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چکیده
از جمله ساختارهایی که می توان به سازوکار زمین ساختی منطقه پی برد شکستگی ها هستند. برداشت شکستگی ها در فرادیواره و فرودیواره راندگی شمال نیشابور که به عنوان یک 
گسل فعال شناخته شده است صورت گرفته است. شکستگی های اطراف راندگی شمال نیشابور را به دو دسته شکستگی های عمود و موازی با گسل تقسیم کرده و هر دو دسته، 
تغییر در نوع حرکت راندگی شمال نیشابور را نشان داده و این نشانه تغییر سازوکار زمین ساختی در منطقه است. جدیدترین سازوکاری که برای این منطقه تعریف شده است نظریه 
چرخش ساعتگرد حول یک  محور قائم است. نظریه چرخش بیان می دارد که این منطقه به سمت جنوب در حال حرکت است و هر چه به سمت خاور می رویم بزرگی آن بیشتر 
می شود. از آنجایی که جهت حرکت جهانی خرد قاره ایران مرکزی به سمت شمال است، حرکت به سمت جنوب این منطقه خلاف جهت حرکت جهانی است. افزایش بلندی 
ارتفاعات به سمت خاور که دلیلی برای بیشتر بودن میزان کوتاه شدگی در این منطقه است و کاهش بزرگی بردار سرعت GPS به سمت خاور خود دلیلی بر این مدعاست که کمتر 

شدن بردار سرعت به سمت خاور دلیل بر کم شدن میزان کوتاه شدگی نیست.
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1‌ پیش‌گفتار-
شمال  سنوزوییک  تغییرات  کردن  مشخص  برای  تلاش هایی  آخر،  دهه  سه  در 
 Masson et al., 2007; Oomali et al., 2008;( است  گرفته  صورت  ایران   خاور 
 Tchalenko, 1975; AfsharHarb, 1979; Alavi, 1991; Alavi, 1992; 

Lyberis et al., 1998; Lyberis & Manbay, 1999; Hollingsworth et al., 2006; 

 Hollingsworth et al., 2008; Hollingsworth et al., 2010; 

.)Shabanian et al., 2009 )a & b & c)

ایران  در شمال خاور  سنوزوییک  اواخر  در  زمین ساختی  تغییر  تشخیص یک        
توسط (2009 a, b, c( .Shabanian et al و خادمی )1390( پیشنهاد شده است و نشان 
داده اند که شمال خاور ایران به صورت یکنواخت دگرگون نشده است و این تغییر در 
زمین ساخت منطقه تقریباً 3/5 میلیون سال پیش روی داده است که این زمان یک زمان 
گذری بین سازوکار زمین ساختی جدید و کهن در تمام منطقه در زمان سنوزوییک 
زمین ساختی  تغییر  یک  دچار  زمان  این  در  تقریباً  ایران  خاور  شمال  و  خاور  است. 
درونه  گسل  خاوری  بخش های  در  لغزش  نوع  در  تغییر  صورت  به  که   می شود 
ارتفاعات  چین خوردگی های  محور  روند  در  تغییر   ،)Walker & Jackson, 2004(
بینالود )خادمی، 1390؛ خادمی و همکاران، 1390(، تغییر در سازوکار رسوب گذاری 
)Lyberis & Manbay, 1999  ;  Lyberis et al., 1998( کپه داغ  خاوری   بخش های 

نوین(  گسلی  )سیستم  باخاردان  قوچان  گسلی  سیستم  تشکیل   و 
)Shabanian et al., 2009 a & b( اعمال شده است. 

     در این نوشتار با کمک شکستگی های موجود در اطراف راندگی شمال نیشابور 
تغییر سازوکار زمین ساختی منطقه را نتیجه گرفته  و این تغییر را نتیجه چرخش حول 
میزان  میان  رابطه  بررسی  به  چرخش  مدل  از  استفاده  با  و  دانسته  قائم  محور  یک 
کوتاه شدگی و بردار سرعت GPS از باختر به خاور در شمال خاور ایران پرداخته و 
در نهایت می توان گفت که علت کم شدن بردار سرعت GPS به سمت خاور نتیجه 

حرکات محلی ناشی از چرخش ساعتگرد منطقه حول یک محورقائم است.

