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1-Introduction 

Tietz (1887) and Stahl (1911) first mentioned the metamorphic rocks in the South of Gorgan, and Gansser 

(1951) determined that the Gorgan schist contains amphibolite, Hornblende Gneiss, Chlorite schist, 

Metadiabase, and Quartz veins of Devonian age. Stocklin (1974) believed these rocks were of Jurassic age 

and named the Gorgan Spor Zone in the northern limb of the Alborz Mountains. Berberian and King (1981) 

concluded that the metamorphic facies of these metamorphic rocks are low grade as Barrovian greenschists 

(Sericitic to chlorite schists). These rocks, located in the northern limb of the Alborz Mountains, are 

bounded by the Khazar fault to the north and the North Alborz fault to the south. Many researchers 

(Stocklin, 1974; Hubber, 1957; Berberian and King, 1981; Jenny, 1977; Alavi, 1996; Allen et al., 2003; 

Nazari, 2006; Shahidi, 2008; Djamour et al., 2010; Safari et al., 2013) believed that these rock outcrops 

(middle Paleozoic in age) were metamorphosed in Cimmerian Orogeny and subsequently, moved 

southward to recent locations by low-angle thrust faults in a ductile to semi-ductile condition. Along the 

Laramide orogeny, which formed the Proto-type Alborz Mountains, these metamorphic rocks were thrust 

northward by the Khazar faults. In this research, we aim to investigate the geometrical and kinematic 

analysis (as deformation analysis) and determine the different stages of movement in the South of Gorgan 

using Remote sensing techniques, GIS capabilities, and field surveying. 

 

2-Material and methods 

The adopted research methodology in this research includes nine steps, which are summarized as follows:  

1. Preparation of collected available data.  

2. Surface geological studies using remote sensing techniques such as enhancing Landsat 8 TM image 

and complementary field investigations.  

3. Determination of outcropped structures using remote sensing techniques, such as directional filters 

on Landsat 8 TM image, and finally, digitizing extracted faults using GIS functions (Fig. 1). 

4. Field surveying of determined structures and collecting structural data 

5- Geometrical analysis of data contains: (a) preparation of Rose diagram (as the study of fracture 

population); (b) calculation of main fault attitudes and; (c) calculation of fold axes and axial planes  

6- Kinematic analysis as calculation of different stages of P-axes  

7- Preparation of Bulk structural map from different parts of the studied area (Fig. 2) 

8- Preparation of three structural cross sections for Eastern, Central, and Western parts (Fig. 3) 

9- Investigation of subsurface data such as Aerial Geophysics and Magnetic Lineament map 

10- Interpretation of extracted results and, finally, determination of different steps of deformation 
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Figure 1: The procedure of extraction of Lineaments with using of different techniques and their digitization and 

categorization 

 

3-Results and discussions 

Four main faults were determined by using semi-automate Remote sensing techniques and complementary 

field surveying, containing Khazar, North Alborz (Derazno and Radkan) and Balazarandin thrust faults as 

bi-vergent thrust movements (Fig. 2). The geometrical analysis showed that: (a) the fault population was 

correlatable with main fault strikes; (b) the subsurface fault attitudes were calculated as Khazar fault: N70-

90/45-60S, Derazno fault: N70-90/ 45S, Radkan fault: N75-90/ 45N and Balazarandin fault: N70-90/ 45N; 

(c) the calculation of axial surfaces of folds was shown the correlatibility of them with fault surface in deep. 

The calculation of kinematic axes revealed three stages of movement, corresponding to the Cimmerian, 

Laramide, and late Alpine Orogenies. The first-stage movement is southward, only in Paleo-Tethyan 

remnants in ductile to semi-ductile conditions along low-angle thrust faults. The second stage, with a 

northward direction, took place in the studied area along main thrust faults in the upper Cretaceous; some 

back-thrusts were formed, which caused the establishment of a Pop-up structure and crumpling in the 

Alborz Mountains. This phenomenon is shown in the three structural cross-sections that were prepared. 

The last movement stage occurred along the Khazar fault in Quaternary time, with a Northeastward 

direction in a brittle condition. 

 
Figure 2: The prepared Structural map of the studied area based on Remote sensing processing and Field surveys 
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The investigation of available subsurface data, particularly the aerial geophysical map, reveals that a 

thickening has occurred in the central part of the studied area, which is attributed to the uplift of the 

basement resulting from the activity of the main reverse faults. This phenomenon is evident in the three 

structural cross-sections prepared (Fig. 3). Additionally, the intrusion of a dioritic body (probably of 

Devonian age) is indicated by subsurface studies. The control of the magnetic lineament map shows that 

the basement was raised to sea level along the North Alborz (Derazno and Radkan) fault. 

 
Figure 3: The prepared structural cross sections from different parts of the studied area, (a) the locations of sections 

and surveyed stations; (b) sections A-B from Eastern part (Kordkuy-Radkan); (c) Section C-D from Central part 

(Pasand-Rudbar) and (d) Section E-F from Western part (Galugah- Niala) 

 

Therefore, the results of this research indicate that the main rock outcrops in this area are metamorphic 

rocks transported from north to south (to approximately their current locations) by low-angle thrust faults 

in a ductile to semi-ductile condition along the Cimmerian orogeny in the late Triassic. This result is 

correlatable with some results obtained by other researchers (Hubber, 1957; Stocklin, 1974; Jenny, 1977; 

Berberian and King, 1981; Alavi, 1996; Allen et al., 2003; Nazari, 2006; Shahidi, 2008; Djamour et al., 

2010; Safari et al., 2013). After emplacement, these rock outcrops were covered by progressive Alborz 

sedimentation during the Jurassic period. With the onset of the Laramide orogeny and the formation of 

proto-type Alborz (Alavi, 1996; Allen et al., 2003), these metamorphic rocks underwent a second stage of 

deformation in the late Cretaceous, in a semi-ductile condition, within the interval of Khazar and North 

Alborz (Safari et al., 2013). This deformation stage resulted in northward movements and the formation of 

faults and major folds, such as the South Gorgan and South Galugah folds. Finally, with the occurrence of 

Late Alpine orogeny (in Quaternary), all of the studied areas suffered the other main phase, which caused 

deformation in a brittle condition and forming of populated fractures and also underwent the recent NE-

ward movement along the Khazar fault (Abbaszade et al. 2013; Safari et al., 2013; Allen et al., 2003; Nazari, 

2006; Vernant et al., 2004; Shahidi, 2008; Djamour et al., 2010). 

 

4-Conclusion 

The metamorphic outcrops in the South of Gorgan, deposited in the Middle Paleozoic and metamorphosed 

in the Early Cimmerian with low-grade facies, are Palaeo-Tethyan remnants that were transported 

southward by low-angle thrust faults in a ductile to semi-ductile condition as the first-stage movement and 

finally emplaced in the northern limb of the Alborz Mountains. Then, these rocks underwent two stages of 
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deformation and movement during the Laramide (Late Cretaceous in age) and late Alpine (Quaternary to 

recent in age) orogenies. During the Laramide orogeny, which formed proto-type Alborz, these 

metamorphic suffered northward movement in the interval of Khazar and North Alborz faults in a semi-

ductile condition. Finally, with the onset of the Late Alpine orogeny in the Quaternary (to recent), the third 

stage of deformation and movement occurred in a brittle condition, which caused the Northeastward 

movement along the Khazar fault. 
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 چکیده 
با   اصلی  گسل رانده  حداقل چهار  رندهیدربرگ و    شدهواقع شمال البرز    -  های خزرمنطقه مورد بررسی در دامنه شمالی البرز خاوری، حدفاصل گسل

 نی و بالازرند  رادکان،  درازنو  خزر،  ی هاگسل  ،منطقه   ی هاگسل  نیترمهماست.    ی باخترجنوب  جنوب  -خاوری شمال شمال روند    تا    باختری   -  روند خاوری 

های خزر و درازنو با شیب رو به جنوب، دهد که گسلها نشان میباشند. بررسی جهت راندگی این گسلکه دارای سازوکار حرکتی راندگی می  است

 داده است. رخ  هاآنو راندگی رو به جنوب در    دارندرادکان و بالازرندین شیب رو به شمال    ی هاو گسلشرایط برای راندگی رو به شمال را مهیا نموده  

های بازمانده ( نسل حرکتی رو به جنوب که در دگرگونه1پیوسته است: )  به وقوعبررسی محورهای حرکتی نشان داد که سه نسل حرکت در منطقه  

  -رادکان  -های درازنولگس  حدفاصل( محور حرکتی رو به شمال در  2نسل اول حرکت در نظر گرفت، )   عنوانبهتوان  را می  هاآنثبت و    کهن  سیتت

که سبب برخاستگی در منطقه شده و در اثر  نسل دوم حرکتی معرفی نمود. همچنین ساختارهای فراجسته فشاری    عنوانبه توان  بالازرندین که می

و   دادهرخشده با سن کواترنری بر روی گسل خزر  ( آخرین نسل حرکتی شناسایی3و راندگی ایجاد شده است، )   راندهپسهای  زمان گسلفعالیت هم

 خاور بوده است.دارای حرکتی رو به شمال 

 ، ساختارهای فراجسته فشارتتیس کهن های حرکتی، بازمانده البرز، نسل گسل خزر، گسل شمال های کلیدی: واژه

    مقدمه-1

  ن یاول  ،تتیس کهن  بازمانده  به  منتسب  ی هادگرگونه  یبررس  در

و  Tietz  (1887   بار  )Stahl  (1911)،  سنگ وجود   یی هابه 

 پالئوزوئیک  ی دگرگون   ر یغ  ییها)واقع در قاعده سنگ  هدگرگون

اشاره  نیریز  کیژوراس  و  ییبالا  گرگان  جنوب  در  و    نمودند( 

  هاآنبه  را    های گرگانشیست  نام  Gansser  (1951) سپس  

  :شامل  ها این دگرگونه،  Gansser  (1951)  نظر  اطلاق نمود. بنابر 

متادیاباز شیست،  کلرید  هورنبلنددار   ی هاسی گن  ،آمفیبولیت، 

 که  یحال  در  بود،  ن یقبل دونما   سن  باکوارتز    ی هاهمراه با رگه

Stocklin  (1974  )ها آن  یبرا  را  نیری ز  کیقبل از ژوراس  سن  

شKing  (1981و    Berberian.  گرفت  نظر  در   ی هاستی( 

 ر یبدون مقاد  ای همراه    ی هاستی ش   ت،یل یشامل ف  اًعمدت  راگرگان  

  سبز  ستیش  نییرخساره درجه پا  در  که  دانستندمرمر    ییجز

باروو بر رونی)نوع  و    ی ریپورف  یت یندزآ  ی هاگدازه  ابازها،ید  ی ( 

پ  ی خاکستر  ی هاتیاسل کوارتز  تی ریرنگ  همراه  به  و    تیدار 

براساس  اندشده  دگرگون  تیکوارتز  ـ  ت یسرس ،  هایبررس  نیا. 

