در شــمال کلان شــهرهایی همچــون تهــران 
ــج و  ــورکان- وردی ــل  های پ ــد. گس ــکیل داده  ان ــرج تش و ک
ــه  امــام  زاده داوود از دیگــر عناصــر ســاختاری مهــم منطقــه ب
شــمار می  رونــد کــه در پایانــه جنــوب شــرقی خــود بــه گســل 
Ber- ؛Tchalenko, 1974 )شــمال تهــران برخــورد می  کننــد 

.)Allen et al., 2003و  berian and Yeats, 1999

روش کار
ــاختارهای  ــاهده س ــس از مش ــش، پ ــورد پژوه ــه م در منطق
ــر الگوهــای هندســی و  زمیــن ســاختی، مــرور گســترده ای ب
ــرای  ــین ب ــگران پیش ــوی پژوهش ــده از س ــه ش ــاختاری ارائ س
ســامانه گســلی مشــا- شــمال تهــران صــورت پذیرفتــه اســت. 
ــه  های  ــواره  ای و نقش ــر ماه ــی، تصاوی ــی رقوم ــدل ارتفاع م
تلفیــق  صحرایــی  مشــاهدات  بــا  و  تهیــه  زمین  شناســی 
لغزهــای  نشــانگرهای جنبشــی همچــون خــش  شــده  اند. 
موجــود بــر روی صفحــه برخــی قطعــات گســلی نیز برداشــت 
شــده اســت. در نهایــت، بــر اســاس شــواهد گوناگونــی چــون 
ــی دو  ــای مفهوم ــی مدل  ه هندســه ســیماهای ســاختاری اصل
و ســه بعــدی گســتره ســاختاری مــورد مطالعــه تهیــه و ارائــه 

شــده اســت. 
بحث

جایگاه زمین  شناختی
رشــته  کوه البــرز بــا یــک پوســته بــه شــدت دگرریخــت شــده 
ــوان  ــه عن ــن )ب ــای پالئوتتیــس در دونی ناشــی از بازشــدن دری
ــاس  ــدن آن در تری ــته ش ــال: Horton et al., 2008( و بس مث
 Zanchi et ؛Horton et al., 2008 :ــال ــوان مث ــه عن ــی )ب پایان
al., 2006 و Wilmsen et al., 2009(، بــاز شــدن حوضــه 

خــزر جنوبــی در ژوراســیک میانــی- پایانــی )بــه عنــوان 
 ،)Wilmsen et al., 2009 و   Brunet et al., 2003 مثــال: 
یــک دگرریختــی فشارشــی در کرتاســه پایانــی تــا پالئوســن 
 Yassaghi ؛Guest et al., 2006 :ــال ــوان مث ــه عن ــن )ب آغازی
 Yassaghi, and Naeimi, و   and Madanipour, 2008

پایانــی  پالئوســن  در  ماگمایــی  فعالیــت  یــک  و   )2011

تــا ائوســن پایانــی کــه ناشــی از زمین  ســاخت کششــی/ 
Ber-  تراکششــی در ایــن زمــان بــوده اســت )بــه عنــوان مثــال:
 Verdel و Ballato et al., 2011 ؛ berian and King, 1981

et al., 2011( شــناخته می  شــود.  

دگرریختــی فشارشــی در پاســخ بــه مراحــل آغازیــن برخورد 
قــاره ای عربــی- اوراســیا )برخــورد نــرم در 36 میلیــون ســال 
پاییــن در  نرخــی  بــا  Ballato et al., 2011( کــه  پیــش، 
طــول ائوســن پایانــی- الیگوســن آغازیــن شــروع شــده و بــا 
ــوم شــناخته می  شــود شــکل  رســوبگذاری در حوضــه پیش  ب
ــان  ــته  های همزم ــت )Ballato et al., 2011(. نهش ــه اس گرفت
 )Ballato et al., 2008 و Guest et al., 2007( بــا کوهزایــی
و داده  هــای ســن ســنجی حرارتــی )Axen et al., 2001 ؛ 
ــی  ــان م Guest et al., 2006 و Rezaeian et al., 2012( نش
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دهنــد کــه دگرریختــی فشارشــی در کوه  هــای البــرز بــه 
صــورت دوره  ای رخ داده اســت. آخریــن دوره دگرریختــی 
ــاره  ــر ســازمان  یافتگی دوب ــش در اث ــون ســال پی در 2±5 میلی
West- )زمین  ســاختی در پهنــه برخــورد شــکل گرفتــه اســت 

away et al., 1994 و Allen et al., 2004(. یــال جنوبــی 

البــرز، جایــی کــه رونــد کمربنــد از شــرقی- غربــی بــه شــمال 
غــرب- جنــوب شــرق تغییــر می  کنــد محــل قرارگیــری 
دوپشــته )دوپلکــس( ترافشارشــی/ تراکششــی شــمال تهــران 
اســت   )Landgraf et al., 2009 و   Guest et al., 2006(
)شــکل 2(. ایــن دوپشــته یــک کوتاه  شــدگی مایــل را در 
طــول چنــد راندگــی بــا رونــد شــمال غــرب- جنــوب شــرق 
در خــود جــای داده اســت. ایــن راندگی  هــا را می  تــوان 
ــت.  ــر گرف ــته در نظ ــانی دو پش ــیبراهه  های پیش ــوان ش ــه عن ب
ــامل  ــا ش ــن راندگی  ه ــرب ای ــوب غ ــه جن ــرق ب ــمال ش از ش
ــام زاده داوود، گســل  قطعــه مرکــزی گســل مشــا، گســل ام
پــورکان- وردیــج و قطعــه شــمال غربــی گســل شــمال تهــران 
می  باشــد )شــکل 2(. دگرریختــی شــامل گســل  های راســتالغز 
چپ  بــری بــا راســتای شــرقی- غربــی )شــیبراهه  های جانبــی( 
مشــتمل بــر گســل  های طالقــان و احتمــالاً قطعــه غربــی گســل 
مشــا در طــول حاشــیه شــمالی دوپشــته نیــز مــی باشــد. گســل 
ــه شــرقی گســل مشــا در طــول حاشــیه  شــمال تهــران و قطع
جنوبــی دوپشــته )شــکل 2( بــه ایــن دســته از گســل  های 
شــرقی- غربــی تعلــق دارنــد. محــور چین  خوردگی  هــای 
ــد شــمال غــرب-  ــا رون مزوســکوپیک و ماکروســکوپیک ب
ــی همــراه  ــا شــیبراهه هــای پیشــانی اصل ــز ب ــوب شــرق نی جن
ــدگی  ــاه ش ــرقی کوت ــمال ش ــمال ش ــد ش ــا رون ــتند و ب هس

 Allen et al., 2003( امــروزی قابــل مقایســه مــی باشــند
و Landgraf et al., 2009( )شــکل 2(. بــه طــور محلــی، 
ــرق  ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــد ش ــه از رون ــا ک ــن چین  ه ای
ــای  ــن خوردگــی چین  ه ــاز چی برخــوردار هســتند موجــب ب
ــه  ــرب ک ــوب غ ــرق- جن ــمال ش ــتای ش ــا راس ــر ب قدیمی  ت
جنــوب  غربــی-  شــمال  کوتاه  شــدگی  اثــر  در  احتمــالاً 
ــا  ــو ب ــیر همس ــن تفس ــوند. ای ــد می  ش ــکل گرفته  ان ــرقی ش ش
تحلیــل جنبشــی گســل و جابجایــی جانبــی نشــانگرهای زمیــن 
ــت )Allen et al., 2003؛ Guest et al., 2006؛  ــناختی اس ش
Balla- و   Landgraf et al., 2009 et al., 2006؛   Zanchi

