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برش عرضی ترازمند دولت آباد- نیشابور در گستره بینالود
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1دانشجوی کارشناسی ارشد، پژوهشکده علوم زمین، تهران، ایران

2دانشیار، پژوهشکده علوم زمین، تهران، ایران

تاريخ دريافت: 23/ 01/ 1396               تاريخ پذيرش: 29/ 05/ 1396

چكیده
ادامه  رژيم فشارشی در همگرايی بلوک سخت ايران مرکزی و بلوک توران منجر به بالاآمدگی در گستره بینالود و راندگی مجموعه های سنگی قديمی بر روی نهشته های جوان تر 
شد. راندگی ها و چین خوردگی ها سبب کوتاه شدگی گستره شدند. اين پژوهش تلاش دارد با بازسازی برش های عرضی ترازمند، جنبش شناسی و مقدار کوتاه شدگی رشته کوه 
ياد شده را آشکار نمايد. بدين منظور ساختار عمومی رشته کوه بینالود و افق های اصلی فراکَنشِ در يک برشِ معین بین مشهد و نیشابور برداشت و بررسی شد. برداشت داده های 
میدانی در مسیر برش تعیین  شده، شناخت واحد های زمین شناسی که در مسیر برش قطع می شوند و به کارگیری نرم افزار موو )Move( پايه های اصلی اين پژوهش به شمار می روند. 
بر پايه  اين اطلاعات چهار آزمون برای ترازمند کردن برش عرضی مورد نظر در نرم افزار موو انجام گرفت. آزمون اول با روش کمان به همراه پلی گون برای افق ها و ساختار 
قاشقی بدون داشتن گسله کف نتوانست برش دگرريخت شده را به نمايش درآورد. در آزمون دوم، ساختار دگرريخت شده رسم شد، ولی در مرحله ی گشايش چین خم گسله 
از ترازمند کردن برش بازماند. در آزمون های سوم و چهارم از روش کینک استفاده شد که می بايست برش را از حالت دگرريخت نشده به حالت دگرريخت شده برساند. اعمال 
دگرريختی در آزمون سوم از جانب پس بوم آغاز شد و در مرحله  برگشت به حالت اولیه مقدار کوتاه شدگی 65% آشکار شد. در آزمون چهارم با اعمال دگرريختی از جانب 
پیش بوم مقدار کوتاه شدگی گستره  بینالود با احتساب بالاآمدگی هم زمان با کوتاه شدگی 26% به دست آمد. در مدل ساختاری نهايی، کمربند چین و راندگی نازک پوست، چین 
 خم گسله همراه با دوپشته های بیرون از توالی و درون توالی را تعريف می کرد. افق های فراکنشی تعیین شده در گستره عبارتند از: 1( افق های شیلی واحد سنگی سیلورين-دونین؛

2( دولومیت و آهک متوسط لايه سازند بهرام؛ 3( طبقات تبخیری در رسوبات ائوسن.

کلیدواژه ها: برش عرضی ترازمند، بینالود، گسل های راندگی، کوتاه شدگی. 
E-mail: mrghassemi@yahoo.com                                                                                                                                         نویسنده مسئول: محمدرضا قاسمی*

1- پیش نوشتار
تقريبی  روند  با  نام  همین  به  رشته کوه هايی  شامل  است  محدوده ای  بینالود   پهنه  
مرکزی  ايران  خردقاره   و  کپه داغ  پهنه   بین  که  خاوری  جنوب   - باختری  شمال 
زمان  در  مطالعه  مورد  ناحیه    .)1392 همکاران،  و  )شیخ الاسلامی  است  قرارگرفته 
فرورانش  اثر  در  که  می داده  شکل  را  اقیانوسی  گودال  يک  بالايی  پالئوزوئیک 
فرورانش  شروع  و  آمده  وجود  به  توران  صفحه  زير  به  کهن  تتیس  اقیانوس  پوسته 
است  شده  همراه  کربونیفر-دونین  رسوبات  ضعیف  دگرگونی  و  چین خوردگی   با 

سنوزوئیک  شروع  با  و  مزوزوئیک  اواخر  در   .)1392 همکاران،  و  )شیخ الاسلامی 
ناحیه  در  لارامید  رويداد  با  هم زمان  خاوری  شمال  راستای  در  فشارشی  تنش 
است  شده  باختری  جنوب  تا  جنوب  به سوی  متعدد  راندگی های  باعث   بینالود 
)نواب پور و همکاران، 13۸5( )شکل 1(. وجود برخی شباهت های ساختاری و تأثیر 
چین خوردگی ها باعث گرديده است تا بینالود را پهنه تدريجی بین ايران مرکزی و 

البرز در نظر بگیرند )نبوی، 1355(.

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 199 تا 206

يک صد  شده  اصلاح  و  ساده   زمین شناسی  نقشه    -1 شکل 
هزارم طرقبه )علوی و همکاران، 1376(. مسیر برش ترازمند و 

برداشت های میدانی با خط سیاه مشخص  شده است.
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به  آذرين  و  رسوبی  شده  دگرگون   سنگ های  از  بینالود  خاوری  شمال  دامنه        
نفوذ  آن  در  گرانیتوئیدی  توده های  که  است  تشکیل  شده  پسین  پالئوزوئیک  سن 
رسوبات  روی  بر  شانديز  بست-  سنگ  گسله  راستای  در  مجموعه  اين  نموده اند. 
است  رانده شده  جوش  سنگ  و  شیل  ماسه سنگ،  شامل  ژوراسیک   آواری 
)شکل 2- آ( اين رسوبات آواری نیز خود بر روی مجموعه ی کم دگرگون فیلیت 
 )1372 قائمی،  و  )طاهری  شده اند  رانده   فیلیت  و  ماسه سنگ  اسلیت،  شامل   مشهد 
لالون،  ماسه سنگ های  شامل  پالئوزوئیک  سنگ های  مجموعه  ب(.   -2 )شکل 
اردوويسین و سیلورين  به سن  میلا، سنگ های آتشفشانی  سنگ های کربناته سازند 
و رسوبات آواری و کربناته معادل سازندهای سیب زار و بهرام به صورت ورقه های 

راندگی در میان بخش مرکزی بینالود خاوری و در میان مجموعه فیلیتی مشهد رخنمون 
پالئوزوئیک  سازندهای  خاوری  بینالود  جنوبی  بخش  در  پ(.   -2 )شکل  يافته اند 
باختری-  شمال  راستای  با  بینالود  گسلی  سامانه   امتداد  در  مشهد  فیلیت  مجموعه  و 
نئوژن  رسوبات  نیز  ت(و   -2 )شکل  سوم  دوران  رسوبات  روی  بر  خاوری  جنوب 
شده  رانده  نیشابور  شمال  گسلی  سامانه  توسط  کواترنری  جوان  نهشته های  روی   بر 
)شکل 2- ت( و پهنه ای با توان لرزه ای پديد آورده اند. شکل گیری سامانه های گسلی آن  
گونه که توسط )Alavi (1992 اشاره  شده از بخش شمال خاوری به سوی بخش جنوب 
 باختری جوان شده است و در بخش جنوبی سامانه های گسلی جوان و فعال را شکل می دهند 

)شیخ الاسلامی و همکاران، 1392(.