ب  و   ییبالا   پالئوزوئیکخورده  ن یچ  یرسوب  لاتیتشک  نیمرز 

د.  یرس نظر میه و عادی ب  استنبوده    یگرگان گسل  ی هاستیش

بررسی دگرریختیدر  و  ساختاری  منطقه،  های  این  های 

Shahpasandzadeh  (1992  که داد  نشان  ترین قدیمی( 

  یهابه صورت زون  یمجموعه دگرگون  نیاهای منطقه در  راندگی

آنجا  قابل  ریپذشکل   یبرش از  و  است  ا  ییمشاهده   نیکه 

صورت مجموعه( به  نیاموجود در    ی هاها )به همراه سنگی راندگ

قاعده شمشک    ییکنگلومرا  ی هاهیلا توسط    دارهیزاو  ی بیدگرش

  ییرا حاصل کوهزا  یحرکت  نسل  نیاتوان  یم  ؛ اندشده  ده یپوش

نظر    ن ی شیپ  نیمریس به  بنا  همکاران     Djamourدانست.  و 
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(، مرز شمالی کمربند کوهزاد البرز منطبق بر گسل خزر 2010)

)  Allen  .است یک   عنوانبهرا  گسل خزر  (  2003و همکاران 

  دانستندکهگسلش رو به جنوب(    بی)با ش   شمال  به  روراندگی  

محلبه  یرو  برگرگان    ی هاستیش  یراندگ  سبب  یطور 

  اعتقاد Aghanabati  (2005  )است.    شده  ی کواترنر  ی هانهشته 

 یریترش  حوضه  از  کوه   رشته  ن یا  جداکننده  خزر  گسل  که  دارد

 یمرز  ی هاگسل  از  یکی  عنوان  به  و  بوده  یجنوب  خزر  هیحاش

شده است؛    لی تشک  تتیس کهن  انوسیاق  شدن  بسته  از  حاصل

( و 2013و همکاران )  Abbaszadehبه نظر    بنا   کهیصورت  در

Safari  (2013  ،)ب  گسل مرز  البرز    نی خزر  و  داغ  در    راکپه 

پژوهشگران، گسل   نیاعتقاد ا  . بهاست  زده  رقممنطقه گرگان  

رو به جنوب( و    یبی رو به شمال )با ش  یبا راندگ  یخزر، گسل

تقر فراد  یباختر   ـ  ی خاور  یبیروند  در  که  آن    وارهیبوده 

  تتیس کهن   ی برخورد   زون  معرف  که  دارند  برونزد  ییهاست یش

سازوکار و   ی. با بررس باشندیم (  تتیس کهن  بازمانده  عنوان  به)

  به   توانیم   ها،گسل   نیا  طول   در  گرفته   صورت  ی هایختیدگرر

  یهارخنمون  ن یا  ی بعد  ی هایختی دگرر  و  ی ریگی جا  زمان  و  نحوه

  ی ساختار  شواهد  از  استفاده   با  نی همچن.  بردیپ   دگرگونه   یسنگ 

 نیا  لیتشک  یچگونگ  به  توانیم  ،ی ساختار  عناصر  ی ریگاندازه  و

اساس،    نی. برابردیپ   منطقه  در   مرتبطه  ی ساختارها  و  هاگسله

درجه    53º  45́  ییایگلوگاه، با مختصات جغراف   ـ ی منطقه کردکو

درجه   36º  45ʹتا    36º  34ʹو    ی درجه طول خاور  54º  13ʹتا  

- 10  ی و پهنا  لومتریک  110به طول    ی در کمربند  یشمال  عرض

راستا  لومتریک  2 موازات   مورد  عنوانبهالبرز(    دکوهزا  ی )به 

 ی هایبررس  و  یی شناسا  ضمن  تا  د؛یگرد  انتخاب  ،یمطالعات

  لیتحل  به   نسبت  البرز،  شمال  و  خزر  ی هاگسل  ی رو  بر  ی ساختار

از    ها،گسل  نیا  طول   در  یحرکت   ی هانسل استفاده    فنونبا 

)  زمین (  ی های کنولوژ)ت  Geo-informaticاطلاعاتی 

Tchnologiesهای های سنجش از دور، برداشت( )شامل: روش

 ( اقدام نمود.GISهای صحرایی و تکنیک

 ساختی منطقه جایگاه زمین-2

-منطقه مورد بررسی در دامنه شمالی بخش مرکزی رشته کوه

(. این کوهزاد با پهنای حدود  1های البرز قرار گرفته است )شکل  

کیلومتر از قفقاز کوچک در    900کیلومتر و طولی حدود    100

تا کپه توسط حوضه خزر  باختر  و  یافته  داغ در خاور گسترش 

 ,Berberian and Yeatsجنوبی از جنوب احاطه شده است )

1999; Djamour et al., 2010; Safari and Gholami, 

کوه2011 رشته  این  آلپ(.  کوهزاد  از  بخشی  در   -ها  هیمالیا 

( هستند  باختری   ;Shahpasandzadeh, 2005آسیای 

Darvishzadeh, 2007شکل که  اولیه  (  اثر   هاآنگیری  در 

اوراسیا در طی تریاس پسین بوده و در نهایت،    - برخورد گندوانا  

اند  در طی فازهای کوهزایی آلپی به شکل کنونی خود درآمده

(Safari and Gholami, 2011; Zanchi et al., 2006  .)

-زدهای منفصل )بهبقایای دگرگونی این برخورد به صورت برون

شیست الترامافیکمانند  و  گرگان  جنوب  در  گرگان  های های 

جنوب مشهد( در امتداد حاشیه شمالی رشته کوه فعلی حفظ 

Aghanabati  (2005 )(.  Stampfli et al., 1991)  اندشده

)هم پسین  تریاس  در  شواهد  بررسی  رویداد ضمن  با  زمان 

رویدادهای  که  یافت  دست  نتیجه  این  به  پیشین(،  سیمیرین 

ی توران با حاشیه غیرفعال  ای پویاناشی از برخورد حاشیه قاره

-های راندگی )در محیطی شکلگیری گسلالبرز، موجب شکل

بر روی لبه   تتیس کهنهای اقیانوسی  پذیر( و فرارانش مجموعه

شمالی البرز شده است و در نهایت، در اواخر پلیوسن )یا اوایل 

مرتفع   راندگی،  آلپی سبب گسلش،  فاز کوهزایی  پلیستوسن(، 

نگاه   از  ترتیب،  این  به  است.  شده  البرز  کنونی  منظر  و  شدن 

  تتیس کهنساختی، مرز شمالی البرز محدود به زمیندرز  زمین

کره توران، در ای البرز با سنگ کره قارهبوده که از برخورد سنگ

وجود  به  پیشین(  سیمیرین  کوهزاد  فاز  )معادل  پسین  تریاس 

 آمده است. 

نظر   )  Safariبنابر  همکاران  حدفاصل  2013و  در   ،)

ای از بازمانده این برخورد قابل داغ، باریکهکوهزادهای البرز و کپه

زون برآمده    عنوانبه (، از آن  1974)  Stocklinمشاهده است که  

و   گرگان  عنوانبه Nogol-e-Sadat  (1988  )گرگان   -زون 

اند. این پهنه دگرریخت شده، در  طالش( نام برده  -رشت  )خزر

)حدفاصل گسل البرز    عنوانبههای خزر  و شمال  مرز شمالی( 

گرفته    عنوانبه) قرار  جنوبی(  با  مرز  کمی  قرابت  و  است 

( اعتقاد دارد  1974)  Stocklinداغ و البرز دارد.  کوهزادهای کپه

باختری است و محورآن به   –دارای روند خاوری    که این زون 

شی از منشورهای  رسد بخنظر می سوی باختر نشست دارد و به

باشد.تتیس   شیفزایبرا پهنه،    کهن  این  تشکیلسنگدر  -های 

پی از  سنگ  دهنده  بیش  ستبرای  تاثیر  متر(،    1000)با  تحت 

از نظر تغییر شکل، فاز    اند. از دونین قرارگرفته  پیش دگرگونی  

با ایجاد شیستوزیته در پیاول چین )حدفاصل   سنگخوردگی 

است.دونین(    -پرکامبرین بوده  سنگ  همراه  علاوه  های  به 
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  تحت   ستوسنیپل  -وسن یپل  یژوراسیک وکرتاسه در محدوده زمان

گرفته    یخوردگنیچ  ریتاث تشک  کهقرار    س یتاقد  لیسبب 

خاور  ی منفرد روند  با  نظر    بنا.  است  شده  ی باختر  -ی را  به 

Shahriari     همکاران و  2002)و   )Shahpasandzadeh  

های موجود  ها به همراه سنگکه این راندگی از آنجایی  (،2003)

)شیست مجموعه  توسط  در  دگرشیب،  به صورت  گرگان  های( 

شده پوشیده  شمشک  قاعده  گنگلومرایی  میطبقات  توان اند، 

 را حاصل کوهزایی سیمیرین پیشین دانست.  هاآن

 

 
 با اصلاحات(  Nogol-e-sadat, 1988ساختی منطقه مورد مطالعه ) ساختی ایران و موقعیت زمینبندی زمین پهنه -1شکل 

Fig. 1. the Iranian Tectonic zonation together with Tectonic setting of studied area (Modified after Nogol-e-sadat, 1988) 
 