ــمال  ــد ش ــا رون ــیبراهه  های ب ــکل 2(. ش to et al., 2011( )ش

غــرب- جنــوب شــرق در طــول حاشــیه جنوبــی دوپشــته بــه 
ــول  ــه در ط ــی ک ــد در حال ــران می  پیوندن ــمال ته ــل ش گس
حاشــیه شــمالی ســاختار، اتصــال گســل ناقــص اســت. نهشــته 
ــه  ــوم ب ــه پیش  ب ــن حوض ــن آغازی ــا میوس ــن ت ــای الیگوس ه
طــور محلــی در فرادیــواره راندگــی امــام  زاده داوود بــه 
جــای مانده  انــد و بیانگــر ایــن هســتند کــه برخاســتگی و 
فرســایش ورقــه راندگــی دوپشــته بــه میوســن آغازیــن تعلــق 
دارد )Ballato et al., 2011( )شــکل 2(. گســتره ســاختاری 
ــک  ــط ی ــی توس ــان زمین  شناس ــذر زم ــه در گ ــورد مطالع م
ــه هــای  ــا مؤلف ــر/ راســت  بر ب ســامانه گســلی راســتالغز چپ  ب
کوچــک فشارشــی و کششــی احاطــه شــده اســت. ایــن 
ــمال  ــمال ش ــا در ش ــلی مش ــه گس ــلی از دو پهن ــامانه گس س
ــکیل  ــرب تش ــوب غ ــوب جن ــران در جن ــمال ته ــرق و ش ش
ــه  ــاختاری احاط ــوک س ــف(. بل ــکل 1- ال ــت )ش ــده اس ش
ــه  ــد ب ــه بع ــک ب ــه گســلی از مزوزوئی ــن دو پهن ــن ای شــده بی

 
اوراسیا و موقعیت کمربند کوهزایی البرز در شمال ایران )برگرفته از رشیدی و همکاران،  -ای برخورد عربیالف( ساختار ناحیه -1شکل 
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ــت  ــددی را پش ــای متع ــت ه ــتگی و فرونشس ــاوب برخاس تن
ــه  ــن دو پهن ــل ای ــن، در حدفاص ــت. بنابرای ــته اس ــر گذاش س
ــی  ــی و ترافشارش ــاختاری تراکشش ــتره س ــک گس ــلی ی گس
تناوبــی شــکل گرفتــه اســت. بــه عبــارت دیگــر، پدیــده زمیــن 
ســاخت وارون رخ داده و رژیم  هــای کششــی و فشارشــی بــه 
تنــاوب جــای یکدیگــر را گرفته  انــد. ایــن گســتره ســاختاری 
از ســوی برخــی پژوهشــگران تحــت عنــوان پهنــه تراکششــی/ 

ــود. ــده می  ش ــران نامی ــمال ته ــی ش ترافشارش
چینه  نگاری زمین  ساختی

ــی گســترده  ای  ــازه زمان ــرز مرکــزی ب ــگاری الب ــی چینه  ن توال
کــه تمامــی فانروزوئیــک و ضخامتــی بیــن 11 تــا 13 کیلومتــر 
 .)Zanchi et al., 2006( می  گیــرد  بــر  در    را  باشــد  مــی 
آواری هــای ســازند کهــر متعلــق بــه پروتروزوئیــک بالایــی 
منطقــه  در  موجــود  ای  ســنگ  چینه  واحــد  قدیمی  تریــن 
)Allen et al., 2003؛   )3 )شــکل  مطالعــه هســتند  مــورد 
توالــی   .)Sheykholeslami, 2018 و   Berberian, 1989

ــر(  ــا 3500 مت ــت 3000 ت ــا ضخام ــن )ب ــن و کامبری پرکامبری
متشــکل از ماســه ســنگ  ها و دول اســتون هــای ســاحلی 
همــراه بــا نهشــته  های قــاره  ای در ابتــدای کامبریــن می  باشــد. 
اردوویســین و ســیلورین بــه شــکل ضعیفــی گســترش یافته در 
حالــی کــه توالــی دونیــن- تریــاس میانــی بــه خوبــی )1300 
ــاوب  ــاً شــامل تن ــه اســت و عمدت ــر( توســعه یافت ــا 1500 مت ت
کربنات  هــای دریــای کــم عمــق و جریــان گــدازه  ای بازالتــی 
مــی باشــد و بــا رســوب  گذاری گســترده ســکوی کربناتــه در 
تریــاس )ســازند الیــکا( دنبــال می  شــود. پرکامبریــن پایانــی تــا 
تریــاس میانــی همــراه بــا ناپیوســتگی توســط ســازند شمشــک 
بــا ضخامتــی تــا حــدود 4000 متــر پوشــانیده شــده اســت. این 
ــه حاشــیه اوراســیا  ــران ب ــد از الحــاق ریزصفحــه ای ــی بع توال
بــه جــای گذاشــته شــده اســت. ســازند شمشــک شــامل 
ــه طــرف  ــال اســت و ب ــاره  ای، شــیل و ذغ ماسه  ســنگ  های ق
ــی  ــای کــم عمــق حاصــل از کوهزای ــا نهشــته  های دری ــالا ب ب
ائوســیمرین پوشــانده می  شــود. ناپیوســتگی ائو-ســیمرین در 
منطقــه شمشــک بــه طــرزی خــاص نمایــان و آشــکار اســت 
جایــی کــه طبقــات قائــده  ای ســازند بــه طور مســتقیم بــر روی 
واحدهــای پرمــو- کربونیفــر قــرار گرفته  انــد. توالــی کربناتــه 
دریــای کــم عمــق بــه ســن ژوراســیک بالایــی- کرتاســه بــا 
ــه  ــظ و ب ــم حف ــرزی نامنظ ــه ط ــر ب ــا 600 مت ــات 400 ت ضخ
 Guest et( طــور موضعــی دچــار چین  خوردگــی شــده  اند
ــا ناپیوســتگی توســط کنگلومــرای  ــی ب al., 2006(. ایــن توال

قــاره  ای فجــن به ســن پالئوســن و ضخامــت 300 متر پوشــانده 
ــای  ــط ولکانیک  ه ــا توس ــن واحده ــی ای ــت. تمام ــده اس ش
ائوســن و کمپلکــس هــای ولکانوکلاســتیک ســازند کــرج بــا 
ضخامتــی بالــغ بــر 3000 متــر دنبــال شــده  اند. توالــی میوســن 
بــا ضخامتــی تــا 200 متــر از واحدهــای آواری خشــکی دانــه 
ریــز بــه همــراه رســوبات تبخیــری و ســنگ آهــک تشــکیل 
ــده  ــت ش ــته و دگرریخ ــای برخاس ــت. کنگلومراه ــده اس ش
قــاره  ای بــه ســن پلیــو- کواترنــر بــه خصــوص در طــول 
بخش  هــای پیشــانی کمربنــد کوهزایــی البــرز مرکــزی از 
 Zanchi et( ــتند ــوردار هس ــه  ای برخ ــل ملاحظ ــترش قاب گس
al., 2006( )شــکل 3(. در شــکل )2( واحدهــای مختلــف 