مشهد(  )افُیولیت  پرمین  واحد  راندگی  آ(   -2 شکل 
 50 تقريبی  شیب  با  بست-شانديز  سنگ  گسل  توسط 
بر  زيرين  ژوراسیک  جوش  سنگ  راندگی  ب(  درجه؛ 
سازند  راندگی  پ(  درجه؛   50 شیب  مشهد  فیلیت  روی 
 آهکی بهرام بر روی فیلیت های مشهد با شیب 30 درجه؛

روی  بر  پالئوزويیک  سنگی  واحدهای  راندگی  ت( 
سنگ های سنوزويیک از طريق گسل بینالود با زاويه 45 
درجه شیب به  سوی شمال خاور و در پايین عکس گسله 
شمال نیشابور با شیب 60 درجه سنگ های آواری دوران 

سوم را بر روی نهشته های کواترنری قرار داده است.

2- روش پژوهش؛ برش ترازمند گستره
تفسیرهای  درستی  ارزيابی  برای  زمین شناسی  ساختاری  فن های  مهم ترين  از  يکی 
نهايی  هدف  است.  ساختاری  برش های  ترازمندسازی  گستره،  يک  در  ساختاری 
حالت  به  شده  دگرريخت  سنگ  مجموعه  بازسازی  از  است  عبارت  ترازمندسازی 
اولیه يا به وضعیت صحیح و تعیین توالی زمین شناسی رخدادها. اين اطلاعات می تواند 
برای زمین شناسان، ژئوفیزيکدان ها و ديگر کاوشگران زمین شناسی بسیار مفید باشد. 
جنبه های چندگانه ای می تواند از اين داده ها مشتق شود، همچنین دريافت بهتر هندسه 
و  ساختار  با  گسل  ارتباط  زمین شناسی،  روندهای  دقتّ  و  موقعیت  تعیین  ساختار، 
برای  ترازمند  )قاسمی، 1393(. برش های عرضی  اين روش است  نتايج  از  مانند آن 
کمربندهای چین و راندگی رشته کوه زاگرس با هدف تجزيه و تحلیل دگرريختی در 
سنگ های رسوبی پوشاننده پی سنگ و همچنین آزمودن فرضیه درگیر شدن پی سنگ 
توسط زاگرس  کوه  پیشانی  بخش  در  کمربندها  اين  گونه  در  راندگی  گسلش   در 

مدل سازی سنگ کره   Molinaro et al. (2005( انجام گرفت.   McQuarrie (2004(

و  توپوگرافی  اطلاعات  و  چگالی  تفسیر  از  ترکیبی  اساس  بر  را  شده  يکدست 
برخوردی زاگرس که  زير کمربند  نازک شده  )geoid(، يک سنگ کره  زمین واره 
 پیش از اين مستند نشده بود و شکستگی برُه )slab break-off( در سنگ کره انتقالی

بر اساس برش های  بیشتری در زاگرس  پیشنهاد دادند. تحقیقات  اقیانوسی- قاره ای   
عرضی ترازمند توسط ديگر محققین انجام  گرفته است در حالی  که در بخش شمال 

خاوری ايران در اين زمینه بسیار کم  کار شده است.
     مجموعه نرم افزاری موو )Move( تنها بسته ای است که طیف گسترده ای از ابزارها 

بخش  موو  تودی  می دهد.  ارائه  کاربران  به  جنبش شناسی  تحلیل  و  تجزيه   برای  را 
ضروری سامانه موو برای همه  کسانی است که مشغول به کار در پروژه های ساختاری 
مدل سازی  از  و طیف گسترده ای  برش عرضی  و  نقشه  نرم افزار  اين  هستند.  پیچیده 
برای ساختن جزيیات مدل دوبعُدی  فراهم می کند که  را  ابزارهای جنبش شناسی  و 
تحلیل  تجزيه و  و  مدل سازی  برای  ابزار  يک  به عنوان  و  جنبش شناسی  مدل سازی  و 
 .)Midland Valley Exploration 2DMove( می گیرد  قرار  استفاده  مورد   سه بعُدی 
ترازمند سازی دينامیکی  و  هندسی  اصول  اساس  بر  افزار  نرم  اين   عملکرد 

)Fossen (2010 پايه ريزی شده  است. داده های شیب و راستای لايه بندی تاپ واحدها 

مهم ترين جزء از رسم برش ترازمند است. تمام داده های میدانی از هر تیپ و نقشه های 
توپوگرافی و زمین شناسی و لرزه ای می توانند گويا شوند. مدل سازی جنبش شناختی 
موو از الگوريتم های پیشرفته برای ارزيابی و بازسازی مدل های زمین شناسی ساختاری 
باز کردن چین های  از  از اين الگوريتم های ياد شده عبارتند  استفاده می کند. برخی 
بازکردن چین ها به روش برش ساده، برش ساده بر روی گسل ها،  لغزش- خمشی، 
همین  به  بر روی گسل ها.  برش سه گوش  مدل حرکت  و  با گسل ها  موازی  جريان 
جهت در گستره  بینالود برشی ساختاری به طول 45/5 کیلومتر در راستای شمال شمال 
حدفاصل  در  منطقه  ساختارهای  راستای  بر  عمود  باختری  جنوب  جنوب  خاوری- 
و شمالی   36˚  45َ  5ً برش  آغاز  نقطه  مختصات  گرفت.  نیشابورقرار  آباد-   دولت 

است.  خاوری   59˚  4َ  64ً و  شمالی   36˚  10َ  4۸ً برش  پايان  و  خاوری   59˚  31َ  62ً
 5 ناحیه ای  شیب  است.   شده  مشخص  سیاه  با خط   1 روی شکل  بر  برش  موقعیت 
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درجه، تراز ناحیه ای واحد سیلورين- دونین و خط میخ جزء اصلی برش های عرضی 
زمین شناسی هستند.

