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Deformation of microcontinents occurs during collision with a larger stable 

continent. Deformation is usually concentrated at the boundaries of the deforming 

microcontinent and depends on mechanical stratigraphy and pre-existing structures. 

The Alborz Mountains, located in the northern margin of central Iran underwent 

various deformations including Cimmerian, Laramide and Alpine compressions 

since Triassic and its highest exhumation occurred in Cenozoic, as a result of the 

Alpine orogeny. Relocation of the Alborz Mountain front is visible in the satellite 

images in the Qazvin-Rasht area, where the geophysical maps also indicate changes 

in the basement at the subsurface. The aim of this study is to investigate possible 

factors responsible for this large displacement of the mountain front, using 2D 

numerical modeling. We designed and run five 2D models considering different 

parameters, such as the presence of basal and middle detachments and the effect of 

their thickness as well as involvement of basement faults. The experiments show a 

faster movement of the deformation towards the foreland in the presence of basal 

detachment compared to the case without basal detachment. The addition of 

intermediate detachment intensifies this process. Increasing the thickness of the 

middle detachment increases the exhumation and deformation, especially towards the 

foreland. The model with a pre-existing basement fault shows very clear localization 

of deformation on the basement fault which causes developing the deformation 

towards the foreland. According to the cross sections constructed across the area on 

the both sides of the change in the mountain front, there is an increase in the thickness 

of the Jurassic shale (Shemshak Formation) as a detachment level in the central 

Alborz, where higher exhumation and extensive outcrops of Paleozoic rocks is 

observed compared to the western Alborz. The numerical models with different 

thickness of intermediate detachments (1 and 2 km) have simulated this difference 

between the central and western Alborz. Considering the larger displacement of 

deformation front toward the foreland in the numerical model in the case of a pre-

existing fault, the presence of a basement fault in the western Alborz could be 

assumed causing the larger southward displacement of mountain front compared to 

the central Alborz. 
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Introduction 

The Alpine-Himalayan orogenic belt, 

extending from the Atlantic to the Pacific, is 

composed of a myriad of smaller plates. These 

micro-plates (or micro-terranes; tectonic 

fragments) are weaker compared to the major 

cratonic plates (e.g. Burke, 2011; van 

Hinsbergen et al., 2020; Scotese, 2021). The 

occurrence of different deformations, 

especially those that underwent more than one 

Wilson cycle, leads to a challenge in 

understanding the evolution of deformation. 

The Central Iran Microplate (as defined by 

Takin, 1972; Stöcklin, 1974, Figure 1) has 

undergone repeated extension and 

convergence since the Early Paleozoic, during 

the opening and closure of the Paleo-and Neo-

tethyan oceans. The Late Cenozoic collision of 

Arabia and Eurasia resulted in strong 

deformation, especially along the Alborz and 

Zagros mountains. Rigid Caspian basin 

supposedly played an important role in the 

formation of the arcuate shape of the Alborz 

Mountains (Alavi, 1996; Berberian, 1983; 

Brunet et al., 2009). Positive inversion 

tectonics as well as large displacement of 

transcurrent faults have also influenced the 

deformation style and evolution of Alborz 

Mountains (Butler et al., 2006; Maadanipour 

and Yasaghi, 2009; Morley et al., 2009; Ter 

Borgh et al., 2011; Zanchi et al., 2006).  

The Paleozoic rocks consisting mainly of 

Cambrian, Devonian, Carboniferous and 

Permian siliciclastics and limestones, mainly 

crops out in the central Alborz. While, the 

Mesozoic outcrops include Triassic 

carbonates and sandstones, siliciclastics of 

Jurassic as well as sandstones and limestones 

of Cretaceous. The Cenozoic outcrops are 

mainly composed of Eocene volcanics and 

volcaniclastics, usually overlain by Late 

Cenozoic clastic rocks.  

The southern and northern margins of 

Alborz show a large frontal displacement in 

the Qazvin and Lahijan areas, respectively. 

Berberian (1983) suggests the N-S trending 

Lahijan fault at the location of this 

displacement while Ehteshami-Moinabadi 

(2016) considered it as a basement strike slip 

fault. Rezaeian et al. (2020) defined it as a 

boundary fault for the Talesh Mountains to 

explain the post Eocene rotation. Using 2D 

numerical modeling, this study investigates 

the possible controlling factors  for the 

displacement of the mountain front.  

Methods  

Three cross sections (Fig. 3), two in N-S 

direction on either side of the change along the 

Alborz deformation front (along the 

interpreted Lahijan fault), parallel to the 

change and perpendicular to the structures, 

and one in E-W direction, perpendicular to the 

change, are drawn based on geological map 

data to understand the style of deformation. 2D 

Move software has been used to construct the 

balanced cross sections (Figs. 4 and 5).  

This study uses numerical modeling by a 

Matlab code based on finite-difference method 

and rheology of visco-elastic (Maxwell-type) 

(Ruh et al., 2012; Ruh and Verges, 2018). All 

of five models have been generated based on 

different parameters. Four models testified the 

role of detachments at the base or in the middle 

of models detachment. Another parameter is 

the change in thickness of the detachment 

layers. One model considers the effect of a 

pre-existing basement fault and the basement 

fault initially formed during the deformation 

(Table 1, Fig. 7).  

The model geometry is a 125 km ×25 km 

box with a numerical resolution of 421×121 

nodes. Each cell contains 16 Lagrangian 

markers. The rock pile is 10 km and composed 

of competent and incompetent (detachment) 
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layers. Considering the Alborz sedimentary 

sequence and for investigating the changes in 

the structures of the study area, a 1.5 km thick-

basal detachment (comparable to the 

Cambrian shales) and an intermediate 

detachment (comparable to the Jurassic 

Shemshak shales) with 1 and 2 km thickness 

have been designed in some of the models. 

The intermediate detachment has higher 

plasticity (lower viscosity; ɳ= 1018 Pa.s) than 

the basal detachment (ɳ= 1019 Pa.s). A 16 km-

thick layer with a very low density and 

viscosity (called sticky-air) is considered over 

the rock column, which acts as a semi free 

surface at the interface of rocks and air with a 

negligible shear stress along it (Crameri et al., 

2012). To simulate the horizontal shortening 

in the models a constant velocity of +0.005 

m/yr and in some models 0.01 m/yr is applied 

to the left side of the models, or the right side 

in the case of the models with a fault. The right 

side of the models (except for the models with 

faults) has a velocity of zero and a boundary 

condition of no slip to simulate the back stop 

of the Caspian Sea. Considering an initial 

velocity of +0.005 m/yr from the left side for 

the bottom boundary condition also helps to 

simulate the back stop to the right side of the 

model. The vertical velocity depends on the 

horizontal velocity and the dimension of the 

model box. 

To simulate a pre-existing basement, fault 

a zone with a lower internal friction angle of 

φ=10 compared to φ=30 for the basement is 

designed (Fig. 18) and the deformation is 

forced to start in this zone by designing a 

velocity discontinuity at the base of the model. 

By skipping the previous extension phase 

creating this weak zone in the basement, we 

had to design such a setting to be able to 

simulate the structures as much as possible 

similar to the natural prototype; which is a 

modeling limitation in this research. 

In all models the stress-strain relation is 

linear (n=1) in the sedimentary cover and non-

linear (n>1) in the basement which is related 

to lithological characteristics and temperature 

(see Flow law equation in Ruh and Vergés, 

2018 for the details). The basement has a 

rheology of wet quartzite, which is common 

for the upper lithosphere. The tempreture for 

the botom of the rock column in the models is 

considered 600 C by considering the rock pile 

thickness and the geothermal gradient of 30 

C/km).  

Results and Discussion  

The model without any detachment layer 

(model 1) was the simplest model and has used 

as a reference model for comparison with 

other models. After about 24% shortening of 

the model, a main anticline has formed near 

the hinterland with a gentle fold on its frontal 

part while thrust faults (the zones with higher 

strain rates) have formed throughout the 

model (Figs. 8 and 9). The back thrust 

development is limited to the hinterland part 

of the model (Fig. 9). 

The model with a 1.5 km- basal 

detachment, simulating the effect of the 

Cambrian shales (model 2), shows a main 

anticline with a minor folding in its front limb 

and increasing the number of thrusts towards 

the foreland after 24% shortening, compared 

to model 1 (Figs. 10 and 11). The back thrusts 

are still limited to the hinterland. The model 

with a thin intermediate detachment (1 km 

simulating the Jurassic shale, model 3) 

produces an anticline close to the hinterland 

similar to those formed in models 1 and 2, 

however with subsidiary folding on its 

forelimb. Increasing the number of thrusts and 

back thrusts results in more exhumation in this 

model, especially near the hinterland where 
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the main anticline formed (Figs. 12 and 13). 

Doubling the thickness of the intermediate 

detachment in model 4 (2 km) leads to an 

increase in the amplitude of the main anticline, 

compared to model 3 with a 1 km-thick 

detachment layer. The number of folds and 

faults increases towards the foreland 

compared to all previous models (Figs. 14 and 

15). 

In model 5 with a pre-existing basement 

fault, a gentle fold forms with a vergence 

towards the foreland (Figs. 17 and 18).  

Based on the first four models, we can see 

how the role of basal and intermediate 

detachment as weak layers affects the 

evolution and style of deformation in an area. 

Increasing the thickness of detachment layer 

results in a faster deformation propagation 

towards the foreland and increases the folding 

in the model as well as exhumation, especially 

near the hinterland (Fig. 16). For model 5, 

which include basement faults, the folds form 

more towards the foreland compared to the 

model without basement fault (model 1) (Fig. 

19).  

Increasing the thickness of intermediate 

detachment in model 4 shows higher 

exhumation compared to the other models, 

which is similar to the situation observed in the 

cross section across the central Alborz (cross 

section BB’; Fig. 4). The displacement of the 

deformation front in the Western Alborz in the 

Qazvin area indicates the influence of the 

basement fault in this area, which is 

comparable with the results of model 5.  

Conclusions 

Model with the geological cross sections 

show that: 

- The presence of a basal detachment is one of 

the most important parameters to change the 

style of deformation compared to the model 

without that.  