ــر  ــود ب ــاختارهای موج ــا س ــراه ب ــه هم ــه  ای منطق ــنگ چین س
  SRTM ــر ــه تصاوی ــر پای ــی کــه ب ــدل ارتفاعــی رقوم روی م

تهیــه شــده نشــان داده شــده اســت.
ساختارها

گسل  ها
گسل مشا

اثــر ســطحی ســیگموئیدال گســل مشــا درازایــی بالــغ بــر 175 
کیلومتــر و رونــدی شــرقی- غربــی تــا غــرب شــمال غــرب- 
ــا 70 درجــه  ــر بیــن 35 ت ــا شــیبی متغی شــرق جنــوب شــرق ب
 Tchalenko, و Allen et al., 2003( ــمال دارد ــمت ش ــه س ب
1974( )شــکل 4(. قطعــه مرکــزی آن بــا خمــش دوگانــه  ای 

بــه ســمت شــمال غــرب شــناخته می  شــود و بــه تقریــب 
یــک ســوم درازای گســل را بــه خــود اختصــاص داده اســت. 
گســل مشــا از ســه قطعــه غربــی )بــه تقریــب در غــرب طــول 
جغرافیایــی '20 °51 شــرقی بــا درازای 64 کیلومتــر(، شــرقی 
درازای 53  بــا  شــرقی   52° طــول جغرافیایــی  )در شــرق 
ــن دو(  ــن ای ــر بی ــا درازای 77 کیلومت ــر( و مرکــزی )ب کیلومت
تشــکیل شــده اســت )Moinabadi and Yassaghi, 2007؛ 
Berberian and Yeats, 1999 و Tchalenko, 1974(. پایانــه 

ــا و  ــی گســل جنب ــه غرب شــرقی ایــن گســل در نزدیکــی پایان
 Ritz et al.,( فیروزکــوه قــرار دارد )تراکششــی )چپ  بــر
2006a و Allen et al., 2003( ، در حالــی کــه پایانــه غربــی 

آن توســط نهشــته  های کواترنــر پوشــانده شــده اســت. بــا ایــن 
ــه مــوازات گســل  حــال، قطعــه غربــی گســل مشــا رونــدی ب
 Ritz et al.,( دارد  طالقــان  تراکششــی )چپ  بــر(  و  جنبــا 
2006a(. آبراهه  هــای منحــرف شــده، کانال  هــای جابجــا 

ــه  ــی در قطع ــای افق ــا خش  لغزه ــلی ب ــات گس ــده و صفح ش
شــرقی و بخــش شــرقی قطعــه مرکــزی نشــان دهنــده حرکــت 
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 .)Ritz et al., 2006a و Allen et al., 2003( چپ  بــر هســتند
عــلاوه بــر ایــن، گســل  هایی بــا ســازوکار معکــوس و راندگی 
ــای  ــود واحده ــرد خ ــا عملک ــه ب ــوند ک ــاهده می  ش ــز مش نی
ســنگ- چینــه ای کامبریــن و ائوســن یــا میوســن را در کنــار 
هــم قــرار داده  انــد. کوتاه  شــدگی ابتدایــی گســل مشــا چیــزی 
 .)Steiger, 1966( ــت ــده اس ــرآورد ش ــر ب ــدود 4 کیلومت ح
ــوف و  ــط باکمان ــل توس ــه گس ــای صفح ــل خش  لغزه تحلی
همــکاران )Bachmanov et al., 2004) ســازوکار غالــب 

ــت  ــابهی از حرک ــزان مش ــرقی و می ــه ش ــتالغز را در قطع راس
ــد.  ــان می  ده ــزی نش ــه مرک ــوس را در قطع ــتالغز و معک راس
ــرقی-  ــد ش ــا رون ــی ب ــاهدات، چین  های ــن مش ــود ای ــا وج ب
ــان  دهنده  ــده  اند نش ــده ش ــا بری ــل مش ــط گس ــه توس ــی ک غرب
یــک رژیــم تراکششــی راســت  بر قدیمی  تــر هســتند کــه 
ــن شــده اســت.  ــر جایگزی ــا یــک گســلش راســتالغز چپ  ب ب
ایــن مشــاهدات اهمیــت گســل مشــا بــه عنــوان یــک ســاختار 
قدیمــی کــه کوتــاه شــدگی ناشــی از تغییــر رژیــم تنــش طــی 

 
ساختاریالف( پهنه -2شکل  شیدی،  -های  سوبی ایران )با تغییرات از ر شکل )2021ر شان می ب(-2(. کادر ارغوانی موقعیت  دهد. را ن

شه زمین سی کوهب( نق شکل )شنا سیاه موقعیت  ستطیل  شان می -2های البرز. م شه زمینج( را ن سی پهنه دهد. ج( نق شمال  ساختاریشنا
صاویر  سل SRTMتهران که بر روی مدل ارتفاعی رقومی که بر پایه ت سطحی گ ست. خطوط قرمز اثر  شده ا شده پیاده  شان تهیه  ها را ن

صارات:  دهد.می شا )MFاخت سل م شرقی(، e: قطعه مرکزی و c: قطعه غربی، w: گ سل طالقان، TF: قطعه  شمال تهران، NTF: گ سل  : گ
EDFزاده داوود و : گسل امامPVTوردیج. -: راندگی پورکان 
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همگرایــی صفحــات عربــی و اوراســیا را در خــود جــای داده 
 Allen et 2003( ــکاران ــن و هم ــد.  آل ــان می  دهن ــت نش اس
ــر  ــری را ب ــر 35 کیلومت ــر حداکث ــی چپ  ب al.,( یــک جابجای

ــرقی و  ــه ش ــی در قطع ــک پایین ــای پالئوزوئی ــاس چینه  ه اس
ــرض  ــا ف ــد ب ــبه کرده  ان ــزی محاس ــه مرک ــرقی قطع ــش ش بخ
ــوده  ــش ب ــون ســال پی ــر 5 میلی اینکــه شــروع حرکــت چپ  ب
اســت. ایــن مــدت زمــان حاکــی از نرخ لغزشــی تــا 7 میلی متر 
 )Ritz et al. ,2006a( در ســال اســت. امــا، ریتــز و همــکاران
نــرخ لغــزش چپ  بــر 0/1±2 میلی  متــر در ســال بــا یــک 
ــازوکار  ــن س ــد. ای ــبه کرده  ان ــز را محاس ــال ناچی ــه نرم مؤلف
تراکششــی بــا ریزلــرزه هــای رخ داده در طــول قطعــه شــرقی 
ــلش  ــه گس ــد ک ــان می  ده ــی دارد و نش ــا همخوان ــل مش گس
ــوده اســت  ــا یــک مؤلفــه نرمــال همــراه ب ــر ب راســتالغز چپ  ب
ــا  ــل مش ــی گس ــه غرب ــورد قطع )Ritz et al., 2006a(. در م
داده  هــای کمــی در اختیــار اســت، اما نشــانگرهای جنبشــی از 
یــک گســلش شــیب لغــز معکــوس تــا کــج لغــز )معکــوس بــا 
ــی و حرکتــی مشــابه  ــه غرب ــر( در نزدیکــی پایان مؤلفــه چپ  ب
 Guest et( ــد ــت دارن ــرقی حکای ــه ش ــرز قطع ــی م در نزدیک
al., 2006(. عــلاوه بــر ایــن، گســت و همــکاران (,2006 