چندگانه  عرضی  برش های  ساخت  جهت  به  بايد  ترازمند  عرضی  برش های       
و  بازسازی  همچنین  و  شده اند  چک  ثبات  و  فیزيکی  قابلیت  برای  که  زمین شناسی 
ترازمند کردن مدل سه بعُدی، به منظور تعیین قابلیت فیزيکی و زمین شناسی اش، مورد 
آزمون قرار گیرند. انجام آزمون های مختلف منجر به ساخت و بازسازی بهتر برش 
می شود و احتمال نادرستی خروجی تفسیر را به کمینه می رساند. در نرم افزار موو به 
دگرريخت  ساختار  ترسیم   )1 کرد:  ترازمند  را  عرضی  برش های  می توان  دو روش 
دگرريختی؛  از  قبل  حالت  به  ساختار  برگرداندن  سپس  و  امروزی  حالت  در   شده 
2( پیش بینی ساختار قبل از دگرريختی سپس اعمال کرنش. در اين پژوهش از هر دو 

روش استفاده شد.
     ترسیم برش های عرضی ترازمند در گستره هايی که به موازات کمربندهای چین و 
راندگی دچار گسلش راستالغز شده اند، با چالش روبرو می شود و بازسازی کمربند 
بازسازی حرکت های  از  پیش  راستالغز  اولیه حرکت های  بازسازی  نیازمند  ياد شده 
حرکت  دچار  بررسی  مورد  برش  اصلی  بخش  چون  وجود  اين  با  دارد.  راندگی 
راستالغز عمده ای نشده است، از اين ديدگاه اين پژوهش محدوديتی برای تهیه برش 

ترازمند قائل نشد. 
     همچنین در اين مقاله اشاره ای به نرخ لغزش بر روی هر يک از گسل های راندگی 
نرخ  ترازمند  برش  به محاسبه کوتاه شدگی کلی در طول  توجه  با  بلکه  نخواهد شد 

کوتاه شدگی به دست خواهیم آمد.
2- 1. آزمون اول

ابزار رسم پلی گون  از  استفاده  به صورت کمان همراه پلی گون رسم شدند.  واحدها 
از اين نظر که محدوده انتهايی واحدها را نشان می دهد بسیار مناسب بود ولی همین 
تنظیم انتهای واحدها و محدود کردن آنها به گسل هم زمان با انطباق با توپوگرافی و 
داده های شیبی امکان پذير نبود. در اين برش برای جای گیری پلی گون هر واحد به 
ناچار بايد ضخامت لايه ها مرتب تغییر می کرد که اين خود يکی از اصول ترازمندی 
را نقض می کند. در هر بلوک گسلی برای رعايت چینه منطقه به ناچار بايد افق مرجع 
نشده اند  به يک گسل اصلی در ژرفا محدود  اين آزمون گسل ها  تغییر می کرد. در 
و تقدم و تأخر و فعّال بودن هر کدام از گسله ها معلوم نیست. مزيتی اين روش اين 
است که رسم تاپ واحدها در اختیار کاربر است و هر طور بخواهد می تواند ساختار 
لايه ها را تغییر دهد و برای رسم برش های شماتیک مناسب است. در نهايت اين روش 

توانايی پاسخگويی به ساختار منطقه را نداشت )شکل 3(.

شکل 3- ترازمند سازی برش عرضی بینالود. آزمون اول: برش عرضی دگرريخت شده به روش کمان با پلی گون.

2- 2. آزمون دوم
ترجیحاً بار ديگر گسل ها با ساختار قاشقی رسم شد. ضخامت واحد فیلیت به 6000 
متر، واحد سیلورين- دونین به 13۸0 متر، واحد دگرگونی های مشهد )افیولیت( به جز 
متر   1300 به  پايینی  ائوسن  و  متر   1200 به  بالايی  ائوسن  واحد  صفر،  به   C بلوک 
قابل  قبول  برای هندسه   )Unfolding( لغزش خمشی  پیدا کرد. روش گشايش  تغییر 
بلوک های گسله  ايجاد  با  کار  اين  می رود.  کار  به  برش ها  اين  در  و گسله ها  افق ها 
 جدا میسر می شود که به طور مجزا گشوده می شوند )شکل 4- آ(. همان گونه که در 
نبود و هم پوشانی های زيادی را در  بلوک های گسله  شکل 4- ب مشاهده می شود 
حالت بازسازی شده نشان می دهند. اين شکل نامفهوم به  دست  آمده در اثر انتخاب 
اشتباه روش ترازمند کردن است و اين روش برای نوع خاص ساختار زمین ساختی 

منطقه جوابگو نیست و توانايی ترازمندسازی را ندارد. 
2- 3. آزمون سوم

در کمربندهای چین و راندگی جهت ترابری ساختاری منطقه به سمت پیش بوم است 
و در اين بخش ساختارها جوان تر هستند. بااين حال بازسازی دگرريختی از ناحیه پس 
بوم آغاز شد و به سمت پیش بوم جلو رفت. با پیروی از الگوی شکن تمام واحدهای 
مورد نظر بايد به سطح توپوگرافی می رسیدند و با ساختار سطحی منطبق می شدند. 
ضخامت های حقیقی واحدهای سنگی و داده های خلاصه شده از گسله های گستره 
برش مورد نظر در جدول های 1و 2 آمده  است. با اعمال 12000 متر جابجايی بر روی 
گسل سنگ بست شانديز با زاويه  60 درجه واحد افُیولیتی توانست به سطح توپوگرافی 