 های پژوهشروش -3

روش از  پژوهش  این  زمیندر  روشهای  شامل:  های اطلاعاتی 

تکنیک دور،  از  برداشتGISهای  سنجش  و ،  صحرایی  های 

 های ساختاری استفاده گردیده است: تحلیل

از  :  دور  از  سنجش  یها روش  -الف های  دادهاستفاده 

بررسی در  سلسله   ساختاری،های  دورسنجی  یک  نیازمند 

باشند:  ( می2شامل مراحل زیر )شکل  ها  پردازشتصحیحات و  

  تصحیحات هندسی  و اتمسفری  پردازش که شامل:)الف( پیش

که    است  8ماهواره لندست    +ETMهای سنجنده  بر روی داده

شود. )ب( در مرحله بعد، جهت شناسایی  میبهبود تصویر  سبب  

استخراج  رخنمون و  سنگی  ساختاری  های    مانند: عناصر 

گسلشکستگی  و  باندتصویر    ،هاها  ترکیب   ( RGB=741)   با 

  و بالاگذر ها  با اعمال فیلترهای تیزکننده لبه. )ج(  گردید  ایجاد

شد بارزسازی   ,Haralick et al., 1987; Sobbins)  تصویر 

1996; Lillesand and Kiefer, 2000  شکل(  )2a  .) )د(

تصاویر  تلفیق  روش  از  مکانی،  تفکیک  ارتقاء  برای  همچنین 

باند  استفاده گردید. در این روش، تصویر ماهواره با ترکیب  ای 

هایی که تنها  ، با دادهداردکه توان تفکیک طیفی بالایی    1-4-7

دار  ک مکانی بالایی برخور، اما از توان تفکیدارندیک باند طیفی  

با  ، متر( 14پانکروماتیک با تفکیک مکانی  8هستند )مانند باند 

از تکنیک   تلفیق شدند    PC Spectral Sharpeningاستفاده 

(Sabins, 1996  2( )شکلa).   ه( در این مرحله، با یاری جستن(

نقشه زمیناز  بررسیهای  و  موجود  صحرایی، شناسی  های 

)و(  محدوده گردیدند.  شناسایی  شده،  رخنمون  سنگی  با های 

،  45  اصلی  ( در جهاتDirectionalدار )اعمال فیلترهای جهت

ای  ( برروی تصویر ماهوارهb-2درجه )شکل    180و    135،  90

گردیدندشکستگی  ،منطقه  شناسایی  منطقه  در  موجود   های 

(Rens, 2005; Safari et al., 2011.)   ز( با اعمال فیلترهای(

 (ها و جهات مختلفخورشید )با آزمودن زاویه تابشجهت تابش  
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شکستگی  منطقه،  ارتفاعی  رقومی  مدل  روی  بارزسازی بر  ها 

 (. d-2گردیدند )شکل  

های )توابع(  : در این پژوهش، از قابلیتGISهای  تکنیک  -ب

روی GISمحیط   بر  جهت  لایه،  قراردادن  اطلاعاتی هم  های 

و  )لایه برداری(  رستری  رقومی های  اطلاعات  همچنین  سازی 

های سنجش از دور استفاده شد که به شرح زیر  حاصل از روش

باشند: )الف( پس از اصلاح، بارزسازی و اعمال فیلترها، تمامی  می

 Digitalهمراه مدل رقومی ارتفاعی )این تصاویر فیلتر شدند به

Elevation Model- DEM  منطقه، در محیط  )GIS   توسط(

( فراخوانده شدند و به صورت Arc view 3.3افزاری  محیط نرم

(. )ب( سپس 2bهای رستری بر روی هم قرار گرفتند )شکل  لایه

لایه روش با کمک  به کمک  برداری،  و  رستری  اطلاعاتی  های 

ها شناسایی و استخراج شدند. )ج(  نیمه اتوماتیک بصری خطواره

ایی شده  های شناس، خطوارهGISدر نهایت با کمک توابع محیط  

های سنگی در  های رخنمون(. )د( محدوده2fگردیدند )شکل  

شناسی  رقومی گردیدند و به صورت نقشه زمین   GISدر محیط  

(. )ه( اطلاعات ساختارهای زیرسطحی، از نقشه 3آمدند )شکل  در

خطوارهزمین نقشه  و  هوایی  مغناطیسی  فیزیک  های 

(Dehghani and Makris, 1984; NGDIR, 2015 )  

  GISها در محیط  استخراج و مورد تحلیل قرار گرفتند. این نقشه

صورت پذیرفت   هاآنزمینگان شده و اصلاحات هندسی بر روی  

 (.  2g)شکل 

استخراج  پیمایش  -ج سطحی  ساختارهای  صحرایی:  های 

نیالا،  - رادکان، گلوگاه  -( در سه مقطع کردکوی 2fشده )شکل  

از  -پاسند بیش  )در  بالازرندین   منطقه  و  ایستگاه(،    30رودبار 

( و 2gهای صحرایی قرار گرفتند )شکل  مورد بررسی و کنترل

گسل نقشه  سپس،  به  و  شده  شناسایی  فرعی  و  اصلی  های 

 (.  4درآمدند )شکل  

های ساختاری، های ساختاری: جهت انجام تحلیلتحلیل  -د

رادکان(،   -منطقه مورد بررسی به سه بخش خاوری )کردکوی 

رودبار( تقسیم شده    -نیالا( و باختری )پاسند  - )گلوگاهمرکزی  

روش برداشتو  اطلاعات  روی  بر  ساختاری  مختلف  شده  های 

تراکم   وضعیت  بررسی  جهت  )الف(  پذیرفت:  انجام  صحرایی 

سرخی با استفاده از روش  ها در هر بخش، از نمودار گلشکستگی

امتداد استفاده گردید. )ب( برای محاسبه محورهای   -فرکانس

مارت روش  از  فشارش،  محور  راستای  در  )حرکتی(   - جنبشی 

( استفاده شد  Marret and Almendinger, 1990المندیگر )

که این روش بر پایه محاسبه صفحات گسلش و صفحات حرکتی 

استوار است؛ به این صورت که ابتدا صفحه حرکتی )در برگیرنده  

نموده و سپس  ترسیم  را  بردار حرکتی(  و  در    45  قطب گسل 

این  به  نموده و  این صفحه حرکت  بر روی  اعمال تنش  جهت 

گردد . همچنین با استفاده از  ترتیب محور فشارش محاسبه می 

ها نیز در برخی موارد محور فشارش محاسبه گردید؛ به  ریزچین

توان در  این صورت که عمود بر سطح محوری ریزچینها را می

جهت محور فشارش در نظر گرفت. )ج( همچنین برای ارزیابی 

نقشه ساختارها،  همراهی  دقیقتر  با  دقیقتری  ساختاری  های 

اطلاعات نمودارهای گلسرخی و محورهای فشارش در سه بخش  

-ها جمع تهیه گردید که در نهایت اطلاعات حاصل از این تحلیل

ای واحد ارائه گردید. )د( همچنین  بندی شده و به صورت نقشه

شیست وضعیت  بررسی  موقعیت  هابرای  بررسی  گرگان،  ی 

های سنگی آن،  ها در رخنمونو نحوه دگرریختی  هاآنفضایی  

پیمایش کمک  با  ساختاری  عرضی  مقطع  و  سه  سطحی  های 

 اطلاعات عمقی تهیه گردید. 

 نتایج بدست آمده  -4

 یافته: شناسی سازندهای رخنمون وضعیت چینه -4-1

مشاهدات صحرایی  یافته در منطقه بر اساس  سازندهای رخنمون

نقشه دادهزمین   و  تفسیر  اساس  بر  شده  تهیه  های شناسی 

شناسی  ( و همچنین اطلاعات موجود چینه3ای )شکل  ماهواره

( این  Aghanabati, 2005منطقه  و  گردیدند  شناسایی   )

-های گرگان و سازندسازندهای  رخنمون یافته شامل:  شیست

قزلهای خوش مبارک،  الیکا،  قلعه،  ییلاق،  نسن،  روته،  دورود، 

می لار  دلیچای،  چینه شمشک،  وضعیت  این باشد.  شناختی 

میرخساره ذیل  شرح  به  سنگی  شیستهای  )الف(  های باشد: 

باقیمانده تتیس کهن( شامل تناوبی از حدود   عنوانبه گرگان )

های آتشفشانی بازیک دگرگون شده، کوارتزیت متر سنگ   1000

به ویژه شیست  ,Aghanabatiهای تیره رنگ برونزد دارد ) و 

اولیستوسیت2005 از  درهمی  مجموعه  صورت  به  و  های ( 

ییلاق گوناگون به سن و جنس متفاوت است، )ب( سازند خوش

(  Aghanabati, 2005متر )  1300)دونین( با ستبرای حدود  

سنگ،  تناوب کنگلومرا، ماسه)  آواری پایینی واحد:  چهار  شامل  

  – های ارژیلی  آهک)  های پایینیبناتکر(،  سیلت سنگ و شیل

آهک و  دولومیتیسیلتی  بالایی  (،  های    های سنگماسه)آواری 

و  ای قهوه   -سرخ   بالاییکربنات(  و )آهک  های  آهکی  شیل   ،

باشد، )ج( سازند مبارک )کربونیفر( شامل  ( میآهک رسیسنگ
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هایی از  متر آهک سیاه رنگ پر فسیل همراه با میان لایه  450

به   سازند  این  رادکان  منطقه  در  است.  زیرین  بخش  در  مارن 

شود  های آهکی، شیلی و مارنی دیده میصورت یکسری رخنمون

قلعه )پرمین(  باشند، )د( سازند قزل که دارای سن کربونیفر می 

)  350با   ستبرا  کربونیفر  Aghanabati, 2005متر  سن  و   )

لایه  -میانی شامل  و  بالایی،  مارن  شیل،  سنگ،  ماسه  از  هایی 

رنگ به  دور  نمای  از  که  است  دولومیتی  آهک  تا  های آهک 

شوند،  ای و سفید دیده می صورتی، سبز، بنفش، خاکستری، قهوه

متر ستبرا و سن پرمین زیرین   150)ه( سازند دورود )پرمین( با  

دار  قرمز و آهک ضخیم لایه فوزولینشامل کنگلومرا، کوارتزیت  

متر ستبرا و سن پرمین    230باشد، )و( سازند روته )پرمین( با  می

هایی ای خاکستری تا تیره با تناوبهای لایه میانی شامل آهک

های نازک مارن است، )ز( سازند نسن )پرمین(: این توالی از لایه

-های ماسهمتر و سن پرمین فوقانی شامل لایه  230با ستبرای  

ای و تناوبی  شیلی در بخش قاعد   -رنگ مارنی نگی و آهک سیاهس

دار تیره رنگ رنگ و سنگ آهک گرهکهای مارنی سیاهاز شیل

های چرت در بالا است، )ح( سازند  لایه حاوی قلوهو آهک ضخیم

متر و سن تریاس   290الیکا )تریاس(: این سازند با ستبرا حدود  

تا شی نازک لایه  ورمیکولهاز آهک  آهکهای  و ل،  دار، دولومیت 

گروه   )ط(  است،  شده  تشکیل  فسیل  فاقد  دولومیتی  آهک 

بالایی تریاس  سن  با  شمشک  گروه  )ژوراسیک(:  -شمشک 

(  Aghanabati, 2005)متر    1027ژوراسیک میانی و ستبرای  

رسوبات  از  تناوبی  شامل  و  شده  تقسیم  سنگی  زون  چهار  به 

ماسه-سیلتی  و  کنگلومرا   سیلتستون،  تعداد  رسی،  با  سنگ 

بطور   بیشتر  شیب،  ناپیوسته وهمزیادی عدسی زغال است که 

-تر پرمین وحتی دونین را میهای کهنسازند الیکا وگاه سنگ

ستبرا   با  سازند  این  )ژوراسیک(:  دلیچای  سازند  )ی(  پوشاند، 

ای متر و با سن ژوراسیک میانی شامل آهک مارنی تا ماسه  107

لایه به رنگ سبز خاکستری است که در آن گاهی شیل  نازک

لایه بین  صورت  به  می مارنی  دیده  لار ای  سازند  )ک(  شود، 

تر و سن ژوراسیک م  350تا    250)کرتاسه(: این سازند با ستبرا  

آهک از  تودهفوقانی  تا  لایه  ضخیم  )یا  های  چرت  حاوی  ای 

 نوارهای سیلیسی( تشکیل شده است. 