ــا  ــو را ب ــی همس ــل  های فرع ــری گس ــک س Guest et al.( ی

ــواره  ــت  بر( در فرادی ــوس و راس ــز )معک ــج لغ ــازوکار ک س
چین  هــای  اســاس  بــر  امــا  کرده  انــد.  پیــدا  مشــا  گســل 
 ،S-C همزمــان بــا جنبــش، برگوارگی  هــا و فابریک  هــای
ــیب  ــب ش ــلش غال )Moinabadi and Yassaghi )2007 گس

لغــز را در طــول قطعــه غربــی گســل پیشــنهاد داده انــد. 
ــه روی  ــورد مطالع ــه م ــر در منطق ــرزه ویرانگ ــن زمین  ل چندی
داده اســت کــه بــه لغــزش قطعه  هــای مختلــف گســل مشــا و 
احتمــالاً جنبــش گســل  های پنهــان در پیــش بــوم نســبت داده 
Ambraseys and Mel- ؛   Ambraseys, 1974 )می  شــوند 

ville, 1982؛ Berberian, 1983 ؛ De Martini et al. 1998؛ 

 Berberian and Yeats, و   Berberian and Yeats, 1999

ــا در  ــن لرزه  ه ــن زمی ــن ای ــن و ویرانگرتری 2001(. بزرگ  تری

ــد. ــلادی رخ داده  ان ــال  های 958، 1665، 1830 و 1930 می س

 
یک از صفحات گسل مشا در منطقه مورد مطالعه.  -4شکل 

 -در این منطقه ساااازکر  بر رب روا واار اا ساان 
 (.Allen et al., 2003اا کئوژن راکره شره است )چینه

گسل شمال تهران 
ــرزی کــه  ــوان یــک گســل م ــه عن از گســل شــمال تهــران ب
ــرق  ــام ده در ش ــا نیکن ــرب ت ــن در غ ــرب قزوی ــمال غ از ش
گســترش دارد و واحدهــای ســنگ- چینــه ای ائوســن البــرز 
ــری  ــوژن و کواترن ــر روی نهشــته  های نئ )ســازند کــرج( را ب
 Tchalenko,( فروبــار تهــران رانــده اســت یــاد می  شــود
Allen et al., 2003( )شــکل  Berberian, 1983 و  1974؛ 

5(.  ایــن گســل بیــش از 160 کیلومتــر درازا دارد، از رونــدی 
شــرقی- غربــی تــا شــرق شــمال شــرق- غــرب جنــوب غــرب 
در بخــش شــرقی و شــمال غــرب- جنــوب شــرق در بخــش 
شــمال غربــی برخــوردار اســت. گســل شــمال تهــران گســلی 
اســت بــا ســازوکار کــج لغــز )معکــوس یــا رانــده بــا مؤلفــه 
تهــران چیــن  شــهر  در شــمال   .)Alavi, 1996( چپ  بــر( 
ــرق  ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــد ش ــا رون ــی ب ــل های ــا و گس ه
ــمال  ــی و ش ــرقی- غرب ــد ش ــا رون ــر ب ــاختارهای قدیمی  ت س
شــمال شــرق- جنــوب جنــوب غــرب را منحــرف و جابجــا 
کرده  انــد و گمــان مــی  رود کــه ایــن رویــداد، حاصــل یــک 
ــران  ــمال ته ــل ش ــول گس ــی در ط ــت  بر قدیم ــت راس حرک
باشــد )Allen et al., 2003(. پهنــه گســلی شــمال تهــران 

 
 (Guest et al., 2006ساختی البرز )نگاری زمینستون چینه -3شکل 
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شــامل چندیــن قطعــه گســلی بــه تقریــب مــوازی بــا آرایــش 
ــو  ــون چالنک ــگرانی چ ــت. پژوهش ــه اس ــت پل ــی راس پلکان
Berberi- ییتــس )1999  بربریــان و   ،)Tchalenko, 1974(

 )Allen et al.,2003( و آلــن و همــکاران ),an and Yeats

ــد  ــا رون ــام  زاده داوود ب ــج و ام ــورکان- وردی راندگی  هــای پ
ــه جنــوب شــرقی  شــمال غــرب- جنــوب شــرق کــه در پایان
ــز بخشــی از  ــد را نی ــه گســل شــمال تهــران می  پیوندن خــود ب
ــرب  ــی )غ ــه غرب ــد. قطع ــر گرفته  ان ــلی در نظ ــه گس ــن پهن ای
طــول جغرافیایــی '15 51° شــرقی( از یــک هندســه تخــت- 
شــیبراهه تشــکیل شــده اســت و یال  هــای یــک تاقدیــس 
ــد.  ــال می  کن ــن دنب ــه ک ــاره رودخان ــواره  ای را در کن فرودی
در فاصلــه دو کیلومتــری ایــن موقعیــت، اثــر ســطحی گســل 
ــا  ــی ب ــا راندگی  های ــی ب ــور محل ــه ط ــود و ب ــته می  ش ناپیوس
رونــد شــمال شــرق- جنــوب غــرب یــا شــرقی- غربــی 
همــراه می  شــود )Tchalenko, 1974(. بــه طــور محلــی، 
ــن  ــو- پلیوستوس ــم پلی ــب قائ ــه تقری ــیب و ب ــته  های پرش نهش
ــیب  ــم ش ــا ک ــی ت ــای افق ــار توف  ه ــل در کن ــرز گس در م
مرکــزی  قطعــه  غربــی  بخــش  می  گیرنــد.  قــرار  ائوســن 
)بیــن طــول هــای جغرافیایــی '15 °51 و '28 °51 شــرقی( 
ــه  ــده  ای ب ــا راندگــی و گســلش معکوســی کــه شــیب فزاین ب

ــه  ــه نوب ــه ب ــن قطع ــود. ای ــناخته می  ش ــرق دارد ش ــمت ش س
ــود  ــیم می  ش ــی تقس ــش پلکان ــا آرای ــل ب ــد گس ــه چن ــود ب خ
)Tchalenko, 1974(. امــا بخــش شــرقی قطعــه مرکــزی )بیــن 
ــه  ــا پهن ــرقی( ب ــی '28 °51 و '34 °51 ش ــای جغرافیای طول  ه
 Tchalenko,( گســترده  ای از راندگی  هــا شــناخته می  شــود
ــل  ــرقی گس ــه ش ــکرک پایان ــرق لش ــالاً در ش 1974(. احتم

Bach- ؛Allen et al.(2003 )بــه گســل مشــا می  پیوندنــد 
ــه  ــن منطقــه ب manov et al, 2004 و Tchalenko, 1974(. ای

ــا نواحــی  ــد در مقایســه ب شــدت چین  خــورده اســت هــر چن
پیرامــون از توپوگرافــی ملایــم تــری اســت. در ایــن قســمت 
از منطقــه مطالعاتــی، گســل شــمال تهــران بــا رونــد شــرقی- 
ــی  ــا و چین  خوردگی  های ــی ه ــر راندگ ــوازی دیگ ــی م غرب
اســت کــه بــه گســل مشــا مــی پیوندنــد یــا توســط آن بریــده 
کوهپایــه  ای  خوردگی  هــای  چیــن  و  گســل  ها  می  شــوند. 
انتقــال دگرریختــی  از  تهــران  در جنــوب گســل شــمال 
بــه ســمت پیش  بــوم حکایــت دارنــد. دگرریختــی ناحیــه 
کوهپایــه شــامل چهــار تاقدیــس بــه نســبت مــوازی بــا رونــد 
شــرقی- غربــی اســت کــه در برگیرنــده ســازند A بــوده و بــا 
 B ــازند ــی س ــب افق ــه تقری ــته  های ب ــط نهش ــتگی توس ناپیوس

 .)Engalenc, 1968( ــت ــده اس ــانده ش پوش

 
سال الف(   -5 شکل شمال تهران بر روی عکس هوایی متعلق به  سل  سطحی گ سل . پیکان1955اثر  های توخالی روند عمومی گ

 های البرز )فروبار تهران(.بر روی پهنه گسلی شمال تهران در پایه جنوبی کوه هاب( ساخت و ساز ساختمانرا نشان می دهند. 