برسد. ضخامت 1000 متر واحد افُیولیت برای ساير توالی ها حذف شد. واحد سنگ 
جوش ژوراسیک پايینی با طی 7000 متر در زاويه  50 درجه به سطح رسید. در اين 
متد با اعمال دگر ريختی بر روی گسل فعال، گسل غیره فعال که در پشت آن قرار 
گرفته است در دگرريختی درگیر می کنند. به اين صورت ساختار گسلی که پتانسیل 
رخ دادن دارد تحت دگرريختی های قبل از خود قرار می گیرد و ساختار آن تغییر 
به همین ترتیب میزان جابجايی بر روی هر گسله ثبت شد )گسله  راندگی  می کند. 
بهرام با شیب 30 درجه 20000 متر، راندگی بینالود 9000 متر و راندگی شمال نیشابور 
3500 متر(. اکنون برش ساختاری دگرريخت شده کاملی از گستره  بینالود وجود دارد 
)شکل 4- پ( اما هنوز اطمینانی از ترازمند بودن برش وجود ندارد. به همین جهت 
باختری(  جنوب  )جنوب  بوم  پس  از سمت  گیرد.  قرار  آزمايش  مورد  بايد  ساختار 
برگرداندن ساختارها به حالت اولیه آغاز شد. با اعمال هر جابجايی منفی برش يک 
بايد تمام  بايد توجه داشت که در اعمال دگرريختی منفی  اما  به عقب می رود  گام 
لايه ها و گسل های قرار گرفته در جلوی گسل فعال درگیر شوند. با اين روند برش 
کاملًا باز می شود و همه  افق ها به موازات افق مبنا قرار می گیرند. در اينجاست که بايد 
برگشتگی  ازنظر حجم، ضخامت و طول لايه و عدم  آيا برش حاصل  بررسی شود 
گسله تغییر کرده است يا نه؟ همچنان که شکل 4- ت نشان می دهد گسل راندگی 
بهرام به دلیل داشتن دو کژ در رسیدن به سطح توپوگرافی بازمانده و برگشته است. 
واحد سنگ جوش ژوراسیک پايینی فقط به بلوک همان راندگی محدود می شود. 
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افق های رويی واحد فیلیت مشهد با آگاهی رسم نشدند. چرا که اطمینانی از حضور 
اين واحدها وجود ندارد که آيا واقعاً در گذشته سرتاسر ناحیه را فراگرفته بودند و 
در اثر فرسايش از میان رفته اند يا نه. اما با قرار دادن آنها هم تغییری ايجاد نمی شود 
و سلیقه ای  است. با اندازه گیری طول گستره  دگرريخت نشده ۸5977 متر به عبارتی 

65% کوتاه شدگی حاصل شد.
2- 4. آزمون چهارم

آزمون چهارم برای اطمینان از آزمون سوم انجام شد. پرسشی که مطرح بوده اين است 
که اگر در عمق گسله ها تغییر ايجاد شود يا ستون چینه شناسی تغییر کند و مهم تر از 
همه آغاز دگرريختی از سمت مخالف )ناحیه  پس بوم )جنوب جنوب باختری(( و 
باز کردن ساختار برش از سمت شمال شمال خاوری باشد چه تأثیری در میزان کوتاه 
شدگی و ساختار و سازوکار گسله دارد؟ عمق گسله ها به 3000 متر رسانده شد در 
صورتی  که در آزمون سوم عمق 10000 متر بود. ستون چینه در همه  بلوک ها ثابت 
به  افُیولیت  واحد  برش  تنها در بخش شمال- شمال خاوری  نظر گرفته می شود.  در 
باقی گذاشه  ناحیه  دست نخورده  تراز  ناحیه ای و  ستون اضافه شد. خط میخ و شیب 
شد. با چندين بار آزمون  و خطا اطمینان حاصل شد که عمق گسله ها با شرط ثابت 
بودن ساختار و ستون چینه تأثیری در مقادير جابجايی نخواهد داشت؛ اما؛ تغییر در 
ستون چینه و ضافه يا کم شدن هر واحدی تنها میزان جابجايی را تغییر می دهد. اين بار 
برای رسم ساختمان دگرريخت شده ابتدا از سمت جنوب- جنوب باختری شروع به 
اعمال حرکت بر روی گسله  فعال شد. هم زمان تنها يک گسله بعد از خودش درگیر 
دگرريختی شد. اما افق ها از بخش دگرريخت نشده شان به سمت پیش بوم ادامه داده 
شدند. به اين صورت میزان جابجايی به دست آمده برای گسله شمال نیشابور برابر با 
1۸00 متر به تقريب نصف جابجايی همین گسله در آزمون سوم بود. به همین ترتیب 

اندک جابجايی 1500  با  انجام گرفت.  نیز  بینالود  بر روی گسله  متر حرکت   6000
برداشت  بینالود  گسله  به  نزديک  که  بهرام(  )راندگی  فرعی  گسله   يک  توسط  متر 
 شده بود تمام توالی چینه دگرريخت نشده به همراه بخش دگرريخت شده به سمت 
بالا حرکت کرد و ساختمان بالاآمدگی هم زمان با کوتاه شدگی را نشان داد. با بالا 
آمدن توالی ها افق های خیلی عمیق به سطح توپوگرافی نزديک شدند و همین موضوع 
باعث شد که مقدار بسیار بالايی از جابجايی کاهش يابد و آن مقدار به 5000 متر 
برسد که 1/4 از جابجايی آزمون سوم است. همچنین دو گسله  سنگ بست- شانديز با 
1000 متر و راندگی سنگ جوش ژوراسیک پايینی با 1500 متر برش را کامل کردند 
ترازمندی  با کامل شدن برش )شکل 4- ث( زمان آزمودن  اکنون  )شکل 4- ث(. 
فرا می رسد. از سمت شمال- شمال  خاوری باز کردن چین ها و گسله ها آغاز شد. 
در بازسازی تنها درگیر کردن افق ها و گسله های پیش روی گسله  فعال مجاز است. 
می شوند.  برگردانده  دگرريختی  از  قبل  اولیه   حالت  به  بلوک ها  تمام  به  اين  ترتیب 
با حذف واحد سنگ جوش  البته  نشان می دهد؛  را  ترازمند  شکل 4- ج يک برش 
ژوراسیک پايینی به  جز بخش شمال شمال خاوری برش. دلیل حذف اين افق پی بردن 
به محدوده گسترش اين واحد است که می توان ضخامت آن را به درصد محاسبه کرد 
که در کوتاه شدگی منطقه تأثیر نگذارد. در راندگی بهرام و افق های وصل شده به 
گسل مقداری ناموزونی ديده می شود که به نظر می رسد به خاطر شیب کم گسله و 
فیلت يک  که  چرا  است.  مشهد  فیلیت  سنگی  واحد  مهندسی  ويژگی های  همچنین 
سنگ رسوبی )توربیدايتی( دگرگون  شده است و اين سنگ ها نسبت به سنگ های 
نشان می دهند. ديگر بخش های برش  از خود  متفاوتی  رفتار  تنش  مقابل  رسوبی در 
کوتاه شدگی  متر   16737 اندازه گیری  کرده اند.  پیروی  ترازمندی  اصول  از  عرضی 

26% را نمايان می کند.

شکل 4- آ( برش عرضی در وضعیت دگرريخت شده در روش کمان بدون اعمال پلی گون؛ ب(، نمايش لغزش گشايش خمشی برای هر بلوک  گسله 
به صورت مجزا؛ پ( نمايش برش عرضی با روش کینک در آزمون چهارم. برش عرضی دگرريخت شده، زمانی که دگرريختی از ناحیه ی پیش بوم آغاز 
می شود وبِ سمت پس بوم ادامه می يابد؛ ت( برش عرضی ترازمند شده با بهترين رويکرد به اصول ترازمندی ساختارها؛ 26% کوتاه شدگی؛ ث( برش 
عرضی دگرريخت شده که در حالت پیشروی دگرريختی به سمت پیش بوم اجرا شد؛ ج( برش عرضی ترازمند شده 65% کوتاه شدگی را نشان می دهد. 