 

 
 منطقه،(  DEM)   یارتفاع  یرقوم  مدل (  c)   ،ی اماهواره  ریتصو  ی رو  بر  دارجهت  لتریف  اعمال (  b)   شده،  اصلاح  لندست  ی اماهواره  ری تصو(  a)   -2  شکل

 (d  ) ی اماهواره  ریتصو  ی رو  بر  دیخورش  تابش  جهت  لتری ف  اعمال،   (e  )( یرسطحیز  ی ساختارها  کنترل   جهت)   سنگیپ   سیمغناط  نقشه،   (f  )استخراج 

 .هاگسل ی بنددسته و ن ییتع( g)  و ادشدهی اطلاعات کمک به  ی اماهواره ریتصو ی رو از هاخطواره
Fig. 2. (a) Corrected Landsat satellite Image, (b) Applying of directional filter on satellite image, (c) Digital Elevation 

Model (DEM) of study area, (d) Applying of sun-shade filter on satellite image, (e) Basement Magnetic Map (for control 

of subsurface structures), (f) Extraction of Lineaments by interpretation of satellite image and other data, and (g) Fault 

determination and categorization.  
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 موجود   یشناسنهیچ اطلاعات  و  ییصحرا  ی ها یبررس  ،ی اماهواره  ریتصاو  ریتفس  اساس   بر  شده هیته  ،یبررس  مورد  منطقه  یشناسنیزم  نقشه  - 3  شکل

 (Aghanabati, 2005 ) 
Fig. 3. The geological map of studied area, prepared based on interpretation of satellite image, field surveys and available 

stratigraphic data (Aghanabati, 2005) 

 

 های اصلی منطقه گسل -2-4

-دسته گسل  سه به    ،شده پیمایش  های برای بررسی بهتر، گسل

 محدوده  از  شیب  طول  و  ی اهیناح  اسیمق  با)  اسیمقبزرگ  ی ها

  و  یمحل  اسیمق)با    یاصل  ،(لومتریک  100  از  شی ب   ،یبررس  مورد

فرعلومتریک  100-20  حدود  یطول و  مق  ی(  و    یمحل  اسی)با 

از    یطول تقسلومتریک  20کمتر    . (4)شکل    شدند   ی بندمی( 

گسل بزرگمهمترین   خزر،  ی هاگسل  یاصل  و  مقیاس  های 

 : باشندمی رادکان )گلورد( و بالازرندین ، درازنو

 خزرگسل  -1-2-4

گنبد  جنوب  تا  لاهیجان  از  گسل  طول  این  به    550کاووس، 

روند عمومی آن در منطقه مورد   یافته است.  کیلومترگسترش 

(. بر پایه شواهد و  4باختری است )شکل    -بررسی تقریباً خاوری 

یک   عنوانبه  70N-90گسل خزر با روند  های صحرایی،  پیمایش

با شیب )در    رو به جنوب  درجه  60تا    45  ی تقریباًگسل رانده 

جنوب نکا، جنوب پاسند و قلعه پایان  ، در مناطقی نظیر: سطح(

. این گسل در مرز کوه و دشت،  (5a)شکل    باشدقابل رویت می 

های گرگان را  طور محلی شیسترا قطع کرده و بهزمین  سطح  

نهشته  مقابل  قرار داده استدر  ترتیب، های کواترنری  این  به   .

توان نتیجه گرفت که این گسل، یک گسل معکوس است. می

به   را  گسل  این  بودن  معکوس  نیز  صحرایی  شواهد  همچنین 

(. بر پایه شواهد صحرایی، عملکرد این  a-5رساند )شکل  اثبات  

های عهد حاضر شده  گسل سبب خمیده کردن و بریدن نهشته

های عهد حاضر آن دارد )شکل که این مسئله، حکایت از فعالیت

5-a .) 

 البرز  گسل شمال-2-2-4

از حدود  شمال البرز، یک ساختار اصلی در منطقه بوده و    گسل

خاور شمال  -درجه طول خاوری تغییر روند داده و از خاور  53

باختر میشمال   -به  امتداد  تغییر  )باختر   ,.Allen et alدهد 

کیلومتر، مرز جنوبی    427با طولی حدود    ،گسلاین    (. 2003

میسنگی  های  رخنمون تشکیل  را  خزر  دریای  دهد  نئوژن 

(Ghasemi and Masouri, 2000  .)  روند کلی این گسل، به

کیلومتری باختر چالوس    12-10موازات گسل خزر بوده و در  

های صحرایی، شیب  بر اساس پیمایش  پیوندد.به این گسل می 

به جنوب می  60تا  45این گسل حدود   رو  که  درجه  به  باشد 

می دیده  رانده  گسلی  گسلی  شودصورت  صخره  نسبت  به  که 

حکایت از آن دارد   ،صحراییها  پیمایش   بزرگی ایجاد نموده است. 

چند  که   پهنه  در  رادکان  و  درازنو  اصلی  گسل  دو  حداقل 

گسل    نی(. ا4)شکل    هستند   ییشناسا  قابل  ،گسل  کیلومتری این

- 80روند    ی خاور دارا درجه رو به جنوب  50-75حدود    یبی با ش

70N   یهارخنمون  ن یمرز ب  ،و به صورت کاملاً مشخص  بوده  

های بازمانده  رخنمون شیسترا با    البرز  کیمزوزوئ  –  کیپالئوزوئ

 .  تشکیل داده است تتیس کهن
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 های صحرایی های دورسنجی و برداشتتهیه شده منطقه مورد مطالعه، بر اساس پردازش ها(  یها و شکستگ گسل نی)مهمترنقشه ساختاری    -4شکل  

Fig. 4. The prepared Structural map (the important faults and other fractures) of studied area on the based on Remote 

sensing processing and Field surveys 

 

امتداد حدود  -الف با  این گسل  درازنو:  و     N75-90گسل 

جنوب  85طول   از  جنوب کیلومتر،  وتا  آغاز  گرگان  خاور 

رسد که مرز جنوبی  شهرستان گلوگاه امتداد یافته و به نظر می

های گرگان(  )شیست  تتیس کهنهای سنگی منتسب به  رخساره

است. این گسل مرز بین زون ساختاری البرز و    را تشکیل داده

مرز شمالی البرز( را رقم زده است.    عنوانبه )  تتیس کهن  بازمانده

تا   45های صحرایی، شیب این گسل در حدود  برطبق پیمایش

( و عرض زون گسلش این b-5درجه رو به جنوب )شکل    60

-گسل اصلی بیش از یک کیلومتر بوده و عملکرد آن، سبب رانده

است. اثرات شده    یس کهنتت   های لار برروی بازماندهشدن آهک

شدگی )در توان به صورت کجکواترنری این گسل اصلی را می 

درجه( رسوبات تالوس در پای صخره گسلی مشاهده    35حدود  

 ی ساختار  یشناسنمود. بر طبق شواهد صحرایی و مقاطع زمین

شکل  در C-Dو  A-B یشده )رجوع شود به مقاطع عرض هیته

  یراندگ   یاصل  گسل  دیبا  درازنو،  گسل  که   رسدیم  نظر   به(  7

(Main thrust ،)گسل شمال البرز باشد.  پهنه در 

  - ی خاور  ی بیتقر  امتداد  با   گسل،   نیا:  رادکان  گسل  -ب

 یدارا  شمال،  سمت   به  درجه  70  تا  50  حدود  یب ی ش  با  و  ی باختر

  مشاهدات   برطبق.  باشدیم  خالص  نسبتبه  معکوس  سازوکار

  یهارخنمون  شدن  رانده  سبب  گسل،  نیا   عملکرد  ،ییصحرا

 یحرکت  اثرات  از  که   دهیگرد  شمشک  سازند   ی رو   بر  کیپالئوزوئ

گسل اشاره    نی ا  ی در کمربالا   ییهانیزچیر  جادی ا  به  توانیم  آن،

 ه یته  ی ساختار  یشناس نیزم  مقاطع   طبق  بر(،  c-5نمود )شکل  

)مقاطع     نقشه(،  بعد  بخش   در  7  شکل  C-Dو    A-Bشده 

  گسل  که   رسدیم  نظربه  ،ییصحرا  شواهد  ن یهمچن  و  ی ساختار

  به  مربوط(  Back thrust)  ی راندگ   پشت  گسل  دیبا  رادکان،

  ده یگسل  پهنه  مجموع  ب،یترت  نیا  به  و  باشد  درازنو  رانده   گسل

 است.   یگسل شمال البرز قابل معرف عنوانبه  هاآن ن یب
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( ایجاد ریزچین در کمربالای cدرازنو در روستای درازنو، ) ( صفحه گسل  b، ) آبادخراب  ی روستا  در  خزر  عهدحاضرگسل  حرکت  از  یینما(  a)   -5شکل  

 ( زون خردشده گسل بالازرندین در روستای بالازرندینdگسل رادکان در جنوب روستای رادکان، و ) 
Fig. 5. (a) A view of recent movement along Khazar fault in Kharababad village, (b) fault plane of Derazno fault in 

Derazno village, (c) formed microfold in hanging wall of Radkan fault in south of Radkan village, and (d) fractured zone 

of Balazarandin fault in Balazarandin village 

 

 گسل بالا زرندین:   -3-2-4

این گسل که در منطقه بالا زرندین )در جنوب شهرستان نکا(  

باختری )شبیه    -گیری شد، دارای روند خاوری شناسایی و اندازه 

درجه به سمت جنوب  70گسل رادکان( بوده و با شیبی حدود 

می مطالعه  مورد  محدوده  جنوب  )شکل  از  برطبق  4گذرد   .)