2‌ زمین‌شناسی‌منطقه-
دارد  قرار  خاوری  البرز  راستای  در  و  ایران  خاور  شمال  در  بینالود   ارتفاعات 
)شکل 1(. زمین ساخت منطقه بینالود بیشتر از نوع راندگي همراه با ورقه هاي ساختاري 
بر روي هم رانده شده است که هر کدام از این ورقه ها به صورت یک ورقه  راندگي 
ورقه ها  این  از  هرکدام   .)Alavi, 1992) هستند  دوپلکسي  ترکیب هاي  یا  و  واحد 
داراي ترکیب چینه شناسي خاص خود بوده و در زمان هاي متفاوتي شروع به فعالیت 
آنتیفرمال استک  با ساخت دوپلکسي  به عنوان یک گوه  بینالود  ارتفاعات  کرده اند. 
شناخته شده است (Alavi, 1992(. در این سیستم دوپلکسي، راندگی های بخش های 
راندگی های  به سمت شمال خاوری داشته و  بینالود شیبی  ارتفاعات  شمال خاوری 
کل  در  حرکت  و  دارند  باختری  جنوب  سمت  به  شیبی  باختری  جنوب  بخش های 
این  از  نیشابور یکی  است. راندگی شمال  باختری  به سمت جنوب  راندگی  سیستم 

راندگی ها است.

3‌ زمین‌شناسی‌ساختمانی‌منطقه-
نوع حرکت  به  بر روی شکستگی ها  نوع حرکات صورت گرفته  از  نوشتار  این  در 
از تئوری چرخش  تغییر نوع حرکت  برای توجیه  نیشابور پی برده و  راندگی شمال 
استفاده شده است. به همین دلیل در ابتدا به بررسی شکستگی ها و در ادامه به بررسی 
مدل چرخش پرداخته می شود. برداشت شکستگي ها در 5 ایستگاه و در 15 روز کار 
عملیات میداني صورت گرفته است )شکل 2(. برداشت شکستگي ها در محدوده 200 
انجام  به صورت خطي و محدوده اي  نیشابور و  تا 500 متري حاشیه راندگي شمال 
شد. در برداشت خطي، برداشت عمود و یا به موازات گسل در طول یک خط انجام 
شده و در برداشت محدوده اي نیز برداشت در یک محدوده مشخص، در فرادیواره 
امتداد گسل،  بر  برداشت هاي خطي عمود  در  است.  فرودیواره صورت گرفته  یا  و 
برداشت اطلاعات از یک نقطه در فرودیواره شروع و به یک نقطه در فرادیواره ختم 
مي شود. برداشت هاي خطي به موازات امتداد گسل و در نقاطی که بتوان امتداد گسل 
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را در سنگ هایي که توانایی شکستگي داشته باشند مشاهده کرد، انجام شده است. 
فرودیواره راندگی شمال نیشابور عمدتاً از سنگ هاي پالئوژن تشکیل شده و حرکات 
بهرام و  از سازند هاي  فرادیواره  ثبت کرده است ولي سنگ هاي  را  پالئوژن  از  پس 
بررسي و تحلیل شکستگي  بوژان( تشکیل شده که  )از ورقه هاي دیزباد و  شمشک 

موجود در این سازند ها را مشکل مي سازد. 
 win tensor در مرحله  بعد براي تفسیر و نمایش داده هاي برداشت شده، از نرم افزار     

استفاده شده است.
     از انواع شکستگي هایي که در منطقه وجود دارد مي توان به درزه ها و گسل های 
انواع گسل های کوچک  از  کوچک اشاره کرد. شکستگي هاي برداشت شده غالباً 

هستند. این دسته ها به صورت جداگانه بررسی می شوند.
     در این نوشتار افزایش ارتفاع نشانه افزایش میزان کوتاه شدگی در منطقه در نظر 
مسیر کپه داغ  دو  در  توپوگرافی  مقاطع  امر  این  به  برای رسیدن  و  است  گرفته شده 