برگشتگی گسله  راندگی بهرام  قابل توجه است.
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3- مدل ساختاری گستره
از  ترکیبی  که  شد  ارائه  گستره  ساختار  برای  جديدی  مدل  اطلاعات  اين  پايه   بر 
و  بینالود  گستره  ترازمند  عرضی  برش  است.  گوناگون  زمین ساختی  ساختارهای 
همچنین میزان کوتاه شدگی در آزمون سوم و چهارم اين پژوهش حاصل آمد. کوتاه 
با فرض صحیح بودن  بود.  شدگی در آزمون سوم 65% و در آزمون چهارم %26 
آزمون چهارم طول اولیه برش 61999 متر لحاظ می شود. در مدل ساختاری ارائه  شده، 
تمام توالی های چینه ای در پالئوزوئیک و مزوزوئیک و سنوزوئیک خلاصه  شده اند. 
برای دو واحد، افُیولیت و سنگ جوش ژوراسیک پايینی، که گسترش محدودی در 
ستون چینه دارند به همان حجم اکتفا می شود. سنگ جوش ژوراسیک پايینی به رنگ 
بنفش و افُیولیت ها به رنگ سبز نمايش داده  شده اند. با مطالعه گسترده تر پهنه بینالود 
مشخص شد که در کوه خلخال و اطراف آن رخنمون سازندهای دولومیت سلطانیه، 
لالون و میلا وجود دارد که نشان از دگرريختی اين واحدها توسط يکی از گسل های 
گستره دارد؛ بنابراين می توان انتظار داشت که سطح فراکَنشِ در اين توالی ها وجود 
داشته باشد. سطح فرَاکَنشِ اصلی درون واحدهای عمیق تر پالئوزوئیک قرار خواهد 
پتانسیل گسل  بینالود است. موقعیت هايی دارای  گرفت که برآوردی از کل گستره 
خوردگی و دگرريختی با نقطه چین مشخص  شده )شکل 5- آ( و اين موقعیت ها در 
طول تکامل ساختاری مدل مرتب تغییر کرده يا به گسل های آشکاری تبديل  شده اند. 
نشانگرهای سبز و آبی جهت ترابری زمین ساختی را نشان می دهند )شکل 5- ب( 
پايانه گسل )جايی که جابجايی  نقطه  نهايت دايره های قرمز رنگ نشان دهنده  و در 
بر روی گسل به صفر می رسد( هستند )شکل 5- ب(. امتداد برش در راستای شمال 
شمال خاوری- جنوب جنوب باختری است. در اين مدل مقیاس برش رعايت شده 
است و هم مقیاس با برش آزمون چهارم است. تنها موردی که در ساختار کلی تغییر 
داده  شده شیب پايه است که اين بار صفر در نظر گرفته می شود. در گام نخست، با 

آغاز دگرريختی در اواخر مزوزوئیک درون واحدهای پايینی پالئوزوئیک در قسمت 
شمال شمال خاوری برش شکستگی آغاز می شود. گسل خوردگی در امتداد سطح 
و سنگ  افُیولیت  از  توالی  اين سطح  بالای  در  می کند،  پیشروی  به  فرَاکَنشِ شروع 
به  گسل  توالی  اين  محدوده  اتمام  با  که  است  گرفته  قرار  پايینی  ژوراسیک  جوش 
سمت بالا کژدار می شود و درون واحد سیلورين- دونین در نقطه پايانه گسل تغییر 
جهت داده و در جهت ترابری در امتداد واحد سیلورين- دونین به حرکت افقی خود 
فراديواره گسل  ايجاد حالت تخت- کژ- تخت يک طاقديس در  با  ادامه می دهد. 
ادامه ترابری زمین ساختی گستره، به يک چین جعبه ای تبديل  با  ايجاد می شود که 
می شود )شکل 5- آ(. مرحله دوم، گسل سقف از واحد سیلورين- دونین خارج  و 
دوباره  ايجاد  می شود.  سنوزوئیک  سنگ های  پايینی  توالی های  وارد  تندی  شیب  با 
ساختار تخت- کژ- تخت، يک طاقديس را در بخش جنوب جنوب باختری برش 
فشارشی در گستره  تنش  ادامه تجمع  با  مرحله سوم،  ايجاد می کند )شکل 5- ب(. 
بینالود، لبه تخت- کژ- تخت که در قسمت شمال شمال خاوری برش ايجاد شده بود 
به دلیل تجمع نیروهای مقاومتی )احتمالاً از نوع نیروی مقاومت اصطکاکی( در میانه 
گستره )درون توالی های پالئوزوئیک( قادر به ادامه دگرريختی در جهت ترابری زمین 
ساختی گستره نخواهد بود و برای پاسخ به تنش گستره بايد دگرريختی های بعدی 
توالی های  بخش  اين  در  و  شود  داده  ادامه  تخت  تخت- کژ-  ساختار  سر  پشت  را 
ضخامت  افزايش  باعث  و  می آيند  بالا  توالی  از  خارج  راندگی های  با  پالئوزوئیک 
سنگ های اين توالی می شوند. در نتیجه اين بالاآمدگی ها در مرز بین سیلورين-دونین 
گسل هايی ايجاد می شوند که توالی ستبر شده پالئوزوئیک را از توالی های بالايی خود 
با راندگی های خارج از  جدا می کند؛ و ساختار )دوپشته های پس بوم شیب( همراه 
توالی با داشتن گسل کف و سقف نشان می دهند. همراه با اين بالاآمدگی واحدهای 

جدول 1- ضخامت های حقیقی به دست  آمده از ترکیب داده های فیلدی و نتايج داده های نرم افزاری موو.

جدول 2- گسله های مؤثر در گستره برش مورد مطالعه.