های صحرایی، این گسل دارای سازوکار معکوس نسبتاً  پیمایش

(. عملکرد این گسل، سبب راندگی  d-5باشد )شکل  خالص می

 تر بر روی رخنمون سازند آهکی لار شده است. سازندهای قدیمی

 های اصلی منطقه:  بررسی چین -3-4

های منطقه در  بر طبق مطالعات ساختاری  انجام گرفته، چین

-نیچ  و(  ی لومتریک  ده)چند    اسیمقبزرگ  ی هادو دسته چین

-یم  میتقس  قابل(  ی امشاهده  اسی)درمق  اسیمقکوچک  ی ها

 یهاسیتاقد  به  توانیم  اس،یمق   بزرگ  ی هانیچ   جمله  از.  باشند

شمال    یمتوال  سیناود-سیتاقد  نیخزر و جنوب گلوگاه و همچن

 جنوب رادکان اشاره نمود.   س یرادکان و ناود

  ،   N75-90  محوربا امتداد    س،یتاقد  نیخزر: ا  سیتاقد  -الف

( و طول بیش از جنوب   به  رو  80  بی)ش  نامتقارن  ی محور  سطح

باختر گرگان تا حوالی کردکوی گسترش کیلومتر از جنوب  50

)شکل   است  بررسیa-6یافته  برطبق  )رجوع (.  های ساختاری 

مق  به  تاقدیس7طع ساختاری شکل  اشود  این  فرادیواره   ،(،    بر 

های سنگی آن متعلق تمام رخنمون  گسل خزر شکل گرفته و

تتیس کهن )شیست بازمانده  بررسی  باشد.  های گرگان( میبه 

این دهد که  ( نشان می b-7)شکل    A-Bشده   پیمایش  مقطع

به صورت یک تاقدیس نامتقارن بوده که دامنه شمالی   ،تاقدیس

به این ترتیب شیب    باشد وتر از دامنه جنوبی آن میآن پرشیب

 (. b-7سطح محوری آن رو به جنوب قرار خواهد گرفت )شکل 
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 ( ناودیس بالاآمده رادکان در جنوب روستای رادکان (c( تاقدیس گلوگاه در جنوب گلوگاه، و (b( تاقدیس خزر در جنوب گرگان، a)  -6شکل 

Fig. 6. (a) Khazar anticline in south of Gorgan, (b) Galugah anticline in south of Galugah, and (c) Uplanded syncline in 

south of Radkan 

 
( مقطع cرادکان(، )   -از بخش خاوری )کردکوی  A-B( مقطع  b)   ،گیری بر روی نقشه ساختاری های مورد اندازهه( محل مقاطع و ایستگاa)   - 7شکل  

C-D گلوگاه( نیالا(، )  -از بخش مرکزیe مقطع )E-F رودبار(  -از بخش باختری )پاسند 

Fig. 7. (a) the locations of sections and surveyed stations, (b) section A-B from Eastern part (Kordkuy-Radkan), (c) Section 

C-D from Central part (Pasand-Rudbar) and (d) Section E-F from Western part (Galugah- Niala) 
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با روند    -ب تاقدیس  این    تقریببهتاقدیس جنوب گلوگاه: 

از جنوب گلوگاه    ،کیلومتر  30باختری و طول بیش از    -خاوری 

است.   شده  کشیده  بهشهر  حوالی   یی صحرا  شواهد  هیپا  برتا 

،  سیتاقد  نیا  ،(7c  شکلدر    C-D  مقطع  نیهمچن  و  6b  شکل)

شده   عرضی پیمایش  طعامقبررسی  .  باشدیمنامتقارن    یسیتاقد

C-D    وE-F  که دامنه جنوبی این تاقدیس دهد که  نشان می

شکنجی)  دلیل    داشته(  Anticlinoriumحالت  به  شاید  که 

  باشند  ایجاد شدههایی با شیب رو به شمال  عملکرد انبوه گسل

 . (dو  7c شکل )

رودخانه   تمواز  به  سیناود  نی: اناودیس جنوب رادکان  -ج

  ،N80-90  تقریببهروند  و  کیلومتر    40به طول بیش از    ،رادکان

حاکی    عرضی تهیه شده،  مقطعدر  . بررسی این ساختار  باشدیم

دارد آن  بودن  فشاری  به  )  از  شود  ، A-Bعرضی    مقطعرجوع 

  -( و به همین دلیل در مقطع به صورت یک تاقدیس7bشکل  

 .(c- 6شود )شکل دیده میناودیس شکنجی بالاآمده 

 تحلیل هندسی ساختارها:  -4-4

بخش در  که  سه    همانگونه  به  منطقه  گردید،  ذکر  پیشین 

نیالا( و   - رادکان(، مرکزی )گلوگاه  -زیربخش خاوری )کردکوی 

های گیری اندازه  هاآن رودبار( تقسیم شده و در    -باختری )پاسند

 های هندسی صورت پذیرفته است: ساختاری و نتیجتاً تحلیل

 سرخینمودارهای گل -1-4-4

شکستگی )امتداد(  روند  در    ی ر یگاندازه  ی هامهمترین  شده 

خاور کردکو  ی بخش  دارا   -ی )منطقه    یروندها   ی رادکان(، 

N70-90    وN150-160   شکل    باشندیم(8a  .)باً یتقر  روند  

  ی هاگسل  حدفاصل  پهنه  در  نکهیا  واسطه  به  را  ی باختر  -ی خاور

شده است؛    دهیکش  هاآنخزر و رادکان قرار داشته و به موازات  

رادکان( نسبت    -های خزر و شمال البرز )درازنوتوان به گسلمی

باختر  یسرخ گل  ی نمودارها  یبررسداد.   بخش  منطقه،    ی در 

اصل  تیحکا )روند(  امتداد  دو  وجود  -N150و    N30-50  یاز 

 ی ریگ اندازه  N80-90روند    ،Pb2  ستگاهی. تنها در اباشدیم  160

خزر و درازنو بودند.    ی هاگسل  موازات  به  که(  b-8)شکل    دیگرد

حاکی از آن است   در بخش مرکزی ها  شکستگیبررسی چگالی  

و    N150-160   ،N20-40امتداد    دارای روندها    مهمترینکه  

N70-90  شکل    باشندمی(8-c)    تنها بین،  این  در  که 

)یا  هم   N70-90روندهای  گسلروند  با  و موازی(  بزرگ  های 

 اصلی نظیر: خزر و درازنو )یا حتی رادکان( هستند. 

 
 نیالا( -( بخش مرکزی )گلوگاهcرودبار(، )  -( بخش باختری )پاسندbرادکان(، )  -( بخش خاوری )کردکوی a)  -8شکل 

Fig. 8. (a) Eastern part (Kordkuy-Radkan), (b) Central part (Pasand-Rudbar) and (c) Western part (Galugah- Niala) 
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ها: نتایج حاصل از محاسبه محور و سطح محوری چین  -ب

ها در بخش خاوری، حاکی از آن است که  تحلیل هندسی چین

چین محوری  امتداد  سطح  دارای  بیشتر  و    N70ها  بوده 

باشد )شکل  رو به شمال می  هاآنهمچنین، شیب سطح محوری  

9aشده )شکل  ها در مقاطع تهیه(. بررسی زیرسطحی این چین

7b  مقطع  ،A-B تاقدیس که  است  آن  از  و  (، حاکی  های خزر 

های اصلی نظیر: خزر و درازنو قرار  گلوگاه بر روی فرادیواره گسل

ها را به  اند که به این ترتیب، وابستگی زایشی این چینگرفته

-رساند. همچنین، نتایج این تحلیلهای اصلی به اثبات میگسل

-محاسبه  ی محور   سطوح  که  دهد یم  نشان  ،ی مرکز   بخش  در  ها

بوده    بیش  ی بوده و دارا  N83روند    ی دارا  شده،  به جنوب  رو 

 شمال  به  رو  یراندگ)که    درازنو  و  خزر  ی هاگسل  با  که(  9b)شکل  

  با  گلوگاه  سی تاقد  ،یعبارت  به  و  دارند  یهمخوان(  اندنموده  جادیا

  ی شیارتباط زا  ی دارا  رانده ی هاگسل نیا  وارهیفراد در ی ریقرارگ

 یمحور  سطح  محاسبه(.  E-Fمقطع    ،7c)شکل    باشدیم  هاآنبا  

 و  یشمال  ی هاربخش یز  در)بخصوص    ی باختر  بخش   در  هانیچ

  باًی)تقر  N259-271  ی هابا روند  یخوردگنیچ  از  ینسل(،  ی مرکز

را  ی باختر  -ی خاور ش  دهندیم  نشان(  محور  بی که   یسطح 

.  باشندی( مN259/74NWو    N271/40NWرو شمال )   هاآن

-دگرگونه  ی هارخنمون  از  شتری ب   ها، لیتحل  نیا  به   منجر  اطلاعات

کهن  بازمانده  به   منتسب  ی ها   در   و  شده  برداشته   تتیس 

 کی  در  هانیچ   نیا  که  دیگرد  مشخص  زین  ییصحرا   ی دهایبازد

-یراندگ  وارهی فراد  ی رو  بر(  ریپذ)شکل  ی ریخم  نسبت به   ط یمح

 (.  10f)شکل   اندافتهی لیتشک جنوب به رو ی ها
ها که در هر سه زیربخش نیز قابل مشاهده  دسته دوم چین

باشند، با این تفاوت که  باختری می  -بودند، دارای روند خاوری 

محوری   سطح  است  هاآنشیب  جنوب  به  ،  N72/84S)  رو 

N97/48S  ،N72/23S  ،N72/68S    و N84/69S  .) در بسیاری

- 7در شکل    E-Fمثال، مقطع    عنوانبه از موارد مشاهده شده )

d های  ها بر روی فرادیواره گسل( مانند تاقدیس گلوگاه، این چین

ها  اند. سایر چیندرازنو تشکیل یافته  ای نظیر خزر واصلی رانده

شمالی تقریباً  روندهای  شمال  -که  تا  -جنوب  -باخترجنوبی 

 (. 10)شکل   باشندیم یمحل ی هاخاوری دارند؛ عمدتاً ریزچین

 

 
( bرادکان(، )  -( بخش خاوری )کردکوی aهای مختلف منطقه مورد بررسی؛ ) های بخشها در ایستگامحاسبه محور وسطح محوری چین  -9شکل  

 نیالا( -( بخش مرکزی )گلوگاهcرودبار(، )  -بخش باختری )پاسند
Fig. 9. The calculation of fold axes and axial planes in different stations in studied areas, (a) Eastern part (Kordkuy-