- Adding second detachment (in Models 3 and 

4), the amount of displacement and the number 

of folds and faults increase. 

- Increasing the thickness of intermediate 

detachment (Model 4), increases the 

exhumation and deformation, which is 

comparable to cross section BB’ across the 

Central Alborz.  

- A Pre-existing basement fault (Model 5) is 

able to form structures partly similar to flower 

structures happened in the central Alborz. 

Additionally, it can move the highest 

topography further to the foreland, which is in 

good agreement with the situation observed in 

the western Alborz. 
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  پیشانی. در این شرایط، دگرریختی در  شوندمیتر دگرریخت  تر راحتتر و مقاومها در برخورد با صفحات بزرگخردقاره

ایران    خردقاره برخورد متمرکز بوده و به رفتار مواد و ساختارهای از پیش موجود وابسته است. البرز در حاشیه شمالی  

)از جمله کوهزایی سیمرین، لارامید و آلپی(    به بعد های متعددی از زمان تریاسمتحمل دگریختیقرار داشته و  مرکزی  

  ی ناگهان   جابجایی .  سنوزوییک و در ارتباط با کوهزایی آلپی بوده استاواخر  در    البرزبیشترین بالا آمدگی    گردیده است.

از  نیز حاکی   یژئوفیزیک  شواهد ای مشهود بوده و  در تصاویر ماهواره  رشت  - نیقزو  ه محدود  درالبرز  کوهستان    ی شان یدر پ

  یک عملکرد به ، ی و جنوبی البرزکوهستان در قسمت شمال یشانیپ یناگهان  ییراتتغسنگی است. این وجود تغییرات پی

عددی   سازیمدل پنجبه همین منظور   .نسبت داده شده است خزر سنگیدر پ یناگهان   ییرتغ یاگسل پنهان در عمق و 

 تأثیر  و همچنین   تغییر ضخامت این لایه   تأثیرای، میانی و  ی مختلف، همچون وجود لایه جدایشی قاعدههافراسنجبا  

ای  های انجام شده نشان داد، وجود لایه جدایشی قاعدهسازیسنگی مورد بررسی قرار گرفت. مدلهای پیوجود گسل

کند.  نشی میانی نیز این فرایند را تشدید میشود. اضافه کردن سطح فراکموجب انتشار دگرریختی به سمت پیشانی می

در صورتی که ضخامت سطح فراکنشی میانی بیشتر شود، بالاآمدگی و میزان دگرریختی به خصوص در قسمت پیشانی  

می افزایش  چشمگیری  طرز  به  مدلمدل  به  یابد.  مربوط  پیگسل  تأثیرهای  بالای  های  در  دگرریختی  تمرکز  سنگی 

 تواند باعث انتشار دگریختی به سمت پیشانی مدل گردد.و به راحتی می دهدیم  نشان   وضوح به سنگی را  های پیگسل

به برش شناسی محدوده  های تغییرات جانبی در پیشانی کوهستان، و زمینعرضی ترسیم شده در محلهای  با توجه 

ن لایه جدایشی در البرز مرکزی  ضخامت سازند شیلی ژوراسیک )سازند شمشک( را به عنوا  تأثیرتوان  مورد مطالعه می

های پالئوزوئیک در البرز مرکزی نسبت  مشاهده نمود که باعث بالا آمدگی بیشتر آن و در نتیجه رخنمون وسیع سنگ

کیلومتر( چنین تغییراتی   2و    1عددی با تغییرات ضخامت در لایه جدایشی میانی )   سازی مدلبه البرز غربی شده است.  

تواند دلیل حرکت  سنگی نیز در البرز غربی میسازی کرده است. وجود گسلش پیربی البرز شبیهرا در قسمت مرکزی و غ

 بوم( باشد.  پیشانی کوهستان به سمت جنوب )به سمت پیش

 کلیدی های  واژه

عددی،   سازیمدلالبرز، 

سطح فراکنش،   تأثیر

جابجایی پیشانی  

 . کوهستان
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و همکاران  لاجوردی  

 مقدمه

  یها خردقاره  شامل  ا،ی مالیه-آلپ   ییکوهزانوار  

 ;Burke, 2011; Scotese, 2021)است    ی صلب  نسبتا  

van Hinsbergen et al., 2020  )نسبت به نواحی    که

دگرریختی   برابر  در  بالاتری  مقاومت  از  خود  اطراف 

آنها    اغلب های متعدد که  دگرریختی  وجودبرخوردارند.  

یک   کرده  چرخهحداقل  تجربه  را  باعث  ،  اندویلسون 

تحولات دگرریختی در  درک  بازسازی و  شده است که  

در این میان،  .  این نوار کوهزایی به آسانی مقدور نباشد

( مرکزی  ایران   ,Stöcklin, 1974b; Takinخردقاره 

  پالئوزوئیک تا حالاز زمان   در گذر ( 1شکل  ، 1972

نتیجه  حاضر در  شدن   و  بسته  و  های  حوضه  باز 

چندین    تأثیرتحت    ،نئوتتیسیس و  تتپالئو  اقیانوسی

است.  قرار گرفته کشش و فشارشمرحله 

 
   (.Angiolini et al., 2007; Zanchi et al., 2009)برگرفته از ،  (  1968اشتوکلین )تقسیمات ساختاری ایران بر اساس    -1شکل  

 . https://www.ngdc.noaa.gov/ngdcinfo/onlineaccess.html برگرفته از  زمینهتصویر  

Fig. 1 . Main tectonic subdivisions of Iran according to Stöcklin (1968) (Modified from Angiolini et al., 2007; 

Zanchi et al., 2009) with the background image of ETOPO1 elevation data 

(https://www.ngdc.noaa.gov/ngdcinfo/onlineaccess.html).  

https://www.ngdc.noaa.gov/ngdcinfo/onlineaccess.html
https://www.ngdc.noaa.gov/ngdcinfo/onlineaccess.html
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  اوراسیا   و  عربی  برخورد بین صفحه  به طوری که

  تحت  مرکزی  ایران  صفحه  تا  شد  باعث  سنوزوییک    در

چرخش  تنش و  دگرریختی  در    گیرد.  قرار  شدید، 

و    ی( جنوبحاشیه  در  )زاگرس  همین راستا، قلمروهای  

ایران مرکزی نیز به شدت    ( در حاشیه شمالی)البرز  

بالاآمدگی متحمل  و  شدند.  دگرریخت  شدید  های 

  ر راستای کوهزاد استرشته کوه البرز دارای انحنایی د

خزر    ( 2و    1های  )شکل حوضه  وجود  دلیل  به  که 

 ,Alavi, 1996; Berberian  جنوبی است )برای مثال،

1983; Brunet et al., 2009  ساختارهایی همچون .)

گسلجابجایی توسط  بزرگ  امتدادلغز  های  های 

(transcurrent fault  خرد شدن صفحات و چرخش ،)

تواند در نوع و سبک دگرریختی و  حول محور قائم می

تکامل یک کوهزاد نقش مهمی ایفا کند )برای مثال،  

Butler et al., 2006; Maadanipour and Yasaghi, 

2009; Morley et al., 2009; Ter Borgh et al., 

2011; Zanchi et al., 2006جنوبی )در    های (. حاشیه

رشت(  -محدوده قزوین( و شمالی )محدوده لاهیجان 

آشکار  البرز   مورفولوژی  و  ساختاری  تفاوت  یک 

سمت   به  کوهستان  پیشانی  ناگهانی  انتقال  همچون 

با وجود  (.  2و    1های  )شکل  د ن دهجنوب را نشان می

کوهستان،   جبهه  در  ناگهانی  تغییر  گسل  هیچ  این 

نقشه در  نشده  شناسی معرفی  های زمینامتدادلغزی 

( تغییر در  Berberian, 1983است. هر چند بربریان )

کوهستان یادشده  پیشانی  محدوده  با    در  منطبق  را 

گسل لاهیجان دانسته است. این گسل به عنوان یک  

سنگی در نظر گرفته شده  گسل احتمالی امتدادلغز پی

( نقش  Ehteshami-Moinabadi, 2016است  که   )

داشت تالش  گوژکوه  تشکیل  در  است  مهمی  ه 

(Rezaeian et al., 2020.)  ،با استفاده    در این مطالعه

،  یعدد  یساز و مدل  شناسیینزم  ی عرض  هایبرشاز  

سو  یساختارها  دو  در  احتمال   یموجود    یگسل 

بررس  لاهیجان  و    ی مورد  گرفته    های فراسنج  به قرار 

  شده   یی ساختارها  نی چن  ل یتشک   باعث   که   ی مهم

 .  ه استشد پرداخته

موجود و    یش منظور بر اساس اطلاعات از پ   بدین

  نقشه  ،منطقه  1:100000  شناسی زمین  یهانقشه

با هدف    یاشده  ساده  شناسیینزم   تحقیق متناسب 

از  ی عدد  ی )مدلساز استفاده  با   )ArcGIS  شد   یه ته  

نقشه با استفاده از    یبر رو  ی. سه برش عرض (3)شکل  

که دو برش، عمود    ترسیم گردید  2D Moveنرم افزار  

مواز سوم  برش  و  ساختارها  برا  یبر  ساختارها   یبا 

  یت. در نهااست  یمشخص کردن ارتباط دو برش قبل

  یبرا  ای یهعنوان پاعمود بر ساختارها به  یمقاطع عرض 

مورد استفاده قرار گرفت.  ی عدد ی هامدل یمات تنظ
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(. به محدوده قزوین )چهارگوش( و  Hushmandzadeh, 1993شناسی ساده شده از شمال ایران )اصلاح شده از  نقشه زمین   -2شکل  

 تغییر در پیشانی کوهستان دقت شود(.