 
گسل پورکان- وردیج

مطالعــات گذشــته بیانگــر ایــن هســتند کــه گســل پــورکان- 
وردیــج یک گســل بــا ســازوکار راندگی اســت. امــا پژوهش 
ســاختاری،  ســیمای  ایــن  می  دهنــد  نشــان  هــای جدیــد 
ــه  ــا حــدی مؤلف ــک گســل راندگــی قدیمــی اســت کــه ت ی
ــری  ــته  های کواترن ــر روی نهش ــت  بر دارد و ب ــتالغز راس راس
ــایان  ــکل 6(. ش ــت )ش ــته اس ــری نگذاش ــران تأثی ــت ته دش
ــکلی  ــه ش ــون ب ــل تاکن ــن گس ــه ای ــه مطالع ــت ک ــر اس ذک

 
وردیج که موجب  -رخنمونی از گسل پورکان –6شکل 

سازند کرج بر راندگی  واحدهای آذرآواری قدیمی تر 
 تر آن شده است.روی واحدهای جوان
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جــدی صــورت نگرفتــه اســت، از ایــن رو ســازوکار گســل و 
تاریخچــه لــرزه ای آن اساســاً مشــخص نیســت. )مجتبایــی و 

همــکاران، 1391(. 
گسل امام  زاده داوود

ــمال  ــی ش ــد عموم ــا رون ــام  زاده داوود ب ــوس ام ــل معک گس
غــرب- جنــوب شــرق و شــیب 70 درجــه  ای بــه ســمت 
شــمال شــرق در مرکــز لــوزی ســاختاری شــمال تهــران 

واقــع شــده اســت )Landgraf et al., 2009( )شــکل 7(. ایــن 
ــر( را در  ــد قدیمی  ت ــرج )واح ــازند ک El س

tsv ــد ــل واح گس
ــرار داده  ــر( ق ــد جوان  ت ــازند )واح ــن س E2 ای

t ــد ــار واح کن
ــه  ــی منطق ــود در حوال ــرقی خ ــوب ش ــه جن ــت و در پایان اس
ــه از  ــدد )برگرفت ــران می  پیون ــمال ته ــل ش ــه گس ــک ب ولنج

مرزن  آبــاد(.  1:100.000 نقشــه 

 
شه زمین -7شکل  صلی بر روی نق ساختاری ا صر  شانمایش عنا سلی م سامانه گ شمال تهران ) ساختاری  سی پهنه  شمال  -شنا

: w: گسل مشا )MFتهیه شده پیاده شده است. اختصارات:  SRTMبر پایه تصاویر  تهران( که بر روی مدل ارتفاعی رقومی که
: EDT: قطعه غربی(، w: راندگی شررمال تهران )NTT: گسررل لااقان، TF: قطعه شرررقی(، e: قطعه مرکزی و cقطعه غربی، 

 (.Landgraf et al., 2009: گسل اشکرک )با تغییرات از LFوردیج و  -: راندگی پورکانPVTراندگی امام زاده داوود، 

 
نقشــه گســل  های منطقــه در شــکل )8- ب( نمایــش داده 
شــده اســت. اغلــب ایــن گســل  ها در راســتای غــرب شــمال 
غــرب- شــرق جنــوب شــرق آرایــش یافته  انــد )شــکل 8- د(. 
ــد  ــکل گرفته  ان ــتا ش ــن راس ــز در همی ــل  ها نی ــن گس درازتری
)شــکل 8- ه(. نمــودار شــماتیک )شــکل 8- ج( نشــان  دهنده 
یــک پهنــه برُشــی چپ  بــر و هندســه ســاختارهای شــکل 
ــه  ــی  رود ک ــار م ــاس، انتظ ــن اس ــر ای ــت. ب ــه در آن اس گرفت
بیشــتر گســل هــای معکــوس و محــور چین  خوردگــی هــا در 
راســتای غــرب شــمال غــرب- شــرق جنــوب شــرق تــا شــمال 

غــرب- جنــوب شــرق شــکل بگیرنــد. 
چین ها

ــد  ــود رون ــاهده می  ش ــکل )9- ب، د و ه( مش ــه در ش چنانچ
غالــب چین  هــای منطقــه شــمال غــرب- جنــوب شــرق 

اســت. بزرگ  تریــن و مهم  تریــن آن  هــا عبارتنــد از: 
ــکل و  ــی V ش ــش طول ــا خم ــنگان ب ــش- س ــس واری تاقدی
ــای  ــن چین  ه ــی از بزرگ  تری ــرق یک ــمت ش ــه س ــدب ب تح
موجــود در منطقــه مطالعاتــی اســت. تاقدیس هــای خورتوتک 
بــا میــل بــه ســمت جنــوب شــرق، کــوه مــورود، امیرکبیــر در 

غــرب ســد امیرکبیــر کــه یکــی دیگــر از چیــن هــای بــزرگ 
منطقــه اســت، کــوه کهــر، کــوه ســورمه و همچنیــن ناودیــس 
ــن از  ــد پایی ــار و کن ــال، ونت ــیاه چ ــال، س ــه، توچ ــای ارانگ ه

دیگــر چیــن هــای مهــم منطقــه قلمــداد مــی شــوند.
 )برگرفتــه از نقشــه  های زمین  شناســی 1:100.000(. تمامــی ایــن 
ــوردار  ــرق برخ ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــد ش ــاختارها از رون س
هســتند. نقشــه چین  هــای منطقــه در شــکل )9- ب( ارائــه شــده 
اســت. بیشــتر ایــن چین  هــا رونــد غــرب شــمال غــرب- شــرق 
جنــوب شــرق دارنــد )شــکل 9- د(. بــزرگ تریــن چین  هــا نیــز 
در همیــن راســتا شــکل گرفته  انــد )شــکل 9- ه(. چین  هایــی بــا 
ــا ســامانه گســلی برُشــی هســتند  آرایــش پلکانــی کــه همــراه ب
ــا  ــاه، ب ــبت کوت ــه نس ــل، ب ــر مای ــتوانه ای، دو ب ــاً غیراس عموم
صفحــه محــوری پرشــیب می  باشــند )شــکل 9-ج(. بــر اســاس 
ــی  ــه برُش ــک پهن ــود در ی ــاختارهای موج ــی س ــوی هندس الگ
چپ  بــر، انتظــار مــی رود کــه بیشــتر چیــن هــای منطقــه همچون 
راندگــی هــا در راســتای غــرب شــمال غــرب- شــرق جنــوب 
شــرق تــا شــمال غــرب- جنــوب شــرق تشــکیل شــده باشــند. 