Radkan), (b) Central part (Pasand-Rudbar), and (c) Western part (Galugah- Niala) 
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( d( منطقه ویزوار، ) c( منطقه درازنو، ) b( جنگل گلوگاه، ) aهای هندسی و حرکتی؛ ) شده جهت بررسیگیری های اندازهنمایی از ریزچین  -10شکل  

 ( منطقه بالازرندینf( جنوب رادکان، ) eمنطقه نیالا، ) 
Fig. 10. Some views of surveyed micro-folds for geometrical and kinematic investigations, (a) Galugah forest, (b) 

Derazno area, (c)Vizvar area, (d) Niala area, (e) South of Radkan and (f) Balazarandin area 

 

 تحلیل حرکتی )سینماتیکی( ساختارها:  -5-4

مورد   منطقه  ساختارها،  )سینماتیکی(  حرکتی  تحلیل  جهت 

)کردکوی  خاوری  بخش:  سه  به  مرکزی   -بررسی  رادکان(، 

)پاسند    -)گلوگاه باختری  و  و در   -نیالا(  تقسیم شده  رودبار( 

های سینماتیکی  های ساختاری و نتیجتاً تحلیلگیری اندازه  هاآن

 باشند: به شرح ذیل می هاآن صورت پذیرفت که نتایج 

های )بخصوص  چینها و ریزبخش خاوری: بررسی چین  -الف

و    6های مرکزی و جنوبی( بخش خاوری )اشکال  در زیربخش

، هاآن( و محاسبه محور فشارش )تحلیل حرکتی( از طریق  10

  ب یتقرحداقل دو نسل محور فشارش )حرکتی(، با امتدادهای به

)شکل    گذارندی م  شینما  به  مخالف   جهات  با  یجنوب   -یشمال

11a  .)جنوب    ی امتداد  ی دارا  ی حرکت  ی هانسل  از  یکی به  رو 

و  174/18،    159/40،  160/45:  رینظ   یمشخصات  ی بوده و دارا

با   ی به دو دسته محورها  محورها،  نیباشند. خود ا ی م  156/05

)  ه یزاو کم  با  174/18و    156/05پلانژ  و    اد یز  پلانژ  هی زاو( 

قابل تقسیم  160/45و    159/40) تحلیل دسته دوم   .هستند( 

محورها، حاکی از حرکتی رو به شمال بوده و دارای مشخصات 

باشند. همچنین، با بررسی حرکات عهد می   354/15و    344/04

دشت در حوالی روستای بالاجاده،   -حاضر، بخصوص در مرز کوه

و با استفاده از مشخصات سطح گسل، جدیدترین نسل حرکتی  

این  قرار گرفت. تحلیل  )آخرین نسل حرکتی( مورد شناسایی 

ترین حرکت، بر روی نسل حرکتی حکایت از آن دارد که اصلی

تقریباً خاوری  امتداد  )با  باختری( صورت پذیرفته   -گسل خزر 

مشخصات   دارای  و  )شکل  می   16/32است  (.  12aباشد 

حرکتی با    ، نیز نسلN150همچنین، بر روی گسلی با امتداد  

محاسبه گردید که در این صورت، حرکت رو    59/13مشخصات  

باشد. به  خاور در آخرین نسل حرکتی قابل اثبات میبه شمال

امکان تفکیک سه نسل حرکتی در بخش خاوری   ترتیب،  این 

 فراهم گردید.
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  (a) های مختلف منطقه مورد بررسی؛  ها در بخشحرکتی گسلش و وضعیت سطح محوری چین محاسبه محورهای فشارش بر اساس بردار    -11شکل  

 نیالا( -بخش مرکزی )گلوگاه ( c) رودبار(،  - بخش باختری )پاسند ( b) رادکان(،  -بخش خاوری )کردکوی 
Fig. 11. The calculation of P-axes on the base of fault movement vector and attitude of axial planes of folds in different 

parts of studied area, (a) Eastern part (Kordkuy-Radkan), (b) Western part (Galugah- Niala) and (c) Central part (Pasand-

Rudbar) 

ها )ادامه تاقدیس گلوگاه،  بخش باختری: تحلیل چین   -ب

( در بخش باختری،  10f    ،10cها )اشکال  چین( و ریز6bشکل  

گذارند که عبارتند از: سه نسل اصلی از حرکات را به نمایش می

و    169/16محورهای   شمالی(  زیربخش  )در   181/50)در 

می نشان  را  جنوب  به  رو  حرکت  یک  میانی(  دهند  زیربخش 

)در بخش شمالی(،   342/06و    342/23(، محورهای  11b)شکل  

و    343/67و    008/42 میانی(  بخش  بخش    354/21)در  )در 

-(، پرتعدادترین محورهای حرکتی محاسبه11bجنوبی( )شکل  

-باشند که حرکتی رو به شمال را نشان میده این بخش میش

  044/14دهند. همچنین نسل دیگری از حرکت با امتدادهای  

( قابل مشاهده  ی )در بخش جنوب  043/09( و  یر بخش شمال )د

دشت در باختر   -حرکات عهد حاضر )در مرز کوه  یاست. با بررس 

تحلدیگرد  ییشناسا  زین  ی نسل حرکت  نی دتریپاسند(، جد  لی. 

 ی دهد که حرکت عهد حاضر بر روینشان م  ی نسل حرکت  نیا

-رو به  شمال  ینسل سوم حرکت(، حرکت   عنوانبه گسل خزر )

 (.12c( دارد )شکل 35/40خاور )

  شکل   گلوگاه،  سیها )تاقدنی چ  ی: با بررس ی بخش مرکز   -ب

6bاشکال  نیچز ی( و ر( 10هاa    وdدر بخش مرکز ) ل یو تحل  ی 

گرد  هاآن  یحرکت حرکت  دیمشخص  محور  ز  یکه    ربخشیدر 

باشند )شکل  ی م  352/28  یشمال  ربخشیو در ز   352/46  یان یم

11cا به  محور  نشان  شواهد  ب،یترت  نی(.  که  است  آن  دهنده 

تواند در ارتباط با  یباختر بوده که مشمال   -رو به شمال  یحرکت

راندگ گسل  ی حرکت  شمال  به  باشد.    ی هارو  درازنو  و  خزر 

  در   دشت  -کوه  مرز)در    حاضر  عهد  حرکات  یبررس   با  ن،یهمچن

  قرار   ییشناسا  مورد  یحرکت  نسل   نیدتریجد(،  گلوگاه  جنوب

حرکت  یم   نشان  یحرکت   نسل  نیا   لیتحل.  گرفت که  دهد 

باشد )شکل  یرو به خاور م   یگسل خزر، حرکت  ی عهدحاضر بر رو

12bیتواند متاثر از حرکت بلوک خزر جنوبیاحتمال م( که به  

به    ی اطلاعات ساختار  عیبا استفاده از جم  ب،یترت  نیباشد. به ا

ساختار نقشه  آمده،  برگ  یکل  ی دست  بخش    رندهی)در  سه 

 (.13)شکل  دیگرد  هی( تهی و باختر  ی مرکز ،ی خاور
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 هایی با حرکات عهد حاضرگیری بر روی گسلمحاسبه محورهای فشارش بر اساس اندازه  -12شکل 

Fig. 12. The calculation of P-axes on the basis of surveying on faults with recent movements 

 

 
رادکان(، مرکزی )پاسند  -های خاوری )کردکوی های هندسی و سینماتیکی از بخشنقشه ساختاری جامع شامل ساختارها و نتایج تحلیل -13شکل 

 نیالا( منطقه مورد بررسی -رودبار( و باختری )گلوگاه  -
Fig. 13. The bulk structural geology map together with results of geometrical and kinematic analysis from Eastern 

(Kordkuy-Radkan), Central (Pasand-Rudbar) and Western (Galugah-Niala) parts of studied area. 
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 های زیرسطحی: بررسی -6-4

  ی هانقشههای زیرسطحی،  در این پژوهش، منابع اصلی بررسی

 ی هاخطواره  نقشه  و  ییهوا  کیز یفنیزم  ی هانقشه)  یکیزیف نیزم

-( می7شده )شکل  و مقاطع عرضی تهیه   (14  شکل  ؛ی سیمغناط

زیر ب به شرح  اطلاعات  این  از  آمده  بدست  نتایج  تحلیل  اشند. 

 باشند: می

فیزیکی: جهت بررسی وضعیت  های زمین بررسی نقشه  -الف

فیزیک هوایی  های زمینزیرسطحی منطقه مورد مطالعه، از نقشه

نقشه   از  خطوارهو  استفاده  با  و  شده  استفاده  مغناطیسی  های 

محیط  قابلیت  روی  GISهای  بر  استخراج   هاآن،  ساختارهای 

شده سطحی قرار داده شد. بررسی ارتباط ساختارهای سطحی 

دهد که مهمترین عارضه  و وضعیت عمقی ساختارها، نشان می

نقشه زمین (،  14aفیزیک هوایی)شکل  تشخیص داده شده در 

  گال ی لیم 280 حدود مثبت اریبس( Anomalyیک ناهنجاری ) 

  علت  به تواندی م که است مطالعه مورد منطقه ی مرکز بخش در

 عملکرد   از  یناش  سنگ،ی پ  یبالاآمدگ  با   توام  پوسته  یشدگمیضخ

.  باشد(  البرز)شمال    رادکان  - درازنو  رانده  ی ها گسل  زمانهم

 فراجسته   ساختار  کی  ده،یپد  نیا  رخداد   محل  در  نیهمچن

  از(.  7قابل مشاهده است )شکل    شدههیته   مقاطع  در  یفشارش

  ی دیتوئیگران  توده  بالاآمدن  علت  به  تواندیم  ده،یپد  نیا  یطرف

 یروستا  شمال  در  توانیم  را  آن  ی هااستوک  از  یبرخ  که  باشد

 . نمود مشاهده پاسند و گلوگاه جنوب رادکان،

 

 
 های اصلی های مغناطیسی منطقه مورد مطالعه همراه با محل اثر سطحی گسل( نقشه خطوارهbفیزیکی هوایی و ) ( نقشه زمینa)  -14شکل 

Fig. 14. (a) Aerial Geophysical, and (b) Magnetic Lineament maps of studied area together with surface exhibition of 

main faults



 
 1، شماره  15، دوره 1404 بهار زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