نام واحد سنگی هم ارزی سن ضخامت

واحد سنگ های کالک آلکالن فاز کوهزايی کالدونین سیلورين- دونین 500

واحد آهکی بهرام post-Eifelian 500

واحد دگرگونه-رسوبی - الترابازيک افیولیت پرمین 1000

واحد رسوبات سنگ جوش رويداد سیمرين پیشین ترياس بالايی- ژوراسیک زيرين 800

واحد فیلیت مشهد شمشک رتین- لیاس 2000

واحد سنگ جوش پالئوسن 250

رسوبات آواری آتشفشانی و کربناته ائوسن 940

رسوبات آواری سرخ رنگ نئوژن 500

پادگانه های آبرفتی و مخروط افکنه ها کواترنری 100

نام گسله سازوکار گسله مختصات

گسله سنگ بست شانديز راندگی با مؤلفه راستا لغزراست بر 050/55

گسله ابرده راندگی با مؤلفه امتداد لغز 055/55

گسله راندگی بهرام راندگی 030/55

گسله راندگی بهرام راندگی 060/55
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سنوزوئیک و مزوزوئیک نیز ارتفاع می يابند. در تیپ گسله دوپشته های پس بوم شیب 
گسله های راندگی تنها بین گسله سقف و گسله کف ايجاد می شود اما در اين ساختار 
با اتمام پتانسیل واحدهای پالئوزوئیک دگرريختی به واحدهای بالايی انتقال می يابد و 
ساختار چین خم گسله در طاقديس جعبه ای اعمال می شود. هم زمان در بخش جنوب 
جنوب باختری برش ترابری زمین ساختی در جهت پیش بوم عمل می کند؛ در اين هنگامه 
پتانسیل تشکیل گسل های سنگ بست- شانديز و راندگی سنگ جوش ژوراسیک پايینی 
)گسله ابرده( ايجاد می شود و گسله بینالود نیز به سطح زمین می رسد و باعث راندگی 

واحد مزوزوئیک بر روی ته نشست های سنوزوئیک می شود )شکل 5- پ(.

     مرحله چهارم، واحد افُیولیت به سطح می رسد و بر روی سنگ جوش ژوراسیک 
قرار  فیلیت مشهد  بر روی  پايینی هم  پايینی رانده می شود. سنگ جوش ژوراسیک 
می گیرد. با ايجاد لغزش در روی گسله سقف، واحد سیلورين- دونین بريده می شود 
و همراه با فیلیت های مشهد به سطح می رسد و راندگی بهرام را ايجاد می کند. گسل 
شمال نیشابور هم در اين زمان تشکیل و موجب راندگی سنگ های نیوژن بر روی 
رسوبات کواترنری می شود؛ اما در میانه برش دو راندگی بهرام با دو شیب متفاوت 
وجود دارد که اولی 30 درجه و دومی 60 درجه است. با توجه به موقعیت و وضعیت 
امکان توصیف مدل  تنها  ايجاد شده  پیچیدگی ساختاری زيرسطحی  اين گسله ها و 
چین خم گسله آن وجود داشت ولی همچنان سؤالاتی باقی می مانند از جمله توجیه 
از  اين توالی ها در فاصله کم  برونزد  بهرام؟، چگونگی  بالای سازند  بسیار  جابجايی 
شده  سعی  پنجم  برش  در  ت(.   -5 )شکل  ساختاری؟  هندسه  توصیف  و  يکديگر؟ 
پاسخی  توالی  درون  راندگی های  با  شیب  بوم  پس  دوپشته های  مدل  از  استفاده  با 
گسله های  تمام  حالت  اين  در  شود.  ارائه  باختری  بینالود  پیچیده  ساختار  برای  بهتر 
بخش باختری بینالود جنوب جنوب باختری از يک گسله کف منشعب می شوند و 
در رسیدن به سطح فرَاکَنشِ ائوسن در امتداد جهت ترابری زمین ساختی به حرکت 
اعمال  گسله ها  از  کدام  هر  روی  بر  گسله  خم  چین  ساختار  و  می دهند  ادامه  خود 

 می شود و برحسب مقادير جابجايی هر کدام يک توالی از واحدهای قديمی تر را بر 
به عبارتی يک ساختار دوپشته های پس بوم  روی توالی های جوان تر قرار می دهند. 
شیب درون توالی در بخش جنوب جنوب باختری و يک ساختار دوپشته های پس 
بوم شیب بیرون از توالی در بخش شمال شمال خاوری می تواند تعريف مناسبی برای 
ساختمان عمومی منطقه باشد. به  اين  ترتیب می توان منطقه را از لحاظ ساختاری به دو 
قسمت تقسیم کرد ساختار راندگی های بیرون از توالی در شمال شمال خاوری که 
باعث رخداد گسله های ابرده و در نهايت سنگ بست شانديز شده است و هم زمان با 
اين رخداد های گسله های درون توالی بخش جنوب جنوب باختری برش، به ترتیب 
راندگی های بهرام، بینالود و سپس گسله فعال شمال نیشابور در سطح زمین آشکار 

شده اند )شکل 5- ث(.

4- بحث 
از گستره  تهیه  شده  و ساختار   Yan et al. (2009( مقايسه ساختار طرح  شده توسط 
بینالود توسط نرم افزار موو در آزمون چهارم نشان می دهد که شباهت های ساختاری 
بین اين دو ساختمان وجود دارد. ناحیه های مشابه توسط دايره مشخص شده  زيادی 