Fig. 2 . Simplified geological map of the northern Iran (modified after Hushmandzadeh 1993). Note the Qazvin 

area (the black box) to see the offset in the mountain front. 
 شناسی عمومی البرز تکتونیک و زمین 

ا شمال  در  واقع  البرز،  کوه  جنوب    یرانرشته  و 

ایران مرکزی در جنوب و    خردقارهبین  حوضه خزر،  

بر  .  (1)شکل    صفحه توران در شمال واقع شده است

رخساره  شواهد  اساس و  پالئومغناطیسی،  ای 

مرکزی،    ،شناسیسنگ  ایران  لوت،    ،البرزصفحات 

جز عربی،  و  گندوانا    ء افغان  گرفته  ابرقاره  نظر  در 

 Berberian and King, 1981; Cherns and)  اندشده

Wheeley, 2009; Domeier and Torsvik, 2014; 

Golonka et al., 2012; Torsvik and Cocks, 

در 2013 ,2009 حاشیه  سرزمین  (.  به  متعلق  های 

محدوده در  گندوانا،  اواخر    یزمان   شمالی 

پالئوزوئیک   - پروتروزوییک  عمده    ،اوایل  طور  به 

به عنوان   رسوبات کم عمق دریایی تشکیل شده که 

( غیرفعال  شده  passive marginحاشیه  شناخته   )

مثال،  )برای   Alavi, 1996; Berberian and  است 

King, 1981; Stöcklin, 1968  .)در مطالعات    گرچه

سنگ   ر،یاخ ادیاکاران در  ماگمایی  و    کامبرین  -های 

ژئوشیمیایی   ن یکامبر  رسوباتهمچنین     شواهد 

مورد  فعال    هیحاش   مرتبط با  ی فرورانشفرا  سمیماگمات

 ;Moghadam et al., 2017)  قرار گرفته استتوجه  

Mohammadi et al., 2023; Ramezani and 

Tucker, 2003; Rossetti et al., 2015  .)  ،ادامه در 

ماسهفعالیت رسوبات  و  آتشفشانی  سنگی  های 

دونین بالایی حاکی از باز  - آذرآواری اردویسین بالایی

اقیانوسی   شدن   ( وAlavi, 1996پالئوتتیس )  حوضه 

جدا نتیجه  نوار    شدن  در  گندوانا    یک    استاز 

(Derakhshi and Ghasemi, 2015; Stampfli and 

Borel, 2002 کوهزاد سیمیرین رخداد  در    پیشین   (. 
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اقیانوس   شدن  بسته  از  حاکی  پایانی  تریاس  زمان 

پالئوتتیس و آغاز اولین رخداد رژیم فشارشی در البرز  

(  ;Sengor, 1984; Wilmsen et al., 2009است 

Zanchi et al., 2009  با بسته شدن پالئوتتیس در .)

حاشیه   در  نئوتتیس  اقیانوس  مرکزی  ایران  شمال 

است.    گسترشجنوبی در حال   رخداد  بوده  متعاقب 

یادشده، قاره  فشارشی  و  عمق  کم  گروه  رسوبات  ای 

و   گرفته  شکل  ادامهشمشک  آهکی    در  رسوبات 

کرتاسه در یک محیط کم عمق در بخش  -ژوراسیک

عمیق محیط  و  البرز  شمالی  جنوبی  بخش  در  تر 

میته اوج  درشود.  نشین  پالئوژن    گیری زمان 

  قابل   ضخامت  ل یتشک  موجب  ی آتشفشان  یهافوران

رسوبات در ارتباط    و  ی آتشفشان  یهاسنگ   از  یتوجه

های دیگری از  به ویژه در البرز جنوبی و بخش  با آن

نتیجه  . شد  ایران ایران    در  به  عربی  صفحه  برخورد 

  ، خوردگیچین  ،راندگیمتحمل  البرز  نوار  مرکزی،  

در اواخر سنوزوئیک شد  بالاآمدگی و فرسایش شدید  

(Guest et al., 2007; Maadanipour and 

Yasaghi, 2009; Rezaeian et al., 2012; Stöcklin, 

1974a; Yassaghi and Madanipour, 2008 .) 

  حوضه   پهنه البرز به دلیل عملکرد لیتوسفر سخت  

جنوبی،   آشکارخزر  پ  یتحدب  جنوب  سمت    یدابه 

است باعث    (Mattei et al., 2016)  کرده  که 

 Allen etدگرریختی ترافشارشی در آن شده است )

al., 2003b; Nazari, 2006; Shahidi, 2008; 

Stöcklin, 1974aداده تنش  GPS های  (.  یک 

جهت   در  میرا    NNE-SSWفشارشی    دهند نشان 

(Djamour et al., 2010; Masson et al., 2014  که )

یا  بیشینه محاسبه شده در  با جهت تنش  ل  منطبق 

جنوبی البرز مرکزی بر اساس تحلیل تنش دیرین در  

سنگی )  واحدهای  است   ;Eliasi, 2001سنوزوییک 

Karami, 1997; Omidi, 2001  چند هر   .)

راندگیچین و  همراه  خوردگی  به  البرز  در  ها 

در  دهای تنش  تحلیل از تنش فشارشی  یرین حاکی 

اما   است  سنوزوئیک  در  به خصوص  و  کرتاسه  زمان 

ژوراسیک    های م کششی نیز در البرز در زمانگاهی رژی

( )Early Bajocianمیانی  کرتاسه   ،)Barremian  و  )

 ,Mirzaei Souzani et al., 2015; Shahidiائوسن )

2008; Shahidi et al., 2011 .مشاهده شده است ) 

زم  براساس   یه ته  هایبرشو    شناسی ینمطالعات 

  یشدگ کوتاهدرصد    برای  ی متفاوت  یرشده از البرز، مقاد

)   محاسبه  آلن و همکاران   ,.Allen et alشده است. 

2003aم براساس  شواهد    یی جاجابه  یزان (  و 

  ی هاتهران و در محدوده گسل  یرامونپ   شناختیینزم

البرز،    یادی بن شمال  و  شدگی  کوتاه  میزانمشا 

اند  کرده  حاسبه درصد م   25-  30را برابر با    ی فشارش

)  ینظر  هاییبررس  یول همکاران   ,.Nazari et alو 

در    یموازنه شده البرز مرکز  یها( براساس برش2007

به    یک نزد  شدگی کوتاه  یزان م  ی جنوب-یشمال   ی راستا

استدرصد    40 کرده  معرفی  از    یبالاتر  ریمقاد  .را 

بخش    یبرا  زیدرصد ن  60تا حدود    یکوتاه شدگ   زانیم

 .Guest et alشده است )  ارائهالبرز    یو غرب  یمرکز

2006.)  

 مورد مطالعه  شناسی گستره زمین 

سنگ  محدوده  مشخصات  ساختاری  و  شناسی 

نقشه اساس  بر  مطالعه  زمینمورد  شناسی  های 
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  ( وAnnells et al., 1985رشت )-قزوین  1:250000

)  1:100000  هاینقشه (، Emami, 1990bقزوین 

 Baharfiruzi(، جواهرده )Emami, 1990aتاکستان )

et al., 2003( رشت  و   )Saidi, 2004  )شده    معرفی

مورد مطالعه    بر همین اساس، سازندهای منطقهاست.  

نهشته شامل  کامبرین  زمان  زاگون،  در  باروت،  های 

های شیل، دولومیت،  لالون و میلا با جنس غالب سنگ 

  باسنگ، کوارتزیت و مارن  استون، ماسهآهک، سیلت

است. سازند جیرو  2400ضخامت حدود   تنها  متر  د 

  واحد سنگی مربوط به دونین در البرز باختری است 

آهک، کنگلومرا، سنگ  سنگ،  ماسه  آن  جنس غالب   که

  755ضخامت حدود    با های بازالتی  کوارتزیت و گدازه

مبارک   سازند  است.  به   نیزمتر  مربوط  سنگی  واحد 

  باآهک  سنگ  شامل مارن و    اغلب   که   کربونیفر است

حدود   است.  450ضخامت  در    متر  پرمین  رسوبات 

مورد مطالعه شامل سازندهای درود، روته و    محدوده

غالب   جنس  است.  مارن  سنگ این  نسن  شامل  ها 

سیلت آهک،  کنگلومرا،  ماسهرسی،  و  استون،  سنگ 

ها مواد آتشفشانی  شیل است. در برخی نقاط در آهک 

در البرز    شود که در محدوده مورد مطالعه نیز دیده می

  640حدود    هاباختری وجود ندارد. ضخامت این واحد

در محدوده راندگی اصلی    رسوبات پرمینمتر است.  

البرز منتسب به گسل منجیل و رودبار است )بخش  

میانی برش( در اثر بالاآمدگی در سطح رخنمون پیدا  

 کرده است. 

واحدهای مزوزوئیک منطقه شامل سازند الیکا با  

  هایییهلا  یآهک و گاه   سنگ   یت،دولوم  جنس غالب

کنگلومرا ضخامت    از  است.    295با  شباهت  متر 

ترذغال  یهاقسمت سنگ ینپس  یاسدار  با    ی ها، 

  یکاست که تفک   یابه اندازه  یانی م  - یشینپ  یکژوراس

شده   یه. در نقشه ته یستن یرامکان پذ زمانی آنهامرز 

در    هایهلا  یسازسهولت درهمسان  رایمطالعه ب  یندر ا

شامل    واحد مزبورنام دارد.   Js واحد  ینا  ،یساز مدل

دل  یسازندها است  یچای، شمشک،  شال  و  که    لار 

  یلت، دار، سذغال  یلسنگ، شماسه  آنها،جنس غالب  

  1500حدود    آنها  یضخامت کل  بوده ومارن    و  آهک 

توده کوهستان  بارز  یمتر است.  از    یدرفک رخنمون 

محدوده است که  توسط    یندر ا  یک ژوراس  یهانهشته

راندگ  گسل  تحت    یلمان د  یدو  درفک  قرار    تأثیرو 

است باختری   .گرفته  البرز  به    یهانهشته  در  مربوط 

آذر نوع  دو  هر  از  رسوب  ینکرتاسه  دارد.    یو  وجود 

که در جنوب رشت    یاز رسوبات   یو بخش   یزکوهسازند ت

سنگ واحد  جز  دارد  در    یوجود  کرتاسه  به  مربوط 

ترس برش  سنگ   یمیمحدوده  غالب  جنس  ها  است. 