باختری- کپه داغ خاوری و البرز خاوری- بینالود رسم شده است. 
3-1.گسل‌هاي‌کوچك

از  ثانویه  کاني هاي  توسط  پرشدگي  و  حرکتي(  پله هاي  و  )خش لغزها  لغزش 
ویژگی های بارز این شکستگي ها است. جهت حرکت در این شکستگي ها را مي توان 

از روي پله ها و خش لغز ها به دست آورد. 
     نمایش ساده تمام شکستگي هاي برداشت شده نشان می دهد که این شکستگي ها 
این  تفسیر  براي  است.  دشوار  و  امری سخت  آنها  تفسیر  و  بوده  ریخته  به هم  کاملًا 
بدین  جدایش  این  مي  شوند.  دسته بندی  امتدادشان  پایه  بر  آنها  شکستگي ها، 
صورت است که شکستگي هایي که به موازات گسل هستند به صورت جداگانه از 

شکستگي هایي که عمود بر گسل هستند، مورد بررسي قرار گرفت )جدول 1(.  
3-2.‌‌گسل‌هاي‌کوچك‌موازي‌با‌گسل

این شکستگي ها داراي محدوده امتدادي N70E تا N160E )جدول 1(، یعني تقریباً 
موازي با روند راندگی شمال نیشابور هستند. این دسته از شکستگي ها بسته به حرکت 
گسل اصلي داراي حرکت هاي متفاوتي هستند. همان طور که در جدول 1 نشان داده 
درجه(   0-90( متفاوتی  افتادگی  زاویه  دارای  از شکستگی ها  دسته  این  است،  شده 
این شکستگی ها  روی  بر  انجام شده  نوع حرکت  در  تفاوت  نشان دهنده  که  هستند 
اگر گسل اصلي داراي حرکت شیبي  پیشنهاد مي کند که   Angelier )1989) است. 
و  بوده  داراي حرکت شیبي  نیز  از شکستگي ها  این دسته  باشد،  نرمال(  یا  )راندگي 
در  ب(.   -  3 )شکل  است  زیاد  آنها  روی  شده  ایجاد  خش لغز هاي  افتادگی  زاویه 
باشد )راست لغز یا چپ لغز(، این  امتداد لغز  صورتی که گسل اصلي داراي حرکت 
دسته از شکستگي ها نیز داراي حرکت امتداد لغز بوده و زاویه افتادگی خش لغز هاي 
ایجاد شده نیز زیاد است )شکل 3- الف(. زاویه افتادگی شکستکي ها نشان می دهد 
کم  افتادگی  زاویه  با  خش لغزهایي  داراي  گسل،  موازات  به  شکستگي هاي  که 
موازاي  شکستگي هاي  روي  بر  که  میداني  برداشت هاي  به  توجه  با  هستند.  زیاد  تا 
گسل انجام شده است، تغییر زاویه افتادگی خش لغز ها به خوبي بر روي  یک صفحه  
شکستگي قابل مشاهده است )شکل 4(. همان طور که در شکل 4- الف نشان داده 
خاوری  شمال  درجه   45 از  ممتد  صورت  به  خش لغزها  افتادگی  زاویه  است  شده 
تبدیل  راندگی(   )راست گرد-  خاوری  شمال  درجه   20 به  راست گرد(  )راندگی- 
ناگهانی  صورت  به  خش لغزها  افتادگی  زاویه  پ  و  ب   -4 شکل  در  ولی  می شود 
از 70 تا 80 درجه شمال خاوری )راندگی- چپ گرد( به 20 درجه جنوب باختری 
)راست گرد- راندگی( تبدیل می شود. همچنین خش لغز های با زاویه افتادگی70 تا 
امتدادی(  )غالباً  خاوری  شمال  درجه   20 به  شیبی(  )غالباً  باختری  جنوب  درجه   80
تبدیل می شوند )شکل 4- ت(. به علت اینکه خش لغزهای با زاویه کم خش لغزهای 
با زاویه زیاد  با زاویه زیاد را قطع کرده )شکل 4- ب، پ و ت( و یا خش لغزهای 
به خش لغزهای با زاویه کم تبدیل شده اند )شکل 4- الف(، خش لغز هاي با افتادگی 