شــکل )9( تأییدکننــده ایــن موضــوع اســت.
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الگوی دگرریختی
ــی  ــن تمام ــوم زمی بســیاری از زمین  شناســان و دانشــمندان عل
پهنــای البــرز اعــم از دامنه  هــای شــمالی و جنوبــی آن مــورد 
تحلیــل و ارزیابــی قــرار داده  انــد و بــرای آن مــدل تکوینــی و 
الگــوی ســاختاری ارائــه داده  انــد. بــه عنــوان مثــال مــدل ارائــه 
شــده توســط آلــن و همــکاران )Allen et al. ,2003( تمامــی 
پهنــای البــرز یــا حداقل قســمت میانــی آن را یک گل  ســاخت 
ــه  ــز ب ــی نی ــگران گوناگون ــد. پژوهش ــر گرفته  ان ــت در نظ مثب
ایــن مــدل اســتناد کــرده و از وجــود گل  ســاخت مذکــور در 
ــراف و  ــن لندگ ــن بی ــد. در ای ــت کرده  ان ــرز صحب ــای الب پهن
همــکاران )Landgraf et al., 2009( بــه بررســی پهنــه لــوزی 
شــکل یــاد شــده در پژوهــش حاضــر پرداختــه و برای آن ســه 
ــرقی  ــه ش ــد: 1( قطع ــه ان ــر گرفت ــون در نظ ــناریوی گوناگ س

ــوان  ــه عن ــه شــرقی گســل شــمال تهــران ب گســل مشــا- قطع
ــته  ــه 3( دوپش ــه گان ــتگاه س ــت پیوس ــی 2( موقعی ــل اصل گس
 )Ballato et al., 2013( بالاتــو و همــکاران ترافشارشــی. 
هــم بــه بررســی دگرریختــی در مقیــاس البــرز پرداختــه و آن 
ــامی  ــد. حس ــر گرفته  ان ــی در نظ ــته ترافشارش ــک دوپش را ی
ــمت  ــه دو قس ــول، ب ــرز را در ط ــه الب )Hessami 2021,( ک
شــرقی و غربــی تقســیم کــرده اســت نیــز بــر ایــن بــاور اســت 
ــای  ــل  ها در کوه  ه ــک گس ــی کینماتی ــی و ارزیاب ــه بررس ک
ــه  ــری ک ــل  های چپ  ب ــود گس ــل وج ــه دلی ــی، ب ــرز غرب الب
ــود  ــل وج ــه دلی ــن ب ــتند، همچنی ــته  کوه هس ــوازات رش ــه م ب
ــده  ــا، بســیار پیچی ــی از راندگی  ه یــک ســری پهنه  هــای طول
ــک زمین  ســاخت  ــد اســت ی ــن حــال، وی معتق ــا ای اســت. ب
ــی- مرکــزی رخ داده اســت.  ــرز غرب ــه در الب وارون چندگان

 
 ن )خط چین زرد(هراپهنه ساختاری لوزی شکل شمال ت احاطه کنندهالف( گسل های جنبای ایران. ب( گسل های  -8شکل 

سیاه نازک(  سل ها )خطوط  صاویر به همراه دیگر گ شده به نمایش در  SRTMبر روی مدل ارتفاعی رقومی که بر پایه ت تهیه 
ست صورتی  .آمده ا ضلعی های  شهرهای تهران و کرج چند شان می دهند.مراکز جمعیتی بزرگی همچون  سل های  را ن گ

شکیل می دهند. ساختاری مورد مطالعه را ت ستره  شمالی و جنوبی گ شمال تهران به ترتیب مرزهای  شا و  شه  م سل ها از نق گ
و هندسه ساختارهای حاصل استخراج شده اند. ج( نموداری شماتیک که پهنه برشی چپ بر  1:100.000های زمین شناسی 

سل های منطقه  سرخی مربوط به گ شان می دهد. د و ه( نمودارهای گل  ساس فراوانی و درازا از آن را ن که به ترتیب بر ا
جنوب شرق و موازی با گسل های معکوس اصلی  -(. بیشتر گسل ها روندی شمال غرب2209ترسیم شده اند )تعداد داده ها: 

 شمال تهران نشان می دهند. -دارند و سازوکار راستالغز چپ بر را برای سامانه گسلی مشا
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بــر اســاس ایــن مــدل پیشــنهادی کــه یــک گل  ســاخت اســت، 
گســتره یــاد شــده در گــذر زمــان زمیــن شناســی رژیم  هــای 
زمین  ســاختی گوناگونــی را تجربــه کــرده و ایــن تغییــر 
در جهت  گیــری میــدان تنــش بــه نوبــه خــود منجــر بــه 
ــا هندســه و ســازوکاری  ــد ب شــکل  گیری ســاختارهایی جدی
متفــاوت شــده اســت. تغییــر رژیــم زمین  ســاختی خــود 
 Allen( ــاختی ــرکات زمین  س ــاره ح ــدی دوب ــر از پیکربن متأث
ــه  ــرب حوض ــمال غ ــمت ش ــه س ــت ب et al., 2003( و حرک

 Jackson ــال ــه طــور مث ــیا )ب ــه اوراس ــی نســبت ب خــزر جنوب
 )Djamour et al., 2010 ،Ritz et al., 2006 ، et al., 2002

می  باشــد. در نتیجــه در یــک بــازه زمانــی پهنــه  ای کــه تحــت 
ــی دیگــر  ــوده اســت در زمان ــم فشارشــی/ ترافشارشــی ب رژی
متأثــر از رژیمــی کششــی/ تراکششــی شــده و هندســه و 
ســازوکاری متفــاوت را بــه خــود دیــده اســت. ایــن نظریه  هــا 
و مدل  هــای متنــوع، مــا را بــر آن داشــت تــا بــه مطالعــه پهنــه 

لــوزی شــکل شــمال تهــران و نواحــی پیرامــون آن پرداختــه، 
تــا حــد امــکان ابهامــات موجــود را برطــرف کــرده و بــه یک 
نظریــه واحــد دســت یابیــم. چنانچــه پیــش از ایــن مطــرح شــد 
 et al.,2013( در مــدل ارائــه شــده توســط بالاتــو و همــکاران
شــده  مطــرح  ســناریوهای  از  یکــی  همچنیــن   (Ballato

 )Landgraf et al.,2009( لندگــراف و همــکاران توســط 
ــته در  ــک دوپش ــوان ی ــه عن ــاختاری، ب ــه س ــن منطق ــز ای نی
نظــر گرفتــه شــده اســت. ایشــان قطعــه مرکــزی گســل 
ــج  ــورکان- وردی ــی پ ــام  زاده داوود، راندگ ــل ام ــا، گس مش
و قســمت مرکــزی گســل شــمال تهــران کــه همگــی دارای 
ــوان  ــه عن ــدی شــمال غــرب- جنــوب شــرق هســتند را ب رون
ــران  ــمال ته ــل ش ــرقی گس ــه ش ــانی و قطع ــیبراهه  های پیش ش
ــاً  ــدی تقریب ــر دو از رون ــه ه ــا ک ــل مش ــی گس ــه غرب و قطع
شــرقی- غربــی برخــوردار هســتند را بــه عنــوان شــیبراهه  های 
ــد. نامبــردگان ســامانه گســلی مشــا-  جانبــی در نظــر گرفته  ان