  یهاکنگلومرا، سنگ   آهک،سنگ   ی،سنگ کوارتزماسه

مانند    یری و رسوبات تبخ  یر از جنس ملاف   یآتشفشان

ساز هستند  گچ است. رسوبات کرتاسه به شدت صخره

البرز    یجنوب  یهارا در دامنه  یزیت  های یغها و ستو قله

  ین ا  ی سبب بالاآمدگ  یشم . گسل کلدهندیم   یل تشک

  منطقه شده است.  ینسطح ا  دررخنمون    یجادو ا  یهلا

مرکزیدر   به    البرز  باخترینسبت    یها نهشته  البرز 

ب  یک مزوزوئ گسترش  و  از    یشتریرخنمون  دارند. 

ساختار گسل  یز ن  ی لحاظ  و  عملکرد  ها 

مرکزیدر    هایخوردگینچ به    البرز  البرز  نسبت 

لاباختری ساختار  و  شکل  تغ  هایه،  دچار    ییرات را 

 اند.کرده  یادتریز
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سنوزوئیک،   واحدهای  به    های یتوالدر  مربوط 

البرز گسترش و    یجنوب  یهاائوسن در دامنه-پالئوسن 

  ینمربوط به ا  یسنگ  ی دارند. واحدها یادیرخنمون ز

  یارتفجن، ز   ی هابرش شامل سازند  ین در محل ا  زمان 

م کرج  در  باشدیو  باختری.  البرز    ی هاهشتهن نیمرخ 

وجود    ی و رسوب  ینمربوط به ائوسن از هر دو نوع آذر

سنگ  غالب  جنس  ادارد.  در  کنگلومرا،   ین ها  برش، 

ماسهماسه مارن  ش  سنگ   ی،اسنگ،  توف    یل،آهک، 

  یاست. ضخامت سازندها   ی آتشفشان  ی هاسبز و گدازه

متغ ائوسن  زمان  به  ب  یر مربوط  اما    یشترین است 

 .متر برآورد شده است 5300ضخامت آن حدود 

هزاردره    ی قرمز زیرین و بالایی وآبرفت   سازندهای

مربوط به نئوژن در محل برش رخنمون دارد. جنس  

  ی هاهمراه با نهشته  یها کنگلومرا و گاه غالب سنگ 

  ی نگ و مارن است که به طور محلساز ماسه  یرنگسرخ

ب  یاگچ     ینا  ی هاضخامت سنگ   یشتریننمک دارند. 

 .است متر 1000در حدود  یدوره زمان 

  ی آبرفت  ی هانهشته  ی،کواترنر  ی هانهشته  ینب  در

خاور  یشترینب قسمت  در  دارند.  را  البرز    یسهم 

دارند    یادیگسترش ز  یکواترنر  ی ها، نهشتهباختری

مربوط به کرتاسه   هاییهلا  یبر رو  یممستق به طور  که  

 اند. قرار گرفته

زمین برش  اطلاعات  سه  اساس  بر  شناسی 

زمیننقشه نرمهای  توسط    2D Moveافزار  شناسی 

است.   شده  باختری    'AAبرش  ترسیم  قسمت  در 

صورت عمود بر روند  به،  (3)شکل    منطقه مورد مطالعه 

های اصلی البرز  راندگیدربردارنده  که    ساختارها   ی کل

است  است، شده  قسمت  ترسیم  مناطق  بیشتر   .

نهشتهجنوبی با  برش  این  نئوژن تر  و  ائوسن  های 

های  اند و به سمت شمال منطقه، نهشتهپوشیده شده

های مربوط به مزوزوئیک  نهشته  خصوصبهتر  قدیمی

دارند بیشتری  از  (4)شکل    رخنمون  برش  این  در   .

شامل    ی راندگی اصل   یها جنوب به سمت شمال، گسل

گسل    یل، گسل منج  چای،یوزباشیگسل حصار، گسل  

کل گسل  گسل  -یشمرودبار،  و  درفک  گسل  سر،  بره 

 د. نباشمی یلمان د

  در بخش خاوری منطقه مورد مطالعه   'BBبرش  

کلبه،  (3)شکل   روند  بر  عمود    ساختارها   ی صورت 

های زیادی از البرز  ترسیم شده است که شامل بخش

ومرکزی   پیروی    بوده  مرکزی  البرز  ساخت  گل  از 

)می  ;Allen et al., 2003b; Shahidi, 2008کند 

Zanchi et al., 2006)    این برش از جنوب  (4)شکل .

های راندگی شمال  گسل  دربرگیرندهبه سمت شمال  

خ گسل  دریاسر،  گسل  نیزوج،  گسل  ارخون،  قزوین، 

گسل سفیدخانی، گسل وربن، گسل زرین رجه، گسل  

 سماموس و دو گسل امتداد لغز است.

باختری و    -در راستای تقریبی خاوری  'CCبرش  

تا   ( 3)شکل   متقاطع با دو برش قبلی رسم شده است

دقیق اطلاعات  کسب  بر  زمینعلاوه  از  شناسی  تر 

زیرسطحی منطقه، ارتباط بین دو برش قبلی و زون  

بوط به تغییر ساختار منطقه را مشخص کند. این  مر

 .(5)شکل    برش موازی با ساختارها رسم شده است

در دو سوی محلی که در برش مشخص شده، محلی  

که در دو سوی خود اختلاف بارز در پیشانی کوهستان  

بالاآمدگی سنگ  اختلاف مشخصی در  ها  دیده شده، 

می در  ملاحظه  های  رخنمون  یخاوربخش  شود. 
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نگی با سن مزوزوئیک و پالئوزوئیک به خوبی قابل  س

است حالی  مشاهده  باختری  در  قسمت  در  که 

و تنها    رخنمونی ندارند  هیچ های پالئوزوئیک  رخنمون

بخش بالایی مزوزوئیک و به طور گسترده واحدهای  

در  (5)شکل    هستند مشاهده  قابل  سنوزوییک    .

گسلی در این محدوده  هیچ  های زمین شناسی  نقشه

بربریان   مشخص  طور  به  اما  است  نشده  ترسیم 

(Berberian, 1983به وجود آن اشاره کرده ،)  .اند 

زمین واحدهای  برش  هر سه  زمان  در  از  شناسی 

نشان داده شده و از قدیم به    پرکامبرین تا عهد حاضر

شامل    جدید ترتیب  پیبه  ازندهای  سسنگی،  بخش 

سلطانیه به سن پرکامبرین    2و    1کهر، بایندر و عضو  

سازندهای باروت،    ؛متر  3300ضخامت کلی حدود    با

زاگون، لالون و میلا به سن کامبرین و ضخامت کلی  

و ضخامت    ؛متر  2400 دونین  به سن  سازند جیرود 

سازند مبارک به سن کربونیفر و ضخامت    ؛متر  755

رود، روته و نسن به سن  سازندهای د  ؛متر  450حدود  

سازند الیکا به سن    و  متر  640پرمین و ضخامت حدود  

ضخامت   و  دوره    متر   295تریاس  سازندهای  است. 

ی جدایشی  ژوراسیک به علت داشتن شیل و نقش لایه

مدل در  زیادی  اهمیت  از  برخوردار  منطقه  سازی 

هستند. سازندهای این دوره شامل شمشک، دلیچای،  

متر است که در    1500امت حدود  لار و شال با ضخ 

دارای   مرکزی  البرز  نواحی  به  نسبت  باختری  نواحی 

می ضخامت  سن  اختلاف  به  تیزکوه  سازند  باشند. 

زیارت کرج،    ، کرتاسه و سازندهای سنوزوئیک فجن، 

نهشته و  جمله هزاردره  از  کواترنری  آبرفتی  های 

شناسی موجود در مقاطع منطقه مورد  واحدهای زمین

 مطالعه است.

برش    با دو  آنچه در  به  نشان    'BBو    'AAتوجه 

استداده   داراشده  برش  دو  هر  چ  ی،    ی اینهستون 

ضخامت    یزان تفاوت آنها در م  و هستند    ی مشابه  یبا  تقر

ا  واحدها برخی   برش    ین در  این  .  استدو  اساس  بر 

البرز مرکزJs)  یکژوراس    ی سازندهاها،  برش  در    ی ( 

ب'BB)برش   ضخامت  )حدود  (    متر(   300یشتری 

  . (6)شکل    دن( دار'AA)برش    باخترینسبت به البرز  

در    یادی ز  ی هاتفاوت  یز ن  ی لحاظ ساختار  هم چنین از 

د برش  برش  یم  یدهدو  در  تشک  'BBشود.    یل روند 

دگرر و  عملکرد    تأثیرتحت    یختی، ساختارها 

سبب    یتاست که در نها  ییهایها و راندگ یراندگ پس

شده  ساخت گل  یجادا منطقه  توپوگراف در    یز ن  یاند. 

  یزانم  'AAها نسبت به برش  یپس راندگ   تأثیرتحت  

که در   ی . در حالدهندیرا نشان م یشتریب ی بالاآمدگ

هموارتر بوده و ساختارها    نسبتا   ی ، توپوگراف 'AAبرش  

با گرایش به سمت    ها یعملکرد راندگ   تأثیر تحت  یشترب

توسعهشکل گرفته  جنوب و  بسیراندگپس  اند    یار ها 

پ برش  دو  هر  در  است.  دچار  یمحدود  سنگ 

که    یختی دگرر است  و    یبالاآمدگ البته  شده 

پ  یختیدگرر برش  یدر  در    یشترب  'BBسنگ  است. 