اینکه  به دلیل  افتادگی کم، جوان تر )2( هستند.  با  زیاد کهن تر )1( و خش لغز هاي 
این شکستگی ها به موازات گسل هستند، روند حرکتي که بر روي آنها ثبت مي شود 

همان روند حرکتي است که بر روي  گسل اصلي ثبت مي شود.
‌3-3.‌شکستگي‌هاي‌عمود‌بر‌گسل

N20W )جدول 1(، یعني تقریباً  N69E تا  این شکستگي ها داراي محدوده امتدادي 
عمود بر روند راندگی شمال نیشابور هستند. این دسته از شکستگي بسته به حرکت 
نشان   1 جدول  در  که  همان طور  هستند.  متفاوتي  حرکت هاي  داراي  اصلي  گسل 
داده شده است، این دسته دارای خش لغز هایی با زاویه های افتادگی متفاوت )0-90 
درجه( هستند. تفاوت در زاویه افتادگی نشان دهنده تفاوت در نوع حرکت بر روی 

این شکستگی ها است. 
شیبي  حرکت  داراي  اصلي  گسل  اگر  که  می کند  پیشنهاد   Angelier )1989)     

و  بوده  امتدادلغز  از شکستگي ها داراي حرکت  این دسته  باشد،  نرمال(  یا  )راندگي 
زاویه افتادگی خش  لغز  هاي ایجاد شده کم خواهد بود. در صورتی که گسل اصلي 
داراي حرکت امتداد لغز باشد، این دسته از شکستگي ها داراي حرکت شیبي )راندگي 
و نرمال( بوده و زاویه افتادگی خش لغز هاي ایجاد شده زیاد خواهد بود )شکل 3- 
الف( و اگر گسل اصلی دارای حرکت شیبی باشد، این دسته از شکستگی ها دارای 
افتادگی  زاویه  بر روي  بررسي هایي که  امتدادلغزی هستند )شکل 3- ب(.  حرکت 
خش لغز هاي این دسته از شکستگي ها انجام شده، نشان می دهد که زاویه خش لغز هاي 
این دسته نیز شبیه به شکستگي هاي موازي با گسل داراي تغییراتي است. این تغییرات 

نشان دهنده تغییر روند حرکتي بر روي راندگی شمال نیشابور است. 
     به طور کلی تغییر نوع لغزش گسل ها به دو صورت امکان پذیر است. 1( تغییر 
تغییر روند  نتیجه  ثابت )چرخش( و 2( در  فشار  با روند  منطقه  روند گسل در یک 
(McQuarrie )2003 که  تئوری  به  توجه  با  ثابت.  روند  با  بر روی یک گسل  فشار 
پیشنهاد می دهد که سازوکار زمین ساختی در منطقه از زمان کرتاسه تا به حال ثابت 
 Hollingsworth et al. )2010) ،Walker & Jackson )2004) بوده است و مطالعات
و خادمی )1390( که نشان دهنده چرخش ساعتگرد حول یک محور قائم در نتیجه 
حرکت امتدادلغزی بین خرد ایران و افغانستان در طول منطقه خرد شده سیستان است، 
می توان نتیجه گرفت که تغییر در نوع لغزش در طول راندگی شمال نیشابور نیز در 

نتیجه چرخش به وجود آمده است.
3-4.‌مدل‌چرخش

حرکت امتدادلغزی راست گرد یک گسل شمالی جنوبی باعث چرخش در واحد های 
خاوری  بخش   .)5 )شکل  می شود  دارند  قرار  آن  پایین  و  بالا  در  که  زمین ساختی 
امتدادلغز قرار دارند شروع به چرخش  واحدهای ساختاری که در شمال این گسل 
قائم می کنند. محور این چرخش تقریباً در شمال گسل  ساعتگرد حول یک محور 
جهت  هم  چرخشی  سرعت  بردارهای   .)5 شکل  در   A )منطقه  دارد  قرار  امتدادلغز 
بهتر  برای درک  افزایش می یابد.  از محور  با فاصله گرفتن  بزرگی آنها  هستند ولی 
مدل، در شکل 5، از دو مرحله Step 1 )پیش از چرخش( و Step 2 )پس از چرخش( 
استفاده شد. همان طور که در Step 2 نمایش داده شده است نقطه a به نقطه /a تغییر 
باید دقت  تغییر مکان در یک مسیر چرخشی صورت می گیرد.  این  مکان می دهد. 
یا محور جابه جایی  از چرخش  )محور جابه جایی حاصل  این جابه جایی ها  شود که 
چرخشی( با بردار سرعت کلی که در منطقه اتفاق می افتد تفاوت دارند. جابه جایی 
 )Vf( چرخشی یک جابه جایی محلی است. برای به دست آوردن بردار سرعت نهایی
باید بردار سرعت منطقه ای  )Vre( به بردار سرعت چرخشی )Vro( اضافه می شود، 