 
تهیه شده است. ب( گسل های احاطه کننده پهنه ساختاری لوزی  SRTMنقشه توپوگرافی ایران که بر پایه تصاویر  -9شکل 

به همراه محور چین خوردگی ها )خطوط سیاه نازک( بر روی مدل ارتفاعی رقومی که  زرد(شکل شمال تهران )خط چین 
شهرهای  SRTMبر پایه تصاویر  تهیه شده به نمایش در آمده است. چندضلعی های صورتی مراکز جمعیتی بزرگی همچون 

شمالی و شمال تهران به ترتیب مرزهای  شا و  سل های م شان می دهند. گ ساختاری مورد  تهران و کرج را ن ستره  جنوبی گ
استخراج شده اند. ج( چین های پلکانی که  1:100.000مطالعه را تشکیل می دهند. محور چین ها از نقشه های زمین شناسی 

همراه با سامانه گسلی برشی هستند غالباً غیر استوانه ای، دو بر مایل، به نسبت کوتاه بوده و صفحه محوری پرشیبی دارند. د و 
شده اند )تعداد ه( نم سیم  ساس فراوانی و درازا تر سرخی مربوط به محور چین های منطقه که به ترتیب بر ا ودارهای گل 

جنوب شتترو و موازی با گستتل های معکوس اصتتلی دارند و ستتازوکار  -(. بیشتتتر چین ها روندی شتتمال غرب254داده ها: 
 می دهند.شمال تهران نشان  -راستالغز چپ بر را برای سامانه گسلی مشا
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ــه  ــته  اند ک ــی دانس ــته ترافشارش ــک دوپش ــران را ی ــمال ته ش
ــانی  ــل  های پیش ــط گس ــده توس ــه ش ــای احاط در آن بلوک  ه
ــی  ــده و راندگ ــده ش ــم ران ــه روی ه ــب ب ــورت اس ــه ص ب
ــن  ــر فرســایش از بی ــن الگــوی ســاختاری در اث ســقف در ای
رفتــه و دوپشــته ترافشارشــی مزبــور بــه صــورت پهنــه فلســی/ 
پولکــی/ شــوپن نمــود یافتــه اســت. الگــوی دگرریختــی 
منطقــه مــورد مطالعــه را می  تــوان مشــابه بــه آن چیــزی 
ــت.  ــده اس ــش در آم ــه نمای ــکل )10( ب ــه در ش ــت ک دانس
ــای  ــری نیم  گرابن  ه ــکل گی ــاهد ش ــدا ش ــی در ابت ــه عبارت ب
خــود  کــه  بوده  ایــم  پی  ســنگی  بلوک  هــای  در  کششــی 
ناشــی از حرکــت گســل  های بنیادیــن کنتــرل کننــده حوضــه 
می  باشــد. پــس از آن در اثــر ادامــه همگرایــی صفحــات 
اعمــال فشــارش، شــاهد راندگــی هــای  زمین  ســاختی و 
نــازک پوســت در پوشــش رســوبی بالایــی هســتیم. در ادامــه 
ــز  ــنگی نی ــل  های پی  س ــی گس ــاز فشارش ــداوم ف ــر ت و در اث
ــی،  ــی راندگ ــر جابجای ــلاوه ب ــته و ع ــی گش ــار وارونگ دچ

موجــب دگرریختــی ســاختارهای نــازک پوســت موجــود در 
پوشــش رســوبی بالایــی خــود نیــز شــده انــد. در شــکل  های 
ــرد  ــر از عملک ــاختارهای متأث ــی از س )11( و )12( نمونه  های
ــه نشــان  ــورد مطالع ــه م ــر منطق ــم زمین  ســاختی حاکــم ب رژی

داده شــده اســت.
احاطه  کننــده  گســل  های  چنانچــه  اســت،  ذکــر  بــه  لازم 
دوپشــته/ ســاختار پولکی شــیب همگرا )شــیب به ســمت هم( 
مــی داشــتند )یعنــی آن چیــزی کــه در هندســه گل  ســاخت  ها 
ــی  ــت م معمــول اســت( باعــث شــکل  گیری گل  ســاخت مثب
شــدند. امــا از آنجــا کــه گســل مشــا نیــز همچــون گســل  های 
امــام زاده داود، پــورکان- وردیــج و شــمال تهــران دارای 
ــه،  ــاختار حاصل ــد س ــرق می  باش ــمال ش ــمت ش ــه س ــیب ب ش
ــد داد  ــان خواه ــت را نش ــاخت مثب ــم گل  س ــک نی ــه ی هندس
ــک  ــه در ی ــت ک ــار اس ــن ب ــن اولی ــکل  های 13 و 14(. ای )ش
ــر  ــود. خاط ــتفاده می  ش ــی اس ــن اصطلاح ــی از چنی ــن علم مت
نشــان می  شــود در ایــن مــدل، گســل  های پــورکان- وردیــج 
و امــام  زاده داوود بــه عنــوان شکســتگی  های از پیــش موجــود 
ــاً  ــدی تقریب ــد رون ــه برُشــی شــکل گرفته  ان ــک پهن کــه در ی
غــرب شــمال غــرب- شــرق جنــوب شــرق داشــته  اند کــه در 
اثــر حرکــت بــه ســمت شــمال غــرب حوضــه خــزر جنوبــی 
در ســنوزوئیک )Djamour et al., 2010( دچــار چرخــش 
بلوکــی ســاعتگرد شــده و رونــد کنونــی یعنــی شــمال غــرب- 

.)Hessami, 2021( ــد ــود گرفته  ان ــه خ ــرق را ب ــوب ش جن
نتیجه  گیری

در مطالعــات گوناگونــی کــه توســط دانشــمندان علــوم زمیــن 
بــر روی ســامانه گســلی مشــا- شــمال تهــران صــورت گرفتــه 
ــی و  ــای هندس ــاختاری الگوه ــتره س ــن گس ــرای ای ــت، ب اس
تکوینــی مختلفــی در نظــر گرفتــه شــده اســت. پهنــه پولکــی، 
پهنــه ترافشارشــی/ تراکششــی و گل  ســاخت مثبــت/ منفــی از 
ــرای گســتره ســاختاری شــمال  جملــه الگوهایــی اســت کــه ب
تهــران ارائــه شــده اســت. شــاید بتــوان گفــت در بیــن الگوهای 
الگــوی  بــه  نزدیک  تریــن مدل  هــا  از  یکــی  ارائــه شــده، 
ــه  ــد ک ــی باش ــش، الگوی ــن پژوه ــده در ای ــه ش ــر گرفت در نظ
توســط حســامی )Hessami, 2021( مطــرح شــده و در آن 
ــه  ــی- مرکــزی ب ــرز غرب لوزی  هــای ســاختاری موجــود در الب
عنــوان گل  ســاخت  های متناوبــی از ترافشــارش و تراکشــش در 
ــا  ــه شــده اســت. ام ــن شناســی در نظــر گرفت ــان زمی طــول زم
ایــن گل  ســاخت  ها زمانــی قابــل ارائــه هســتند کــه شــیب قطعــه 
مرکــزی گســل مشــا بــه ســمت جنــوب غــرب و شــیب قطعــه 