بر  یم  یه فرض  ینا  یجهنت علاوه  که  شود  مطرح  تواند 

وجود گسل    یشی، جدا  ی هایهعملکرد لا  یر نظ  یعوامل

شکلیم   یزن  یسنگ یپ در  و    یریگتواند  ساختارها 

و لایپ   یختیدگرر داشته    یرسوب  ی هایهسنگ  نقش 

باشد.
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جواهرده، ابهر،    یرنده،رودبار، ج  ی،لنگرود، رشت، بندر انزل  1:100000  یشناس  یننقشه زم  یهاشده بر اساس داده  یه نقشه ته  -3شکل  

 ,Emami, 1990b; Emami)  مشخص شده است  تیرهنقشه به صورت خطوط    یبر رو  یمی. محل مقاطع ترساست  ینتاکستان و قزو

1990a; Baharfiruzi et al., 2003; Saidi, 2004 .) 
Fig. 3. Geological map of study area redrawn from the geological maps of Langroud, Rasht, Bandar-e-Anzali, 

Roudbar, Jirandeh, Abhar, Takestan and Qazvin at the scale of 1:100000. Locations of cross sections are shown 

on the map with black lines (Emami, 1990b; Emami, 1990a; Baharfiruzi et al., 2003; Saidi, 2004). 
 

 سازی عددی مدل

پژوهش،   این  اساس کد عدد  یساز مدلدر    ی بر 

محدود    Ruh et al., 2012; Ruh)   یدوبعدتفاضل 

and Vergés, 2018 افزار نرم ی (، در فضاMATLAB  

عددی اجرا شده    مدل  5در مجموع    انجام شده است. 

های مختلف انجام شد.  دو سری با فراسنج  است که در 

اول،   سری  و  لایه  وجود    تأثیردر  نقش  جدایشی 

خوردگی  شدگی، چینضخامت آن بر روی روند کوتاه

مدل   توپوگرافی  و  پیشانی  سمت  به  چین  حرکت  و 

  1های بررسی شده است. این سری مدل، شامل مدل

دوم،    شود.می  4تا   سری  گسل    تأثیر در  وجود 

بپی کوتاهسنگی  روند  به  ر  راندگی  حرکت  و  شدگی 

سمت پیشانی و همچنین توپوگرافی مورد بررسی قرار  

سازی یک  در هر سری مدل .  (5گرفته است )مدل  

ها ثابت  فراسنج تغییر کرده، در حالی که بقیه فراسنج

به ذکر است تنش از   در نظر گرفته شده است. لازم 

ابتدا به صورت فشارشی و در یک مرحله اعمال شده  

 (. 1)جدول است 
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. موقعیت  اندشده واقع    یدر البرز مرکز   'BB  و برش  یدر البرز باختر   'AAمورد مطالعه. برش    منطقهشده از  یم های ترسبرش   -4شکل  

 مشخص شده است.   3آنها در شکل  

Fig. 4. Cross sections of the study area. Cross section AA' is located in western Alborz and BB' is located in 

central Alborz. Their locations are indicated in Figure 3. 

 
است که در دو ی تقریبی گسل لاهیجان برش، محل ی. محدوده مشخص شده بر روMoveرسم شده در نرم افزار  ’C-Cبرش  -5شکل 

 .است   شده  مشخص  3  شکل  در  آن  تیموقعاز خود نشان داده است.    یبارز  ییکوهستان جابجا  یشانیآن پ  یسو 
Fig. 5. Cross sections C-C' drawn by Move software in E-W direction, parallel to the mountain range. The 

square indicates the proximate location of Lahijan Fault, where the mountain front shows a  significant offset at 

surface. See Figure 3 for the location. 
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ها از  ها دارای اختلاف ضخامت است )ضخامت . سازند شمشک در برش ’B-Bو    ’A-Aهای  ای برش ای مقایسه ستون چینه   -6شکل  

 استخراج شده است(. شناسی محدوده  های زمین نقشه
Fig. 6. Comparative stratigraphic column of cross-sections A-A’ and B-B’. The Shemshak Formation shows 

different thickness in both columns (the thicknesses are extracted from geological maps of area). 
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  % 24شدگی  ها فشارشی با میزان کوتاه تمام مدل   .هاهای به کار رفته در مدل انجام شده بر اساس فراسنجهای  طبقه بندی مدل   -1جدول  

 فرسایش انجام شده است.   تأثیرو بدون در نظر گرفتن  
Table 1. Classification of the models on the basis of different factors. In all of the models, the tectonic regime 

is considered to be compressional with 30% shortening and no erosion. 

 

Factors 

 

Model 

 

Basement 

 

Detachments 
 

Velocity (m/s) 

 

Basement fault 
Basal Intermediate 

D
et

ac
h

m
en

t
 

1 1 --- --- 0.005 --- 
2 1 1.5 km --- 0.005 --- 

3 1 1.5 km 1 km 0.005 --- 
4 1 1.5 km 2 km 0.005 --- 

Basement fault 5 1 --- --- 0.005 1 

 

 ها تنظیمات هندسی مدل

به ابعاد   یلیجعبه مستط یک توسط  یمدل هندس 

عرض    یلومترک  125طول   با    یلومترک  25و 

  121در    Resolution))  421  یعدد  پذیرییک تفک

نشانگر    16  ی. هر سلول گره حاوشودیم  یفگره تعر

در   یگذاررسوب هاییاست. با توجه به توال یلاگرانژ

برا و  تغ  ی بررس  ی البرز  در    ییرعلت  حاضر  ساختار 

به صورت    یشی جدا  یهها لااز مدل  یدر برخ  منطقه، 

سازندها   یاقاعده با  به  ین کامبر  یلیش  ی )متناظر   )

)متناظر    یانی م   یشی جدا  یه و لا  یلومتر،ک   5/1ضخامت  

ژوراس در  سازند شمشک  به ضخامت  یکبا    2و    1( 

  یهلاها،  در این مدل  .در نظر گرفته شده است  یلومترک

لا  انی ی م  یشی جدا به    ی،اقاعده  یشی جدا  یهنسبت 

گرانرو  ترییک پلاست  یتخاص   یشیجدالایه    یدارد. 

  یانیم  یشی جدالایه    یو گرانرو  Pa.s 19= 10ɳ  یاقاعده

Pa.s 18= 10ɳ  ( در نظر گرفته شده استRuh et al., 

هم2012   10ضخامت    ،یرسوب  ی توال  یبرا  ینچن(. 

شامل    یدر نظر گرفته شده است. ستون رسوب  یلومترک

. بر است(  Detachment)  یشیجدالایه  مقاوم و    یهلا

  16  یه لا  یکنشده    یختدگرر  ی رسوب  های یتوال  یرو

قرار    چگالیو    یو ربا گران  Sticky-air  یلومتریک کم 

ا است.  طول    یک   یه لا  ین گرفته  در  آزاد  شبه  سطح 

  ی کرده که تنش برش  یجادسطح تماس سنگ و هوا ا

 Crameri)  شودیم لدر طول آن اعما  یزیناچ یلیخ

et al., 2012برا کوتاه  ی(.    یک   ی افق  ی شدگاعمال 

  ها مدل  یو در برخ    m/yr   𝑣𝑥 0.005 =  سرعت ثابت

= 0.01 m/yr   𝑣𝑥  سمت چپ مدل و    یمرز جانب   به

سمت راست مدل    ی با گسل، به مرز جانب  ی هادر مدل

یک دیواره  . سمت راست مدل شامل  شودیاعمال م 

( ک  (Back stopحائل  است  خزر  سمت    یبرا  هاز 

   ی مرز  یط آن سرعت در مرز آن صفر و شرا  سازییهشب

no slip  بدون    ی هادر نظر گرفته شده است )در مدل

شرایط مرزی کف مدل  گسل(.    فراسنجدر نظر گرفتن  

تنظیم شده     m/yr 0.005+نیز بر اساس سرعت اولیه

در سمت راست    Back stopسازی  است که به شبیه

می کمک  عمودکند.  مدل  حفظ    یسرعت  فرض  با 

ز صورت  به  مدل،  جعبه  درون  محاسبه    یرحجم 

 :شودیم
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                                   (1)  𝑣𝑦= 𝑣𝑥 .  (𝐿𝑦/𝐿𝑥) 

به ترتیب    𝐿𝑥و    𝐿𝑦سرعت عمودی و    𝑣𝑦که در آن  

در  دهد.  طول و عرض جعبه مدل اولری را نشان می

ها رابطه کرنش و تنش در پوشش رسوبی  تمام مدل

( خطی  صورت  پیLinear, n=1به  در  و  به  (  سنگ 

( نمایی  به  Power low, n>1صورت  که  است   )

های لیتولوژی و فراسنج حرارت وابسته است.  ویژگی

(   Flow lawی تنش و کرنش غیر خطی )فرمول رابطه

 (: Ruh and Vergés, 2018به صورت زیر است )

)2(                                e=A.σn.exp(-Q/RT)          

نوشته    DAمقادیر    A  و   تنش σکرنش،    eکه در آن  

(، فراسنجی است که از قبل  2جدول  شده در جدول )

( شده  به (  pre-exponentialتعریف  توجه  با  و  است 

درجه حرارت موهو   Tها متفاوت است.  جنس سنگ 

های سنگی است که  یا در واقع درجه حرارت کف لایه

های انجام شده در این مطالعه با توجه به  برای مدل

ها و درجه حرارت زمین گرمایی )به ازای  ضخامت لایه

کیلومتر،   سانتی  30هر  درجه    600گراد(،  درجه 

انرژی فعال سازی حرارتی است  Q .  محاسبه شده است

لایه لیتولوژی  به  است.که  وابسته  میزان   ها 

 Allen)  آلن و همکاران  شدگی در البرز طبق نظرکوتاه

et al., 2003a)  اساس میزان جابه جایی و شواهد  بر 

است.    30  - 25شناختی  زمین شده  محاسبه  درصد 

های موازنه شده البرز مرکزی  همچنین بر اساس برش

شمالی راستای  نظر  - در  طبق  و    جنوبی  نظری 

این مقدار نزدیک   ،(Nazari et al., 2007) همکاران 

محاسبه شده است. بر این اساس مقدار  درصد    40به  

کیلومتر    30ها حدود  دگی اعمال شده در مدلشکوتاه

با توجه   .( در نظر گرفته شده استدرصد   24تقریبا   )

، مدت زمان اعمال شده در  شدگیکوتاه  به این میزان

کوتاهمدل سرعت  نرخ  با  در  میلی  5شدگی  های  متر 

  10شدگی  میلیون سال و با نرخ سرعت کوتاه  6  ، سال

در نظر گرفته شده    سال  میلیون   3  ، متر در سالمیلی

 است.
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 ( Ranalli and Murphy, 1987; Ruh and Vergés, 2018)ها  مدل های  یهلا  یکیرفتار رئولوژ  یهافراسنج   -2جدول  

Table 2. Rheological parameters of the layers in the models (Ranalli and Murphy, 1987; Ruh and Vergés, 2018). 