است )شکل 6(.
     گستره C )شکل c -6( از برش جنوب چین، گسل راندگی را نشان می دهد که 
پتانسیل رانده شدن واحد پالئوزوئیک به سطح را دارد. همان طور که در بالا طريقه 
تشکیل اين گسل ها توضیح داده شد؛ تحت تأثیر گسل اصلی Fz و نیروی بازدارنده 
پالئوزوئیک،  واحد  در  شده  ايجاد  ساختی(  زمین  ترابری  برابر  در  مقاومت  )نیروی 
دگرريختی بیرون از توالی گسل خوردگی راندگی اتفاق افتاده است در نتیجه زمان 
تشکیل آن بعد از بالاآمدگی گستره و هم زمان با دگرريختی و چین خوردگی ناحیه 
بست-  سنگ  گسل  برای  جديد  لرزه ای  داده های  می دانیم  که  همان طور  است.   B
شانديز ثبت  شده است و از فعال بودن گسل خبر می دهد. به نظر می رسد اين گسل 
توانسته است واحد افُیولیتی پالئوزوئیک را به سطح زمین برساند. بر اين اساس پیشنهاد 
می شود گسل سنگ بست-شانديز جوان تر از گسل بینالود و راندگی بهرام است. در 
با حضور  پالئوزوئیک  افزايش ضخامت توالی  B( بالاآمدگی و  B )شکل 6-  ناحیه 
گسل هايی  ايجاد  و  واحد  همین  در  اصطکاکی(  مقاومتی  )نیروی  بازدارنده  نیروی 
برای  توده سخت  است، چرا که  توجیه پذير  اصلی  پشت گسل  در  توالی،  از  بیرون 
از طريق گسل ها  بايد  بازدارنده،  نیروی  مقابل  از سمت  وارد آمده  فشارهای  جبران 
اين تنش ذخیره  شده را آزاد کند که منجر به ايجاد يک کژ و تغییر سطح جدايشی 
توجیه  فرايند  اين  می برُد.  بالا  به سمت  را  رويی  واحدهای  همه  همچنان  و  می شود 
در  افُیولیت ها  تا  بهرام  آهک  محدوده  از  سنگی  توالی  گرفتن  ارتفاع  برای  مناسبی 
بینالود است. ناحیه A )شکل A -6( چین پیشروی گسله را نشان می دهد که در برش 
آ با گسل خوردگی پس راندگی همراه است اما در گستره بینالوددگرريختی از نوع 
چین خم گسله است و گسلی که ويژگی های پس راندگی را نشان دهد ديده نشده 
است. البته حضور اين نوع راندگی در ارتباط با میزان پیشروی کمربند چین و راندگی 
نبود اين گسل در ساختار کلی گسل خوردگی درون توالی مشکلی ايجاد  است و 
نمی کند. برش های عرضی ترازمند به همراه تعیین مقادير کوتاه شدگی، در هر مرحله 
از دگرريختی، فرگشت ساختاری گستره را نمايش می دهد و ساختارها را به حالت 
دگر ريخت نشده بر می گرداند. از اين طريق سازوکار دقیق گسل ها مشخص می شود. 
با انجام آزمون هايی که طی اين پژوهش انجام گرفت، چهار روش برای رسیدن به 
ساختار ترازمند حاصل شد؛ که هر کدام از اين روش ها کاستی ها و برتری هايی دارند 
دوم  و  اول  آزمون  می شود.  خاص  ساختارهای  به  آن ها  کردن  محدود  موجب  که 
به  گسل ها  و  لايه ها  سپس  و  می شود  آغاز  شده  دگرريخت  کنونی  ساختار  رسم  با 
موقعیت اولیه شان بازگردانده می شوند؛ اما هنوز نمی توان به يک برش ترازمند  دست 
از  بهترين حالت  به  تا  اصلاح شود  همپوشانی ها  و  نبودها  بايد  اين حالت  در   يافت. 
برش دگرريخت نشده دست  يافت. اما اين روش برای ساختارهايی کاربردی است 
می شوند.  محدود  گسله  توسط  که  باشند  بلوک هايی  به صورت  لايه ها  از  توالی  که 

شکل 5- مدل ساختاری پیش بینی شده برای گستره بینالود.
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قرار  تأثیر  را تحت  ديگر  بلوک های  و دگرريختی های که  زياد  برای جابجايی های 
می دهند پاسخی آرمانی به دست نمی دهد و در مقابل برای ترازمندی چین های در 
ارتباط با گسل راندگی روش مناسبی است. در آزمون سوم، از روش کینک استفاده  
شده است. در اين روش بر عکس عمل می شود. به طوری  که ابتدا لايه ها و گسل ها 
در حالت اولیه و بدون دگرريختی ترسیم می شوند سپس حرکت و جابجايی لايه ها 
اين مرحله  انجام می گیرد. در  به ساختار دگر ريخت شده  تا رسیدن  بر روی گسل 
می توان میزان کوتاه شدگی را محاسبه کرد. در اين روش هم زمان با حرکت بر روی 
می شوند.  دگرريخت  و  می گیرند  قرار  تأثیر  تحت  نیز  ديگر  يک گسل، گسل های 
نکته  مهم در اين روش و تأثیرگذار در ساختار حاصل، جهت شروع دگرريختی و 
شروع ترازمندی است. در اين آزمون دگرريختی از سمت شمال شمال خاوری آغاز 
شد. همان طور که در طبیعت دگرريختی به سمت پیش بوم حرکت می کند. ساختار 

حاصله چین را در ارتباط با گسله های راندگی نشان می دهد.
به عبارتی ۸6 کیلومتر  متر  به دست آمده ۸5977  میزان کوتاه شدگی  نهايت       در 
)اواخر  پیش  سال  میلیون   65 حدود  در  بود.  شدگی(  کوتاه   %65 حدود  )در 
يافته  ادامه  مرکزی  ايران  و  توران  صفحه  بین  همگرايی  پالئوژن(،  و  مزوزويیک 
بینالود شد  ناحیه  بر روی يکديگر در  راندگی واحدهای سنگی مختلف  به  منجر   و 
و سن  کوتاه شدگی  مقدار حقیقی  محاسبه   با  همکاران، 1392(.  و  الاسلامی  )شیخ 
برآورد  بر سال  میلی متر   1/3 بینالود  در گستره   نرخ کوتاه شدگی  آغاز دگرريختی 
شد. مقدار نامتعارف کوتاه شدگی اين سؤال را ايجاد کرد که کمربند چین و راندگی 
گستره بايد همراه با ساختار ديگر باشد که يا اين جابجايی بالا را جبران کند و يا علتی 
برای آن داشته باشد. میزان جابجايی بر روی گسل سنگ بست- شانديز 12000 متر، 
بهرام 20000، راندگی  متر، راندگی  پايینی 7000  راندگی سنگ جوش ژوراسیک 
مقدار  می دهد.  نشان  را  متر  نیشابور 3500  راندگی گسل شمال  و  متر  بینالود 9000 

کل جابجايی 51500000 میلی متر بوده که از زمان آغاز دگرريختی يعنی در حدود 
30 میلیون سال پیش )Hollingsworth et al., 2010( است که برابر با 1/7 میلی متر بر 
سال نرخ جابجايی کلی گستره به دست آمد. مقدار کوتاه شدگی بالا، حاصل از برش 
عرضی ترازمند آزمون سوم بايد توجیهی داشته باشد که بتوان از درستی آن مطمئن 
شد. بنابراين آزمون چهارم را صورت گرفت. در اين روش باز هم از روش کینک 
استفاده شد ولی اين بار دگرريختی از سمت جنوب جنوب باختری آغاز و با جابجايی 
بر روی هر گسل قبل از آن  هم دگرريخت شد. با رسیدن به گسل بینالود توالی چینه 
کاملًا ارتفاع گرفت و بالا آمد. با بالا آمدن توالی، فاصله میان سطح زمین و افق های 
پايینی کم شد. درنهايت برای رسیدن به سطح احتیاج به پیمودن مسافت کمتر بود. 
با اتمام دگرريختی برش ساختاری جديد نمايان شد. ايجاد يک کژ در گسل بینالود 
پاسخ کوتاه شدگی نامتعارف آزمون سوم بود. در نهايت میزان کوتاه شدگی گستره 
بینالود 16737 متر يا به عبارتی 16/73 کیلومتر برابر با 26% کوتاه شدگی و نرخ کوتاه 
شدگی 0/25 میلی متر بر سال به دست آمد. از اين طريق ساختار کمربند دوپشته های 
چین و راندگی )چین خم گسله( همراه با ساختار گسل خوردگی راندگی بیرون از 
توالی برای ناحیه بینالود تعیین شد. واحد سنگ جوش ژوراسیک پايینی بر روی تمام 
واحد سیلورين- دونین قرار گرفته است و در واقع تا میانه های برش گسترش دارد، اما 
در هنگام اعمال دگرريختی امکان تغییر چینه نیست و چنین ابزاری که بتواند بعد از 
طی مسافتی يکی از توالی ها را غیر فعال کند تبین نشده است. در نتیجه بازسازی در 
همین حالت انجام شد. جابجايی گسل شمال نیشابور 1۸00 متر، گسل بینالود 6000 
متر، گسل راندگی بهرام 1500متر، راندگی اصلی واحد سیلورين- دونین5000 متر، 
راندگی سنگ جوش ژوراسیک پايینی بر روی گسل ابرده 1500 متر و گسل سنگ 
بست- شانديز 1000 متر است. 19200 متر مجموع جابجايی ها بر روی تمام گسله های 