 
مدل هندسی دگرریختی نازک پوست در یک  -10شکل 

هایی کششی رانده که شامل نیم گرابن -کمربند چین خورده
پوست است و دچار وارونگی  در زیر سطح جدایش نازک

( راندگی نازک ب( هندسه پیش از فشارش الفشوند. می
( وارونگی جپوست که بالای سطح جدایش شکل گرفته است 

های شکل گرفته در زیر سطح جدایش ستبر پوست نیم گرابن
 که ساختارهای نازک پوست را نیز دگرریخت کرده است

(Scarselli et al., 2020). 
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مرکــزی گســل شــمال تهــران بــه ســمت شــمال شــرق باشــد. 
ــه  ــم شــیب گســل مشــا همــواره ب ــا همانطــور کــه مــی دانی ام
 Ritzو Tatar et al., 2012( ســمت شــمال شــمال شــرق اســت
ــا توجــه بــه شــیب بــه ســمت  and Nazari, 2006(. بنابرایــن ب

شــمال شــرق قطعه  هــای مرکــزی گســل مشــا، امــام  زاده داود، 
ــران،  ــمال ته ــل ش ــزی گس ــه مرک ــج و قطع ــورکان- وردی پ
امــکان ارائــه مــدل گل ســاخت کامــل برای گســتره ســاختاری 

مشــا- شــمال تهــران منتفــی بــه نظــر مــی رســد.

 
سلالف( نمونه -11شکل  ستالغز برای گ سازوکار را شده در منطقه مطالعاتی. ب( نمای نزدیک از خش ای از  شاهده  های م

بازفعالیت یک گسل با سازوکاری جدید و متفاوت. ای از الف(. ج( نمونه -11لغزهای صفحه گسل نشان داده شده در شکل )
لغزهای حاصل از آن بر روی حرکت اول معکوس/ فشارشی است و د( حرکت بعدی گسل به صورت راستالغز است و خش

 اند. لغزهای نسل اول سوار شدهخش

 

 
رژیم ترافشارشی در منطقه است. الف و ب( تشکیل  گیری سیماهای ساختاری فشارشی که ناشی از اعمالشکل -12شکل 

چین های شاخص در واحدهای سنگی ائوسن. ج( روراندگی بین واحدهای گوناگون پالئوژن و د( یک چین مرتبط با 
 های سازند کرج تشکیل شده است.گسل که در توف
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 دهد.ساخت مثبت را نشان میمدل ساختاری دو بعدی پهنه لوزی شکل شمال تهران که هندسه یک نیم گل -13شکل 

 : گسل مشا.MFزاده داود، : گسل امامEDFوردیج،  -: راندگی پورکانPVT: گسل شمال تهران، NTF اختصارات:

 

 
: گسل MF: گسل طالقان، TF: گسل کندوان، KF اختصارات: ساخت مثبت شمال تهران.مدل سه بعدی نیم گل -14شکل 
: T-PD: فروبار تهران، TE: گسل شمال تهران، NTFوردیج،  -: راندگی پورکانPVTزاده داود، : گسل امامEDFمشا، 

 ساخت مثبت شمال تهران.: نیم گلNT-HPFS: فراجستگی طالقان، T-PUفروجستگی طالقان، 

 
در مطالعــه حاضــر، بــا در نظــر گرفتــن هندســه واقعــی قطعــه 
مرکــزی گســل مشــا، هندســه متنــاوب نیــم گل  ســاخت مثبــت 
و منفــی بــرای پهنــه لــوزی شــکل شــمال تهــران کــه یکــی از 
ــرز  ــی الب لوزی  هــای موجــود در قســمت  های مرکــزی و غرب
می  باشــد در نظــر گرفتــه شــده اســت. ایــن اولیــن بــار اســت 
ــم  ــدل نی ــود. در م ــتفاده می  ش ــی اس ــن اصطلاح ــه از چنی ک
گل ســاخت، تمامــی گســل  ها دارای شــیب بــه یــک ســمت 
ــه تدریــج از یــک ســمت ســاختار  ــوده و ب )شــیب همســو( ب

ــل  ها  ــتالغز گس ــه راس ــیب و مؤلف ــر آن از ش ــمت دیگ ــه س ب
ــرد. در  ــوت می  گی ــا ق ــی آن  ه ــه راندگ ــده و مؤلف ــته ش کاس
نیــم گل  ســاخت شــمال تهــران نیــز از شــمال شــرق بــه ســمت 
ــانی  ــیبراهه  های پیش ــیب ش ــج از ش ــه تدری ــرب، ب ــوب غ جن
ــتالغز و  ــه راس ــی مؤلف ــد کاهش ــات رون ــود. اثب ــته می  ش کاس
افزایــش پیشــرونده مؤلفــه فشارشــی ایــن گســل  ها در جهــت 
ــای  ــه داده  ه ــاز ب ــی نی ــواهد هندس ــر ش ــلاوه ب ــده، ع ــاد ش ی
در  می  بایســت  کــه  دارد  بیشــتری  جنبشــی  و  حرکتــی 
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مطالعــات تکمیلــی مــد نظــر قــرار گیــرد.
سپاسگزاری

پژوهــش فــوق بخشــی ار رســاله دکتــری نویســنده اول 
ــد  ــی دانن ــر خــود لازم م ــی باشــد. در اینجــا نویســندگان ب م
و  فصلنامــه  در  همکارانــش  و  محتــرم  ســردبیر  زحمــات 
ــه  ــر ب ــت و نظ ــن دق ــا حس ــه ب ــرم ک ــن از داوران محت همچنی
مطالعــه و ارزیابــی نســخه پیــش نویــس ایــن مقالــه پرداختــه و 
کاســتی هــا و ایــرادات موجــود را متذکــر شــده انــد صمیمانــه 

ــد. ــگزاری نماین سپاس
منابع

آقانباتــی ، ع.، 1385. زمین  شناســی ایــران، ســازمان زمیــن شناســی 
و اکتشــافات معدنــی کشــور، 582 صفحــه.

ــی کشــور، 1375. نقشــه  ســازمان زمین  شناســی و اکتشــافات معدن
ــده. ــی 1:100.000 بل زمین  شناس

ــی کشــور، 1372. نقشــه  ســازمان زمین  شناســی و اکتشــافات معدن
ــران. ــی 1:100.000 ته زمین  شناس

ــی کشــور، 1356. نقشــه  ســازمان زمین  شناســی و اکتشــافات معدن
ــاکران. ــی 1:100.000 ش زمین  شناس

ــی کشــور، 1376. نقشــه  ســازمان زمین  شناســی و اکتشــافات معدن
ــران. ــرق ته ــی 1:100.000 ش زمین  شناس

ــی کشــور، 1380. نقشــه  ســازمان زمین  شناســی و اکتشــافات معدن
ــاد. ــرزن آب ــی 1:100.000 م زمین  شناس

ــی کشــور، 1374. نقشــه  ســازمان زمین  شناســی و اکتشــافات معدن
ــتگرد. ــی 1:100.000 هش زمین  شناس

تحلیــل  ر.، 1391.  م.  عباســی،  و  م.  الماســیان،  مجتبایــی، ش.، 
ســاختاری ســامانه گســل پــورکان - وردیــج در منطقــه البــرز 
ــا  ــات 155 ت ــماره 23، صفح ــن، دوره 7، ش ــریه زمی ــزی، نش مرک
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