250 

های مغناطیسی، مهمترین عارضه  در تحلیل نقشه خطواره

کم شده،  داده  پیتشخیص  بودن  مورد عمق  منطقه  در  سنگ 

به  است،  البرز مطالعه  شمال  گسلیده  زون  در  که  است  طوری 

گسل پی)حدواسط  رادکان(،  و  درازنو  با  های  سطح  هم  سنگ 

  در  شتریب   ده،ی پد  نیا(.  b-14شود )شکل  سطح آزاد دریاها می

  اند گذاشته  اثر  زین   سنگی پ  بر  که   قیعم  ی هایراندگ   با  یمناطق

  نیهم  به .  است  مشاهده   قابل (،  زاگرس)مانند محل گسل رانده  

(  رادکان  -)درازنو    البرز  شمال  گسل  که،  نمود  اذعان  دیبا  لیدل

 عمق)کم    یبرخاستگ  سبب  که  بوده  یسنگیپ  عمده  ساختار  کی

-یپ  عمق  که  است   یحال  در  نی ا.  است  دهیگرد  سنگیپ(  شدن

  شی ب  به(  گرگان)دشت    ی خاورو شمال  شمال  مناطق   در  سنگ

 .  رسدی م متر 5000 از

 لیتحلکه در بخش    همانگونهشده:    هیمقاطع ته  یبررس  -ب 

رادکان   -ی در سه بخش کردکو  د،یذکر گرد  ساختارها  ی هندس

گلوگاهA-B)مقطع   پاسندC-D)مقطع    الا ی ن  -(،  و  رودبار   - ( 

پE-F)مقطع   و مقاطع ساختار  شیمای (    ه یته  ی صورت گرفته 

 قابل   لیذ  موارد  مقطع  سه  نی ا  یتمام  در(.  7)شکل    دندیگرد

 : هستند مشاهده

  با   و  دشت  -کوه  مرز  در  جنوب  به  رو  بیش  با  خزر  گسل   -

 مقطع  سه هر در ،  شمال به  رو یراندگ جهت

ارتفاعات بخش   ی رو به جنوب در پا  بیگسل درازنو با ش  -

 رو به شمال ، در هر سه مقطع   یو با جهت راندگ ی مرکز

  و   خزر  ی ها گسل  حدفاصل  در  تتیس کهن   بازمانده   وجود  -

 A-Bو  C-Dرو به شمال، در دو مقطع  ییهایراندگ با درازنو

  با   و  ی مرکز  بخش   در  شمال  به   رو  بیش   با  رادکان  گسل  -

 مقطع  سه هر در ، جنوب به  رو یراندگ جهت

 Push-up)  یفشارش  فراجسته  ساختار  کی   جاد یا  -

Structure)،   گسل حدفاصل    ی راندگ  عنوانبه)  درازنو  ی هادر 

.  مقطع  سه  هر  در(  یراندگپشت  گسل  عنوانبه)  رادکان  و(  یاصل

 . است زده رقم را منطقه ارتفاعات نیبلندتر ساختار، نیا

 یبررس  و بحث-5

 که  دهدیم  نشان  پژوهش،  نی ا  از  آمده  بدست  جینتا  لیتحل

  یخاور  البرز  یشمال  الی  ی سنگ  ی هارخنمون  نیمهمتر

 یهادگرگونه  را(  یبررس  مورد  منطقه  یشمال  ربخشیز)بخصوص  

-داده  لیتشک(  گرگان  ی هاستی ش   نام)به    کهنتتیس    به  منتسب

بس  اند اعتقاد  به  )  ی اریکه  پژوهشگران   ;Stahl, 1911از 

Tampson and Hotohkiss, 1937; Gansser, 1951; 

Huber, 1957; Stocklin, 1974; Jenny, 1977; 

Berberian and King, 1981; Allen et al., 2003; 

Abbaszadeh, 2012; Safari et al., 2013; Abbaszadeh 

et al., 2013  بازمانده کهن(   فاز  یط  در  که   بوده  تتیس 

  ر،یپذشکل  نسبت  به  طیشرا  در(  ییبالا   اس ی)تر  نی شیپنیریمیس

)زون   شمال  طرف  از  ،  جنوب  به   رو  یراندگ   با   ییهاگسل  توسط

  که   یحال  در.  انددهیگرد   حمل  منطقه  نیا  به(  تتیس کهن   هیبخ

-رخساره  از  ،ی بررس  مورد  منطقه  یجنوب  و  ی مرکز  ی هاربخشیز

-افتهی  لیتشک  البرز  حوضه  ی برجا  کیمزوزوئ  و  کیپالئوزوئ  ی ها

 . اند

 در   یبررس  مورد  منطقه  که  داد  نشان  ی ساختار  ی هایبررس

  دهیگسل  یاصل  ی هاپهنه  رندهیبرگدر  ،ی خاور   البرز  یشمال  دامنه

  -   درازنو  ی هاگسل)شامل    البرز  شمال  خزر،  ی هاگسل:  رینظ

 - ی خاور  باًیبا روند تقر  ییهاگسل  که  است   نیبالازرند  و(  رادکان

-ربخشی )در ز  N70-90روند    تا(  یشمال  ربخشی)در ز   ی باختر

جنوب  ی مرکز  ی اه   یدارا   ها،گسل  نیا  یتمام.  باشندی م(  یو 

-گسل  که  ی اگونهبه.  باشندیم   یراندگ  عمدتاً  یحرکت  سازوکار

  ی بیش   با  درازنو  و(  عهدحاضر  ی هانهشته  در  اثرات)با    خزر  ی ها

.  اندکرده  ایمه  شمال  به  رو  یراندگ  ی برا  را  طیشرا   جنوب،  به  رو

 شمال،  به  رو  یب یش  با  نیبالازرند  و  رادکان  ی هاگسل  که،یحال  در

  ی بررس(.  13و    7  ،4)اشکال    اند شده  جنوب  به  رو  یراندگ   سبب

مختلف، چند نوع گسلش    ی هابخش  درگسلش    یصفحات اصل

  باخترشمال  به  رو  یبی ش  با   رانده  ی هاگسلرا نشان داد: )الف(  

دگرگونه   که کهن  به   منتسب  ی هادر    که  باشندیم   تتیس 

 نشان  را  ریپذشکل  نسبت به   یطیمح  در  جنوب  به  رو  ییهایراندگ

  شمال   به   رو  یراندگ   با   ییهاکه گسل  ی. )ب( در حالدهندیم

)ج(  هستند  درازنو  و  خزر  رینظ   بی ش  با  ییهاگسل نیهمچن. 

(  نیگسل بالازرند  یرادکان )و حت  یراندگپشت  رینظ   باخترشمال

  ی بررس  که،نیا  به   توجه  با.  اندشدهرو به جنوب    ی راندگ  سبب 

 پژوهشگران   توسط   البرز  رانده  ی هاگسل  حرکت  جهت  و  ب یش

 ,.Stocklin, 1968; Stocklin, 1974; Allen et alمانند)

2003; Nazari, 2006; Shahidi, 2008 حکایت از آن دارد ) 

ها در  ها در دامنه شمالی، به سمت شمال و راندگیکه راندگی

اند و به این ترتیب، سبب  دادهرخ دامنه جنوبی، به سمت جنوب  

  اند، شده  البرز  ی ساختار  ی الگو  در  مانند ایجاد یک ساختار گل

  یشمال  دامنه  یاصل  یطول  ی هاگسل  که  رودیم   انتظار  نیا  پس

 یراندگ هاآن ت یبوده و فعال جنوب سمت به یبیش ی دارا  البرز،

-یراندگ)وجود    پژوهش  نیااز    صلحا  جیبه شمال باشد که با نتا

  ن، ی. همچندارد  یهمخوان(  درازنو  و  خزر  ی هاگسل  رینظ  ییها
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 یهایختیدگرراثبات نمود که عمده    ،ی ساختار  ی هالیتحل  نیا

  ج ینتا با  کهاست  رفتهیرانده صورت پذ ی هاگسلمنطقه، توسط  

 ;Alavi, 1996مانند  )  پژوهشگران  ریسا  توسط  آمده  بدست 

Yassaghi, 2005)    که است  حالی  در  این  دارد.  همخوانی 

نظیر:   و همکاران     Nazari  (2015  ،)Djamourپژوهشگرانی 

( به این نتیجه دست  2004و همکاران )  Vernant( و  2010)