بنابراین:
Vf = Vre + Vro

      Vro و Vre دارای بزرگی و جهت هستند. برای نمونه در این جا ، بزرگی Vre و 

Vro        )در مکان ’a‘ که Vro دارای بیشترین مقدار است( با هم برابر گرفته شده است 
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ولی جهت آنها مخالف هم است )شکل 5(. بنابراین Vf در این جا )/a( برابر است با :                                                                              
Vf=Vre+ )-Vro)

بنابراین Vf برابر با صفر می شود.
      در مکان ’b‘، بزرگی Vre دو برابر بزرگی  Vro و جهت آنها نیز با هم مخالف 
 Vf .)5 صفر نبوده و دارای بزرگی و جهت است )شکل Vf ،است. پس در این نقطه

هم جهت با Vre است.
       در شرایط حقیقی، سرعت GPS با بردار سرعت نهایی )Vf( برابر است. بنابراین 
این  از  نمونه  یک  دهد.  نشان  را  حقیقی  شرایط  نمی تواند  تنهایی  به   GPS سرعت 
نواقص، ارتفاعات در حال مرتفع شدن با نرخ کوتاه شدگی زیاد و سرعت GPS کم 
باعث  از جمله جابه جایی  های چرخشی  مناطق، جابه جایی  های محلی  این  است. در 
ایجاد بردار سرعت خلاف جهت بردار سرعت منطقه می شود و این امر باعث کاهش 
بردار سرعت نهایی یا بردار سرعت GPS می شود. در این مناطق میزان کوتاه شدگی 

افزایش می یابد و این در حالیست که بردار سرعت GPS کاهش می یابد.  
در  افغانستان  بلوک  و  مرکزی  ایران  خردقاره  بین  امتدادلغزی  حرکت  اثر  بر       
شروع  ایران  خاور  شمال  خاور  خاوری،  بخش های  سیستان،  شده  منطقه خرد  طول 
شکل  در  که  همان طور  می کنند.  قائم  محور  یک  حول  ساعتگرد  چرخش  به 
به سمت  و کپه داغ  البرز  ارتفاعات بخش های خاوری  است  داده شده  نشان  1- ب 
سمت  به  کوتاه شدگی  نرخ  افزایش  بر  دلیلی  این  و  می شوند  برافراشته تر  خاور 
توسط یافته  انتشار   GPS سرعت  بردارهای  که  است  حالی  در  این  است.   خاور 

(Masson et al. )2007 نشان می دهد که بردار سرعت GPS در شمال خاور ایران از 

 6 mm yr-1 9 در طول جغرافیایی سمنان تا mm yr-1 باختر به خاور کاهش می یابد )از
در طول جغرافیای کاشمر و mm yr-1 2 در مرز بین ایران و افغانستان در خاور ایران( 
)شکل 6( و این در حالی است که مقاطع توپوگرافی نشان دهنده افزایش کوتاه شدگی 

)افزایش ارتفاع( به سمت خاور است )شکل 1- ب(.