Rock type Rheology 
Q  

(KJ mol-1) 

AD 

 
n 

Cp  

(m2 K-1 S-2) 

K  

(W m-1 K-1) 
 (kg/m3)  (Pa·s) 

  

(°) 

w 

(°) 
  Temp() 

Sticky air Linear  

--- 
1017 1 3∙106 200 1 1017 --- --- 0 273 

Rocks 
(competent) 

Brittle 

(linear) 
--- 1025 1 1∙103 2.5 2600 1025 30 30 0.4 273 

Detachments 
Ductile 

(linear) 
--- 

1018 

1019 
1 1∙103 2.5 2200 1019 --- --- 0 273 

Basement 

(upper crust) 

Wet 

Quartzite 
154 

2.5063 * 

1017 
2.3 1∙103 2.5 2800 1025 30 30 0.36 500 

 

 جدایشیلایه   تأثیر ها با فراسنج مدل

  بندی یهبا لا  یسطح گسلش مواز  یک،  یشیجدالایه  

کمتر،    گرانرویسست است که به علت    یه لا  یک  یاو  

  یی بالا  های یهرسوبات لا  به   نسبت   تری یک حالت پلاست

پا جدا  یینی و  سبب  و  دارد  ساختارهای    یشخود 

لا  یینیپا  یافتهشکل  ییرتغ  هاییهلا   ی بالا  هاییهاز 

سبب  توانند  میسطوح    ین. سست بودن اشودیخود م

.  شوندخود    یبالا  هاییهلا  خوردگی ینو چ  جاییهجاب

سر دو  مطالعه  مورد  منطقه    یشیجدالایه    یدر 

که    توانیم گرفت  نظر    ی اقاعده  یشیجدالایه  در 

  یشیجدالایه  و    ینکامبر  یلی ش  ی سازندها  ساز یهشب

  از .است  یک سازند شمشک در ژوراس   سازیهشب  یانیم

  یبر رو  یمهم   تأثیر  یشی جدالایه  که وجود    ییآنجا

وجود   تأثیردارند،    هاینو طول موج چ  یسبک ساختار 

  (bو    a-7  ، شکل 2و    1)مدل    ای یشی قاعدهجدالایه  

با توجه به مشاهده ضخامت متفاوت سازند    ینو همچن

برش در  ترسشمشک  مرکز  یمی های  البرز    ی البرز  و 

  یانی م  یشی جدالایه  ضخامت    تأثیر،  (4)شکل    یغرب

نdو    c-7شکل    ،4و    3)مدل   رو  یز(  تحول    یبر 

ساختار    سازییهشب  یبرا  یشدگ کوتاه  یط  ی ساختار

 .انجام شده است ی،البرز باختر ی فعل

 (No detachment)   ی ش یجدا هیلا بدون: 1 مدل

مدل انجام شده است و   ینترمدل که ساده ین در ا

  یچبه عنوان مدل مرجع در نظر گرفته شده است، ه

و   سنگیشامل پ  هایهلا  نداشته و وجود  یشی جدالایه 

  ن یدر ا.  (a-7)شکل    آن است  ی رسوبات بر رو  هاییهلا

چپ مدل    سمتبا سرعت ثابت به    ی شدگمدل کوتاه

زمان    یل طمد   ی. روند تکامل ساختاراستاعمال شده  

 است. ی شدگکوتاه لومتریک  30و  سال  ونیلیم 6



 
 

 
 

326 
 

 …   کوهزایی  کمربند  شناسیریخت  و  هندسی  تغییرات  بررسی
 

و همکاران  لاجوردی  

 

 . eتا    a، به ترتیب از  5الی    1مدل    یهاول  یهندس  یماتتنظ  -7شکل  

Fig. 7. Geometric setting of model 1 to 5, a to e, respectively. 

  کیلومتر 10)  سال  میلیون  2  گذشت  از  بعد

بوم  پسسمت    در  اصلی  تاقدیس  یک (  شدگیکوتاه

(back stop)  ساختار فراجسته    یک  صورت   به(pop-

up)  پی  تأثیر  تحت )شکل  رئولوژی  یک  8سنگ  و   )

  نمودار   که در   بیشتر  کرنش  نرخ  با   جفت پهنه برشی  

)شکل    شده  مشخص  کرنش   نرخ  تنسور  دوم  نامتغیر

شود. این  می  ایجاد  متر  3600، با میزان بالاآمدگی  (9

شبیهپهنه برشی  پسساز  های  و  در    راندگیراندگی 

نظر گرفته شده بازهاند.  طبیعت در  این  با    در  زمانی 

کوتاه  10اعمال   تمرکز  درصد  بیشترین  شدگی، 

بوم )قسمت  های برشی در سمت پسدگریختی و پهنه

راندگی پیشروی  و  است  داده  رخ  مدل(  به  راست  ها 

پیش است.سمت  وجود  ه  ب  سیتاقد  یپشت   الی  بوم 

  یشتری ب  یبالاآمدگ   یدارا   یشانیپ   یالبه    نسبتآمده  

ها در کل پوشش رسوبی گسترش پیدا  راندگی  .است

تاقدیس    جلوییاما تمرکز اصلی آنها در یال    اندکرده

  پیش بوم،و به سمت    (9و    8های  )شکل  اصلی است 

ها  راندگیپس  شود.از شدت دگرریختی آنها کاسته می

 در این مدل از گسترش کمتری برخوردار است.

نرخ   اصلی  تاقدیس  سطحی    بسیار   کرنشبخش 

 ( logکمتری  ε̇ =  −15 to − 17 1/s 9شکل    ؛  )

یال به  مینسبت  نشان  آن  در  های  دگرریختی  دهد. 
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 …   کوهزایی  کمربند  شناسیریخت  و  هندسی  تغییرات  بررسی
 

و همکاران  لاجوردی  

از  پی تدریج  به  نیز  بوم  پیشبه سمت    بومپسسنگ 

   یابد.کاهش می ( مرز چپ)

 

  ی ها پهنه  ی(. خطوط مشکpop up structureساختار فراجسته )  لیسال و تشک  ونیلیم  6در    1مدل    یهاهی لا  ی ختیروند دگرر  -8  شکل

  ی ها پهنه  سازه یشب  عنوانبه  که  دهندی( را نشان م9دوم تنسور نرخ کرنش )شکل    رینامتغ  یمشاهده شده در نمودارها  شتریب  کرنشبا نرخ  

 . اندشده  ریتفس  یگسل  ای  یبرش

Fig. 8. Trend of layer deformation in the model 1 after 6 My and evolution of the popup structure. The black 

lines are the zones of high strain in the sedimentary cover visible in diagram of the second invariants of the 

strain rate tensor, which are interpreted as fault or shear zones 
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 …   کوهزایی  کمربند  شناسیریخت  و  هندسی  تغییرات  بررسی
 

و همکاران  لاجوردی  

گذشت   از  )  4بعد  سال  کیلومتر    20میلیون 

گسلکوتاه راندگیشدگی(،    جلویییال  در    های 

می پیدا  توسعه  اصلی  یک    .کندتاقدیس  همچنین 

اعوجاج(    بسیار خوردگی  چین )یا  سمت  ملایم  به 

اصلی    بومپیش بالاآمدگی  شودمی  تشکیلتاقدیس   .

این زمان حدود   از    2000تاقدیس در  بیشتر    2متر 

سنگ نسبت به  دگرریختی در پی  میلیون سال است.

  .(8)شکل  دهدزمان قبل گسترش بیشتری نشان می

گذشت   از  )  6بعد  سال  کیلومتر    30میلیون 

  ی که در زمان قبلی خوردگی ملایمچینشدگی(،  کوتاه

می  بوم پیشدر   دیده  اصلی  نمود  شودتاقدیس   ،

بیشتری پیدا کرده است. بالاآمدگی تاقدیس اصلی در  

میلیون سال    4متر بیشتر از    1800این زمان حدود  

یس اصلی  های راندگی در یال جلویی تاقداست. گسل

پشتی   یال  شیب  است.  کرده  پیدا  بیشتری  توسعه 

تاقدیس اصلی نسبت به یال جلویی آن در این زمان  

شده   نامتقارن  اندکی  چین  و  است  سمت  بیشتر  به 

ها در کل  یراندگ.  (8)شکل    دارد   یشگراراست مدل  

مدل با    ین اند. در اکرده  یدا گسترش پ   ی پوشش رسوب

  یی جاجابه  یزانشده، م  یجادمتعدد ا  ی هایوجود راندگ

رو توسعه پس  یک هر    یبر  و  بوده  نیراندگ کم    یزها 

محدود به سمت  شدگی  درصد کوتاه  25پس از حدود  

 .  (9)شکل  استبوم پس

جدا2مدل   لایه   Basal)  یاقاعده  ی ش ی: 

detachment) 

جدایشی با  لایه  سنگ یک  در این مدل بر روی پی

ای  قاعدهجدایشی  لایه  کیلومتر به عنوان    5/1ضخامت  

نهشتهو شبیه به کامبرین در  ساز  های شیلی مربوط 

است شده  گرفته  کوتاه  .(7)شکل    نظر  شدگی  نرخ 

اعمال    m/yr   𝑣𝑥 0.005 =ثابت چپ  جانبی  مرز  به 

زمان   تکامل ساختاری مدل طی    6شده است. روند 

 شدگی است. کیلومتر کوتاه  30میلیون و 

  کیلومتر   10)  سال  میلیون  دو  گذشت  از  بعد

  جدایشی بهلایه    یک  وجود  صورت   ، در(شدگیکوتاه

  پوشش   و  سنگپی  بین  مرز  در  کیلومتر  5/1  ضخامت

  مدل  راست  مرز  در  اصلی  تاقدیس  یک   رویی،  رسوبی

(back stop  )برش  جفت  کی   صورت  به به    یپهنه 

راندگ    تحت ،  1همانند مدل    ،یراندگ و پس  یصورت 

  .(10)شکل    باشدیم  یبرش  پهنه جفت    ک ی  تأثیر

  کمی   بالاآمدگی  پیشانی  یال  بخش  در  تاقدیس

  پیشانی   یال .  دارد  آن  پشتی  یال  به  نسبت   بیشتری

  نشان   خوردگی گسل  و   فرعی  خوردگیچین  تاقدیس 

راندگیمی   گسترش  رسوبی   پوشش  کل  در   ها دهد. 