گستره و نرخ حرکت 0/64 میلی متر بر سال به دست آمد.

عرضی  برش  مقايسه   -6 شکل 
مدل  با  بینالود  گستره  شده  ترازمند 
توالی از  بیرون  گسله های   ساختاری 

برش  آ(   .Yan et al. (2009(

توسط که  چین  در  ساختاری   عرضی 
است؛  ارائه  شده   Yan et al. (2009(

ب( برش عرضی ترازمند شده در گستره 
بینالود به کمک نرم افزار موو.
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5- نتیجه گیری
جنوب  خاوری-  شمال  شمال  راستای  در  بینالود  گستره  کلی  شدگی  کوتاه  میزان 
جنوب باختری 26% و نرخ حرکت 0/64 میلی متر بر سال محاسبه شد. در حالی  که 
گستره  بینالود جدا از اينکه يک ناحیه با تنش فشارشی است و ساختار غالب راندگی، 
اما مؤلفه  امتدادلغز )حال به نسبت درگیر شدن هر کدام از گسله ها بر حسب موقعیت 
قرارگیری در منطقه( نقشی کوچک را در منطقه بازی می کند اما در پژوهش حاضر 
امکان بررسی هم زمان تنش در دو راستای متفاوت وجود نداشت. به  هر حال نمی توان 
سازوکار  کرد.  منطقه چشم پوشی  ساختار  همچنین  و  کوتاه شدگی  در  آن  از سهم 
اصلی گسله ها از نوع چین خم گسله است و مشخص شد دوپشته های پس بوم شیب 
)Hinterland-dipping duplex( در دو حالت گسل های درون توالی و بیرون از توالی 
می توانند تشکیل شوند و همچنین؛ تغییر عمق گسله ها تأثیری بر میزان جابجايی ندارد 
و ساختمان گسله نقش تعیین کننده ای در ساختار افق ها و در آخر ساختار کلی گستره 
دارد. گسترش افقی سنگ جوش ژوراسیک پايینی به همان محدوده گسله محدود 
می شود و از نظر زمانی در زير فیلیت های مشهد قرار می گیرد. پس معلوم می گردد اين 
سنگ جوش آن  چنان  که پورلطیفی )13۸0( در گزارش نقشه طرقبه بیان داشته است 

جزو سنگ جوش های ژوراسیک بالايی نیست و نقشه علوی و همکاران )1376( از 
بر روی برش عرضی  انجام گرفته  از طريق تحلیل های  اين ديدگاه صحیح تر است. 
دونین؛  سیلورين-  واحد  شیلی  لايه های   )1 شد:  مشخص  اصلی  فراکنش  افق   سه 
2( دولومیت و آهک متوسط لايه سازند بهرام؛ 3( طبقات تبخیری رسوبات ائوسن. 
نبود داده های زيرسطحی باعث شد نتوان با قطعیت مدل زمین ساخت منطقه را آشکار 
کرد. از آنجا که شاخه های مختلف علم زمین شناسی از هم جدا نیستند و همواره به 
میزان کوتاه شدگی  مورد  در  همین موضوع  است؛  احتیاج  داده ها  از  مختلفی  انواع 
گستره هم صدق می کند و نیاز به داده های بیشتری است تا بتوان برآورد صحیحی از 
فرگشت زمین ساخت گستره و کوتاه شدگی آن داشت؛ اين نرم افزار در ترازمندی 
ساختارها از طريق داده های میدانی در ايران بسیار کم به  کار رفته و همین امر باعث 
عدم شناخت کامل از محیط نرم افزار شده و سختی و پیچیدگی کار را در طی اين 
پژوهش چند برابر کرده است. نداشتن تجربه ای از اين  دست نیز در بسیاری از مراحل 
رسیدن به جواب را با مشکل مواجه کرد. با اين  وجود در اين پژوهش با آزمون  و 

خطاهای گوناگون امکان استفاده  بهینه از اين روش فراهم شد.
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Abstract 

Continuation of the compressional regime within the convergence zone between the Central Iran and Turan rigid blocks caused thrusting of 

old rock complexes over the recent sediments. As a result of multiple thrusts and folds, the area uplifted at the same time and the Binalud 

range have been shortened. This study attempts to evaluate the amount of shortening of the Binalud mountains by reconstruction of a balanced 

cross-section. Field data from the Dulat-Abad-Neyshbur transect, study of the geological units and decollements along the section, and the 

Move software environment are used as the basis for this research. Based on these information, four tests were carried out for balancing the 

cross section in question. The first test, which used the arc and polygon method for the horizons and a listric fault without floor thrust, failed 

to display the deformed section. In the second test the section was drawn, however the deformed structure did not balance the section in the 

process of unfolding the fault bend folds. In the third and fourth tests, we used the kink method to restore the deformed state to an undeformed 

section. For the third test, deformation was proceeded from the hinterland, and in the process of restoration, a shortening of about 65% was 

revealed. The fourth test was proceeded from the foreland, and taking into account both the foreland uplifts and shortening, the amount of 

shortening ofBinalud range was estimated to about 26%. The final structural model defined a thin-skinned fold and thrust belt which included 

fault-bend-folds with out-of-sequence and in sequence duplexes. Major decollement horizons defined in the region include: 1) shale horizons 

within the Silurian-Devonian rock units, 2) medium-bedded dolomite and limestone layers within the Bahram Formation, and 3) evaporitic 

layers in the Eocene sediments. 
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