-گیری از اندازه  بدست آمده  شدگی کلیمیزان کوتاه  اند کهیافته

  یرو   برنرخ لغزش    زانیم مربوط به    ی هاداده  همراهبه  GPSهای  

-از کوتاه  ی ادیز  بخشکه    دارند  آن  از  تیحکا  ،یاصل  ی هاگسل

 یارانده  ی هاگسل  ی بر رو  البرز،  یشمال  هیدر حاش  یشدگی فعل

 و (  رادکان  و  درازنو  ی هاگسل)مجموع    البرز  شمال  گسل  رینظ

 .انددادهخزر رخ

  منطقه   ی هانیچ  ی محور  وسطح   محور  محاسبه  جینتا  لیتحل

 ی هاسیتاقد:  رینظ   منطقه   ی هانی چ  نیمهمتر  که   ساخت  آشکار

-گرفته  قرار  خزر   گسل  وارهیفراد  ی رو  بر  که  هستند  گلوگاه  و  خزر

دارند.    ی هاگسل  نیا  با  یشیزا  ارتباط  ینوع  به  و  اند رانده 

  ده یگسل  پهنه  در   زین  رادکان  یمتوال   سیناو  -سیتاقد  ن،یهمچن

 -درازنو  ی هاگسل)حدفاصل    البرز  شمال  گسل   به  مربوط

  گرفته   شکل  یفشارش  فراجسته  ساختار  کی  صورت  به(  رادکان،

ااست چ  ینسل  ج، ینتا  نی.   بیتقربه  ی روند  با  یخوردگنیاز 

نماN259-271)  یباختر  -ی خاور به  را  که  یم   شی(  گذارند 

و    N271/40NW)  شمال  رو  هاآن  ی محور  سطح   ب یش

N259/74NWم   ها لیتحل  نیا  به  منجر  اطلاعات.  باشندی ( 

  ی هاستیش  نام )با    تتیس کهن  بازمانده  ی هادگرگونه  از  عمدتاً

 ز ین  ییصحرا  ی هاشیمایپ  در  نیهمچن  و  شده  برداشته(  گرگان

  ر یپذشکل  نسبتبه  طیمح  کی  در  هانیچ  نیا  که  شد  مشخص

 . اندگرفته شکل جنوب به رو ییهایراندگ  وارهیفراد  ی رو بر

 یخاور  بخش  سه  در  اطلاعات(  یک ینماتی)س  یحرکت  لیتحل

  -)پاسند  ی باختر  و(  الا ین   -)گلوگاه  ی مرکز(،  رادکان  -ی )کردکو

که    گذارندیم  شینما  به  را  یحرکت   نسل  سه  حداقل(  رودبار

 ی هانیزچینسل از حرکت که در ر  نی: ااول  نسلشامل: )الف(  

  ی هادگرگونه  در  ریپذشکل  نسبتبه   ط یمح  کی  در  گرفته شکل

 امتداد   و  کم  بی ش  ی دارا  شدند،  ی ریگ اندازه  تتیس کهن  بازمانده

  با   و  باشندیم (  156/05و    169/16،    174/18)  جنوب  به  رو

(  نیتریمی)قد  نیاول  عنوانبه  توانیم  ها،رخنمون  سن  به  توجه

کهن  بازمانده  ی ریگیجا  از  یناش  یحرکت  نسل   نظر   در  تتیس 

  بر   که   هستند   فشارش   ی محورها  از  ینسل( نسل دوم:  ب. )گرفت

 و   کیژوراس  یسنگ   ی هارخنمون  ی رو  بر  های ر یگاندازه  اساس

  به   رو  یحرکت  و  اندشده  محاسبه  مختلف  ی هابخش   در  کرتاسه

  نسل  نیا.  گذارندیم  شینما  به   را(  354/15و    344/04)  شمال

  رینظ  یاصل  ی هاگسل  حرکت  به  مربوط  تواندیم  حرکت،  از

  شدن   یراندگ  سبب  هاآن   تیفعال  که  درازنوباشد  و  خزر  ی هاگسل

  هستند   مشاهده  قابل  منطقه  در   یسنگ  ی هاتوده  شمال  به  رو

 نیا  در  نیهمچن(.  9  شکل  ی عرض  مقاطع  به  شود)رجوع  

،  159/40)  ادیز  ب یفشارش رو جنوب با ش   ی محورها  ها،رخنمون

 اساس  بر   شتریب   که   شدند  محاسبه (  160/45و    181/50

 یروستا  ی)حوال  رادکان  گسل  مجاورت  در  که  هستند   یاطلاعات

  یراندگپشت  حرکت  اثر   در  توانندیم  و  اندرادکان( برداشت شده

عملکرد همزمان   آمده  بوجود  رادکان  گسل به  توجه  با  باشند. 

  رادکان   گسل  و(  یاصل  یراندگ  عنوانبه)  درازنو و خزر  ی هاگسل

دو دسته   نیگرفت که ا  جهینت  توانیم(  یراندگ  پشت  عنوانبه)

  ی نسل حرکت  کیداشتن جهت مخالف،    رغمیمحور فشارش، عل

این نسل از حرکت   : سوم  نسل( محسوب شوند. )ج(  یکینماتی)س

  خزر   گسل  صفحه  ی رو  بر  عهدحاضر  یآبرفت  ی ها که در نهشته

 حرکات   که  دهدیم  نشان  شدند،  ی ریگاندازهالف(   7)شکل  

(  N16 to 59)  خاورشمال  به  رو   خزر  گسل  ی رو   بر  عهدحاضر

 خود   یحرکت  دوم   نسل  در  خزر  رانده  گسل  ب،یترت  نیا  به  و  بوده

 صورتبه  لغزخالص  حرکت  با  یگسل  صورت  به  حاضر،  عهد  در

 عمل نموده است.   برچپ مولفه ی مقدار  با رانده

  اذعان   توانیم  ،یحرکت  ی محورها  لیتحل  با   ب،یترت  نیا  به

  وستهیپ  بوقوع یبررس  مورد منطقه در حرکت نسل سه که نمود

  بازمانده   ی هادگرگونه   در  که  جنوب  به   رو  یحرکت  نسل.  است

  توان یم  را  اند؛دهیگرد  ثبت(  ی شمال  ربخشیز)در    تتیس کهن

  ن یا  که  است  توجه   انیشا.  نمود  یمعرف  حرکت  اول   نسل  عنوانبه

  با  مرتبط  ی ها یگراند  و  شدنبسته   با   مرتبط  یحرکت  نسل

 البرز  ی ساختارها  لیتشک  با   یارتباط   و  بوده  تتیس کهن  بازمانده

 گسل   در  شتری ب   که  شمال  به  رو  یحرکت  ی محورها.  است   نداشته

 از   نیبالازرند  و(  رادکان  -درازنو  ی هاگسل)حدفاصل    البرز  شمال

  کرتاسه   و  کیژوراس  عمدتاً  سن   با  البرز  یسنگ  ی هارخنمون

  نسل   عنوانبه  توانیم  را  اند؛قرارگرفته  لیتحل  مورد  و  برداشت

  سبب   حرکت،  از  نسل  نیا  اثرات.  نمود  یمعرف  یحرکت  دوم

 وارهیفراد  ی رو  بر  رادکان  و  گلوگاه  خزر،  ی هاسیتاقد  لیتشک

 نیمهمتر  دوم،  نسل  عنوانبه  و   است  دهیگرد  یاصل  ی هاگسل

 رقم  را  البرز  ی فعل  شکل   و  شده  محسوب  البرز  در  یحرکت  نسل
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  ی ناش   ی ساختارها  از(،  سوم)نسل    یحرکت  نسل  نیآخر.  است  زده

  و  شده  برداشت  خزر  گسل  ی کواترنر  ای  و  عهدحاضر  عملکرد  از

  ب، یترت  نی. به اگذاردیم  شینما  به  را  خاورشمال  به   رو  یحرکت

  سازوکارمعکوس خالص( به    ای رانده )  ی هاگسل  سازوکار  رییتغ

از    یناش  تواندیم(،  برچپ  مولفه  ی مقدار  با  یراندگ)  لغزخالص

محورها در    ی چرخش  آن    ی کواترنرفشارش  عامل  که  باشد 

و اثر آن    یصفحه خزر جنوب  باخترجنوب  -حرکت رو به جنوب  

-نیزم  ک ی  جادیاست که سبب ا  یالبرز خاور  یبر دامنه شمال

فشارشی )ترافشارش( شده است که این مسئله  -ی برش  ساخت

 Vernant et al., 2004; Djamourبا نتایج سایر پژوهشگران )

et al., 2010; Roberts et al., 2014; Nazari, 2015  )

 انطباق دارد.

 گیری نتیجه -6

دهد که منطقه  آمده از این پژوهش نشان میتحلیل نتایج بدست

-مورد مطالعه در دامنه شمالی البرز خاوری در حدفاصل گسل

رادکان( قرار گرفته است.    -های خزر و گسل شمال البرز )درازنو

تتیس  در اثر حرکات سیمیرین پیشین که موجب بسته شدن  

این در شمال منطقه شده است؛ دگرگونه  کهن از  های حاصل 

-های رانده در یک محیط بهکوهزاد برخوردی، به صورت ورقه

پذیر رو به جنوب حرکت نموده و در حوضه رسوبی  نسبت شکل

نسل   اولین  ترتیب،  این  به  شدند.  جایگیر  البرز  عمق  کم 

ها شکل گرفته که ارتباط آنچنانی با حوضه در حال دگرشکلی

 رسوبگذاری البرز نداشته است.  

پس از این مرحله، بلافاصله رسوبات ژوراسیک البرز )بیشتر 

ورقه این  روی  بر  شمشک(  و  دلیچای  نابرجا  سازندهای  های 

و   کرده  تا   هاآنپیشروی  البرز  ادامه، حوضه  در  پوشانیدند.  را 

پایان کرتاسه به رسوبگذاری خود ادامه داد. با هجوم فاز کوهزاد  

بالایی کرتاسه  سن  )با  نسل    -لارامید  دومین  پالئوسن( 

ها آغاز گردید که بیشترین  خوردگیها در قالب چیندگرشکلی

ترین عنوان عمیقاثر این فاز در دامنه شمالی البرز خاوری )به

تکمیل   با  ادامه  در  بود.  مشاهده  قابل  رسوبی(  حوضه  بخش 

های شمالی و جنوبی البرز  های رانده در دامنهها، گسلدگرشکلی

  در   را(  Flower structureمانند )اری گلتشکیل شده و ساخت

  دامنه   در  یفشارش  ی ساختن یزم  میرژ  نیا  اثر.  آوردند  بوجود  البرز

  و   خزر  رانده  یهاگسل  جاد یا(،  مطالعه  مورد  منطقه)و    یشمال

  ی سنگ   ی هارخنمون  زمان هم  ی راندگ  سبب   که  بود  البرز  شمال

  دوم  نسل  و  شده   شمال  سمت  به  تتیس کهن  بازمانده   و  البرز

  از   یناش   ی هایختیدگرر  نیا  کنار   در.  آورد  بوجود  را  یحرکت

  رانده   پشت  و  رانده  ی هاگسل  زمانهم  عملکرد  با  ، یراندگ  گسلش

  ی فشارش  فراجسته  ی ساختارها  کوهزاد،  فاز  نیا  در  گرفته  شکل

  ی هاکوه  رشته  یشمال  دامنه  در  دیشد  ی برخاستگ  سبب  که   شده

  رانده، پشت  -رانده  ی هاگسل  یهمراه   نیا  اثر.  است  دهیگرد  البرز

  شده   سنگیپ  ی بالاآمدگ  و  پوسته  یشدگمیضخ  سبب  نیهمچن

 در .  نمود  دایپ  یکیزیفنیزم  ی هانقشه  در  توانیم  را  آن  اثرات  که

  ، یجنوب  خزر  یانوس ی اق  پوسته  باخترجنوب  به  رو  حرکت  اثر

  به   لیتبد  هاگسل  نیا  و  نموده  ر ییتغ  رانده  ی ها گسل  سازوکار

(  برمولفه چپ  ی با مقدار  ی)راندگ  لغزخالص  حرکت  با   ییهاگسل

  گسل   سطح  در  توانیم  را  دیجد   یحرکت  نسل  نیا   اثرات.  شدند 

 نمود  مشاهده   خاورشمال  به  رو  حاضر   عهد  حرکت  صورت  به  خزر

 ی هایختیدگرر  و  یحرکت  نسل  نیآخر   عنوانبه   را  آن  تواندیم  که

 مرتبطه در نظر گرفت.  

 ی سپاسگزار -

  دانشگاه  ی فناور  و  یپژوهش  معاونت  ی همکار  با  پژوهش  نیا

  کلثوم ام  خانم  ارشدی کارشناس  نامهانیپا  عنوانبه   گلستان

  دکتر  مشاوره  و  ی صفر  الهحجت  دکتر  ییراهنما  تحت  انیمکار

 . است گرفته انجام پسندزادهشاه دیمج
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