  جلویی   یال   در   آنها   اصلی   تمرکز  اما   کنند می  پیدا 

  از  بوم(چپ )پیش  مرز  سمت   به  و  است   اصلی  تاقدیس 

  که  حالی  در .  شودمی  کاسته   آنها  دگرریختی   شدت

  .دارند  محدودتری  خیلی   توسعه  هاراندگیپس

خوردگی خیلی ملایم )یا اعوجاج(  همچنین یک چین

اصلی تاقدیس  چپ  سمت  سمت    در  به  عبارتی  )به 

 یبخش سطحی تاقدیس اصل   .شوددیده می  بوم(پیش

logنرخ استرین خیلی کمتری )  1همانند مدل   ε̇ =

 −15 to − 17 1/s یال11شکل    ؛ به  نسبت  های  ( 

می نشان  پیآن  در  دگرریختی  به  دهد.  نیز  سنگ 

 یابد. کاهش می بومبوم به پیشپستدریج از  
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 …   کوهزایی  کمربند  شناسیریخت  و  هندسی  تغییرات  بررسی
 

و همکاران  لاجوردی  

 

 
  رهیتنشانه بیشترین نرخ کرنش است. به سمت رنگ آبی    -12. عدد  1روند تغییرات در نامتغیر دوم تنسور نرخ کرنش در مدل    -9شکل  

  ی گسل  یا  یبرش  یهادهنده پهنهنشان   یسبز رنگ( در پوشش رسوب  یبا)تقر  یشترب  کرنشبا    ینوارها یابد.  (، نرخ کرنش کاهش می -16)

 هستند.

Fig. 9. Trend of changes in the second invariants of the strain rate tensor in the model 1. No. -12 indicates the 

highest strain rate. Towards the darker color (-16), the strain rate is decreasing. Bands of high strain (almost 

green) in the sedimentary cover indicate fault or shear zones. 
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 …   کوهزایی  کمربند  شناسیریخت  و  هندسی  تغییرات  بررسی
 

و همکاران  لاجوردی  

گذشت   از  )  4بعد  سال  کیلومتر    20میلیون 

وچینشدگی(،  کوتاه فرعی  یال    خوردگی  گسلش 

فاصله بین  .  کندتاقدیس اصلی توسعه پیدا می  پیشانی

در    مدل قبل   به  های برشی و عرض آنها نسبتپهنه

زمان   است افزایش  این  به  (11)شکل    یافته  نسبت   .

بوم افزایش پیدا  دگرریختی به سمت پیش  ،زمان قبل

  یستاقد  ییجلو  یالها در  یراندگپس  همچنین   و کرده  

 . یابندیگسترش م یز ن یاصل

 
ها در یال  ، راندگیشدگیکوتاه   درصد  24. پس از حدود  2ای در مدل  لایه ها با وجود سطح جدایشی قاعده روند دگرریختی    -10شکل  

 جلویی تاقدیس افزایش یافته و تمایل چین اصلی، اندکی به سمت پس بوم است. 

Fig. 10 . Trend of layer deformation in the presence of basal detachment in model 2. After ~24% shortening, 

minor thrusts were developed in the frontal limb of the anticline, and the vergence of the fold is toward the 

backstop . 
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 …   کوهزایی  کمربند  شناسیریخت  و  هندسی  تغییرات  بررسی
 

و همکاران  لاجوردی  

گذشت   از  )  6بعد  سال  کیلومتر    30میلیون 

چینکوتاه تعداد  و  خوردگیشدگی(،  فرعی  های 

جلویی   یال  در  میگسلش  افزایش  یابد.  تاقدیس 

ملایمچین قبلی خوردگی  زمان  در  که  سمت    ی  در 

نمود پیدا    ، کاملا شودتاقدیس اصلی دیده می  پیش بوم

راندگی و  را شامل شده است.  کرده  به  های کوچکی 

گسلش در یال پیشانی تاقدیس اصلی توسعه  علاوه،  

پس است.  کرده  پیدا  همچنان  ها  راندگیبیشتری 

راندگ به  پیشها  ینسبت  محدودی  در  توسعه  بوم 

اما   زمانداشته  نسبت  پ  ی ها به  گسترش    یداقبل 

گسترش  راندگیاند.  کرده رسوبی  پوشش  کل  در  ها 

دهند و نرخ استرین در آنها  بسیار بیشتری را نشان می

log) بیشتر است   𝜀̇ =  −14 1/𝑠 پس از  (11شکل    ؛ .

اصلی،    شدگی، کوتاه  درصد  24حدود   چین  تمایل 

پس سمت  به  است اندکی  مدل(  راست  )سمت    بوم 

 .  (10)شکل 

  و   یاقاعده  یشیجدا  یهاهیلا  وجود  با:  3  مدل

 Basal & thin intermediate)  نازک  ی انیم

detachment) 

مدل   تنظیمات  به  مدل  این  یک  2در  لایه  ، 

ضخامت   به  میانی  )شبیه  1جدایشی  ساز  کیلومتر 

به سن ژوراسیک( اضافه شده   سازند شیلی شمشک 

فراسنج  ( 7)شکل    است مابقی  در  نرخ  و  نظیر  ها 

نشده  کوتاه ایجاد  تغییری  آن  میزان  و  زمان  شدگی، 

 است.

م  دو  گذشت  از  گسلش سال  یلیون بعد  و    ، 

نسبت به    یستاقد  جلویی  یالدر    ی فرع  خوردگی ینچ

)شکل    است  یشترب  یانیم  یشی مدل بدون سطح جدا

ادامه.  (12 کوتاهبا  روند  کیلومتر    20)شدگی  ی 

ها سبب  راندگیها و پسشدگی(، عملکرد راندگیکوتاه

جدایشی  لایه  بالاآمدگی بیشتر تاقدیس شده و وجود  

محدودشدن    میانی باعث کمتر شدن طول موج چین و

بوم نسبت به مدل  ها در سمت پسراندگیتوسعه پس

است  2و    1 پس(12)شکل    شده  اما  در  راندگی.  ها 

پیش همچنین  سمت  دارد.  بیشتری  توسعه  لایه  بوم 

افزایش چین یال  خوردگیجدایشی سبب  بر روی  ها 

از   نهایت پس  در  است.  اصلی شده  تاقدیس  پیشانی 

ر کوتاه شدگی(،  کیلومت  30میلیون سال )  6گذشت  

است.   شده  بیشتر  اصلی  چین  روند  همچنین  دامنه 

چین به  افزایش  رو  همچنان  گسلش  و  فرعی  های 

جایی بر روی هر گسل کم  پیشانی مدل است اما جابه

باشد. بالاآمدگی در یال پیشانی تاقدیس بیشتر از  می

بوم  یال پشتی آن است و تمایل چین به سمت پس

(Hinterland  .است )  در کل پوشش    دگرریختی تقریبا

ها  راندگیها و پسرسوبی اعمال شده است و راندگی

پیش کردهدر  پیدا  گسترش  برشی  پهنه  اند.بوم  های 

سنگ نیز  پوشش رسوبی تا حدی در بخش بالایی پی

پهنه.  اندیافتهتوسعه   این  اصلی  تمرکز  در  اما  ها 

پیشیال پیشانی و سمت  بیشتر در  و  بوم  های چین 

 .(13و  12های )شکل ستا
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 …   کوهزایی  کمربند  شناسیریخت  و  هندسی  تغییرات  بررسی
 

و همکاران  لاجوردی  

 

 

نرخ   بخش سطحی تاقدیس اصلی  ،ایجدایشی قاعده لایه  با وجود    .2روند تغییرات در نامتغیر دوم تنسور نرخ کرنش در مدل    -11شکل  

logکرنش خیلی کمتری )  𝜀̇ =  −15 𝑡𝑜 − 17 1/𝑠  دهد.می   های آن نشان( نسبت به یال 
Fig. 11 . Trend of changes in the second invariants of the strain rate tensor  in model 2. In presence of a basal 

detachment, the upper part of the main anticline shows a lower strain rate (log 𝜀̇ =  −15 𝑡𝑜 − 17 1/𝑠) compared 

to the limbs . 
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 …   کوهزایی  کمربند  شناسیریخت  و  هندسی  تغییرات  بررسی
 

و همکاران  لاجوردی  

 
 .3جدایشی میانی به طور همزمان در مدل  ای و سطح  جدایشی قاعده لایه  ها با وجود  روند تغییرات دگرریختی لایه-12شکل  

Fig. 12. Trend of deformation in the presence of a basal and an intermediate detachment in model 3.  
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 …   کوهزایی  کمربند  شناسیریخت  و  هندسی  تغییرات  بررسی
 

و همکاران  لاجوردی  

 

 
انی  چین و بیشتر در پیشهای  های برشی در یال تمرکز اصلی پهنه .  3روند تغییرات در نامتغیر دوم تنسور نرخ کرنش در مدل    -13شکل  

 و سمت پیش بوم است. 

Fig. 13. Trend of changes in the second invariants of the strain rate tensor in model 3. The shear zones are 

mainly concentrated on the limb of the fold, especially in the front and towards the foreland.