نتیجه‌گیری-‌4
بر پایه تغییر در روند خش لغزهای برداشت شده در دامنه جنوبی ارتفاعات بینالود 
تغییر در  این  تغییر شده است.  منطقه دچار  نتیجه گرفت که زمین ساخت  می توان 
بین  امتدادلغزی  نتیجه حرکت  در  قائم  محور  یک  ساعتگرد حول  نتیجه چرخش 
خردقاره ایران مرکزی و بلوک افغانستان در طول منطقه خرد شده سیستان است. 
در نتیجه چرخش، منطقه خاور شمال خاور ایران به سمت جنوب حرکت می کند 
که  داشت  توجه  باید  می شود.  بزرگ تر  بردار سرعت چرخش  به سمت خاور  و 
خرد قاره  جهانی  حرکت  با  و  است  محلی  حرکت  یک  جنوب  سمت  به  حرکت 
ایران مرکزی که به سمت شمال است، متفاوت است. برای به دست آوردن بردار 
با  باید بردار سرعت جهانی  GPS است،  نهایی جابه جایی که معادل بردار سرعت 
سرعت  بردار  ایران،  خاور  شمال  خاوری  بخش های  در  شود.  جمع  محلی  بردار 
بردار  تا  باعث می شود  امر  این  و  است  بردار سرعت جهانی  محلی خلاف جهت 
و  کند  پیدا  کاهش  خاور  سمت  به   GPS سرعت  بردار  بزرگی  یا  نهایی  سرعت 
برافراشته تر  خاور  سمت  به  ایران  خاوری  شمال  ارتفاعات  که  حالیست  در  این 

می شوند. 

امتداد  ایران به همراه واحد های زمین ساختی همجوار؛ ب( مقاطع توپوگرافی رسم شده در  SRTM شمال خاور  شکل 1- الف( تصویر سایه داده 
کپه داغ باختری به کپه داغ خاوری و البرز خاوری به بینالود.

از  ترتیب  به  ایستگاه ها  مطالعاتي.  ایستگاه هاي  به همراه  مطالعه  مورد  منطقه  زمین ساختی  نقشه  شکل 2- 
راست به چپ عبارتند از: ایستگاه آلاکتون خلخال )1(؛ ایستگاه روستاهاي گرینه و چناران )2(؛ ایستگاه 
شهر دررود )3(؛ ایستگاه روستای داس )4(؛ ایستگاه شهر خرو)5( و ایستگاه حصار )KHA .)6 =آلاکتون 

خلخال. FDA=آلاکتون فخر داوود.
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شکل 4-  تغییر زاویه افتادگی خش لغز ها. الف( تغییر تدریجي روند زاویه افتادگی از 45 درجه خاوري به 20 درجه خاوري )حرکت راست گردي(. دید به سمت جنوب باختری؛ 
ب و پ( تغیر ناگهاني زاویه افتادگی از راندگی )1( )70 تا 80 درجه شمال خاوری  به حرکت راست گرد )2( )20 درجه جنوب باختري(. دید به سمت شمال باختر؛ ت( تغییر 
ناگهانی زاویه افتادگی از زیاد )بیشتر راندگی( )70 درجه جنوب باختری( )1( به کم )غالباً امتدادلغزی( )30 درجه جنوب باختری(. دید به سمت شمال باختر. سطح افق رسم شده 

است.

شکل 3- رابطه لغزش شکستگی و لغزش گسل. الف( حرکت هاي متفاوت شکستگي هاي عمود )1( و موازي )2 و 3( با گسل تحت 
تأثیر حرکت راندگی؛ ب( حرکت هاي متفاوت شکستگي هاي عمود   )1 و 2( و موازي )3( با گسل تحت تأثیر حرکت امتدادلغز )پس 

 .)Angelier, 1989 از
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.)Masson et al., 2007) به همراه جدول طول و عرض جغرافیایی ایستگاه ها و میزان جابه جایی ها در منطقه GPS شکل 6- بردار سرعت

شکل 5- تصویر نمادین از مدل چرخش. الف( Step1 و Step 2 به ترتیب در بالا دست 
به  اعداد  و  درجه  به  زاویه ها  محورچرخش.   =A دارند.  قرار  راست  دست  بالا  و  چپ 
و  بردار سرعت چرخشی  منطقه ای،  بردار سرعت  بین  رابطه  نمایش  است؛ ب(  سانتی متر  

بردار سرعت GPS )نهایی(.
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جدول 1- گسل های کوچک منطقه مورد مطالعه. در بعضي ایستگاه ها، در چند محل برداشت داده ها صورت گرفته است که به صورت شماره بعد از نام ایستگاه ها آورده 
شده است. نام و محل ایستگاه ها در شکل 2 مشخص شده است.
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