وجود  4  مدل و    یاقاعده  یشیجدا  یهاهیلا: 

 Basal & thick intermediate)  میضخ  ی انیم

detachment)   

ها، تنظیمات اولیه مدل و  در این مدل ترتیب لایه

است با این    3شدگی مانند مدل  میزان سرعت کوتاه

جدایشی میانی  لایه  تفاوت که در این مدل ضخامت  

)شکل    کیلومتر در نظر گرفته شده است  2تر و  ضخیم

م   .(7 دو  گذشت  از  )  یلیونبعد    یلومترک10سال 
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  یالشده در  یجادگسلش ا با بالاآمدگی (،یشدگ کوتاه

توسعه    در این زمان،.  (14)شکل    همراه است  ییجلو

  ها ینسبت به گسترش راندگ   ها یراندگ و عملکرد پس

نرخ    نسبتا   اما  دو طرف چ  کرنشکمتر است.    ین در 

)   یزان م  یکبه    ی اصل logاست  𝜀̇ =  −14 𝑡𝑜 −

15 1/𝑠لا  .(15شکل    ؛ وجود    یانی م  یشی جدا  یهبا 

  ی کمتر  یشدگ کوتاه  یزانبا م  هایراندگ پس  تر،یمضخ

لا )با  قبل  مدل  به  در  نازک  یشیجدا  یهنسبت  تر( 

 .یابندیتوسعه م  یزن بومیشسمت پ 

 
 تر ای و سطح جدایشی میانی ضخیمبا وجود سطح جدایشی قاعده   4ها در مدل  روند تغییرات دگرریختی لایه  -14شکل  

Fig. 14. Trend of layer deformation in the presence of a basal and a thicker intermediate detachment in the 

model 4.  
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  ضخامت   افزایش  سال،   میلیون  4  گذشت  از  پس

  مقاوم  لایه  شدن   نازک  سبب  میانی   جدایشی لایه  

  مدل  3  به  نسبت  چین موج  طول  شدن  کمتر  و  بالایی

. همچنین موجب افزایش  (17)شکل    قبل شده است 

ها بر روی یال پیشانی تاقدیس اصلی و  خوردگیچین

تمرکز   بیشترین  است.  شده  چین  تاق  به  نزدیک 

بوم است اما به  دگرریختی و بالاآمدگی در سمت پس

مرز   به  نسبت  کمتری  میزان  با  دگرریختی  تدریج 

( نیز  (Back stopراست  پیشانی  سمت  گسترش    به 

 پیدا کرده است.  

گذشت   از  )  6پس  سال  کیلومتر    30میلیون 

شدگی(، دامنه چین اصلی افزایش یافته و روند  کوتاه

راندگی است.  افزایش  داشته  ادامه  همچنان  ها 

بالاآمدگی در یال جلویی تاقدیس همچنان بیشتر از  

در کل پوشش    یال پشتی آن است و دگرریختی تقریبا  

  دگرریختی   از  مرحله  هر  است. در  توسعه یافتهرسوبی  

  شدن  زیررانده  به  دلیل  به  شده  ایجاد  هایگسل

  آنها   شیب  بر  و  چرخیده  بومپس  سمت  به  رسوبات،

  گسل   هاراندگی  شیب  افزایش  با شود.می  افزوده

  شیب کمتر   با  پیشانی در  جدید  گسل  و  شده  غیرفعال

اتفاق می  شکل این  ترتیب  همین  به    برای  گیرد. 

داده   جدید  های راندگی   راندگی  تشکیل   باعث  و  رخ 

های  . تجمع پهنه(14)شکل    شودمی  پیشانی  در  جدید

برشی و بیشترین نرخ کرنش به سمت پیشانی و در  

.(15)شکل  بوم اتفاق افتاده است پیش
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برشی و بیشترین نرخ استرین به سمت پیشانی و  های  . تجمع پهنه 4روند تغییرات در نامتغیر دوم تنسور نرخ کرنش در مدل    -15شکل  

 در پیش بوم اتفاق افتاده است. 

Fig. 15. Trend of changes in the second invariants of the strain rate tensor in model 4. The shear zones and the 

highest strain rate are mainly concentrated in the front and towards the foreland. 
لایه    تأثیر  فراسنج  با  مدل  یسر  یسهیمقا

 یش یجدا

ها  مدل  یسر  ینبه دست آمده از ا  یجبا توجه به نتا

  یافتتوان دریم  ی،شدگدرصد کوتاه  24حدود  پس از  
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رئولوژ   یشی جدالایه  و    یاقاعده  یشیجدالایه    یکه 

ب  یانی م در روند    ینقش موثر  ی سنگ   ی هایهلا  ین در 

و    ی خوردگینچ  یو توسعه  یل تکامل ساختارها، تشک

  یکوجود  (.  16)شکل    ها داشته استدر مدل سلشگ

با مدل مرجع، سبب    یسهدر مقا  یاقاعده  یشیجدالایه  

جلویی در    یفرع  خوردگیینچ  یشافزا   یراندگ   یال 

ها در  یراندگ پس  یجادسبب ا  ینشده و همچن  یاصل

است.یشپ  یمحدوده شده    یشی جدالایه    یک   بوم 

به    گرانرویبا    یانیم نسبت    یشی جدالایه  کمتر 

داده    یش را افزا  یفرع   ی هاینچ  روند توسعه  ی،اقاعده

  از قبل و تا فاصله  یشتربوم بیشرا در پ   یختیو دگرر

در    یتنها  در گسترش داده است.    بومپساز    یشتریب

وجود  4مدل   با  تر،  یمضخ  یانی م  یشی جدالایه  ، 

پسیراندگ و  خوبیراندگها  به  مدل  سراسر  در    یها 

پ مکرده  یدا گسترش  و    ی هایخوردگ ینچ  یزاناند 

مقا   ی فرع مدل  یسه در  افزا3و    2،  1  ی ها با    یش، 

همچن  یریچشمگ است.    یختی،دگرر  ین داشته 

  یشانی ها در پیراندگپس  هها و توسعیهدر لا  ی بالاآمدگ

پ   ینا  یگر د  ی هااز مدل  یشتر ب  4بوم، در مدل  یشو 

 (.16و  15)شکل  باشد یم یسر

 یسنگ  ی تأثیر وجود گسل پ 

پیگسل در  های  دگرریختی  تمرکز  باعث  سنگی 

شده،   گسلش  آنها  لایهمحل  روی  بر  رسوبی  های 

بیش از حد    گی شدحرکت کرده و بدون آنکه ضخیم

شدگی قابل توجهی را در  رخ دهد کوتاه  ایپوسته قاره

لایه وجود  این  به  بررسی  میها  برای    تأثیرآورند. 

پی گسل  کوتاهعملکرد  با  همزمان  بر  سنگی  شدگی 

یک سطح    ،5مدل  روی دگرریختی ساختار مدل، در  

با   دگرریختی  و  شده  تعریف  موجود  پیش  از  گسلی 

 وجود گسل شروع شده است. 

پ5مدل   از  پ  شی : گسل  -pre)  ی سنگ ی موجود 

existing basement fault) 

های رسوبی بر روی  سنگ و لایهشامل پی  5مدل  

  .(7)شکل    جدایشی حذف شده استلایه  آن است و  

سنگی به صورت یک سطح  گسل پییک  در این مدل  

ضعف از پیش موجود )با زاویه اصطکاک کمتر نسبت  

سنگ    ی پ.  (7)شکل    سنگ( تنظیم شده است به پی

و رنگ متفاوت فقط    یکسان   هاییژگیبا و  یهدر دولا

دگرر  یش نما  یبرا پ  یختی بهتر    ی طراح  سنگیدر 

پی  شده زاویه  است.  گسلی  سطح  محل  در  سنگ 

( کمتری  پی(  φ=  10اصطکاک  کل  به  سنگ  نسبت 

(30  =φ  )  ،های  دگرریختیدارد. از آنجا که در این مدل

مرحله اولیه کشش ایجاد کننده این گسل  مرتبط با  

  یوستگی ناپ  نشده، یک  از قبل موجود در نظر گرفته

در محل سطح ضعف طراحی    یریندر مرز ز  یسرعت

را   اولیه  دگرریختی  ایجاد  تا  است  شده  اعمال  شده 

های  تر کند )از محدودیتمقید به محل پهنه ضعیف

های  سازی در این تحقیق( و در نتیجه دگرریختیمدل

 ایجاد شده بیشتر شبیه به منطقه شوند.
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، با  2جدایشی؛ مدل  لایه  )مدل مرجع(، بدون    1مدل    .جدایشی به ترتیب از بالا به پایینلایه  مقایسه سری مدل با فراسنج    -16شکل  

ای و میانی  جدایشی قاعده لایه  ، با دو  4کیلومتر(؛ مدل    1)ضخامت    ای و میانیجدایشی قاعده لایه  ، با دو  3ای؛ مدل  جدایشی قاعده لایه  

 کیلومتر(   2)ضخامت  
Fig. 16. Comparison of the models 1 to 4, according to the detachment parameter. From top to bottom: Model 

1 without a detachment (reference model); Model 2, with a basal detachment; Model 3, with a basal and an 

intermediate (1 km thickness) detachment; Model 4, with a basal and a thicker (2 km thickness) intermediate 

detachment . 
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کوتاه سرعت  ثابتیک  منفی   0.005- =شدگی 

m/yr   𝑣𝑥    به مرز جانبی راست اعمال شده است. روند

کیلومتر    30میلیون و    6تکامل ساختاری طی زمان  

 شدگی است.  کوتاه

از   کیلومتر10)  سال   میلیون   دو  گذشت   پس 

چین(شدگیکوتاه یک  فشارش  شروع  با  خوردگی  ، 

به صورت چین  Kinkشکن )ملایم و تقریبا متقارن 

fold  بر روی محل   تأثیر، تحت  ناپیوستگی سرعتی( 

با  (  17شکل    ،راندگیهای برشی )راندگی و پسپهنه

 گیرد. متر شکل می 2600میزان بالاآمدگی 

گذشت    از  )  4پس  سال  کیلومتر    20میلیون 

شدگی(، میزان بالاآمدگی چین نسبت به زمان  کوتاه

پیش    2000قبل   از  گسل  است.  شده  بیشتر  متر 

به   عملکردی  با  پیشروی  موجود  راندگی،  یک  شکل 

تشکیل   گسل  روی  بر  که  چین  جلویی  یال  و  کرده 

ها در  گیرد. لایهشده است، شیب بیشتری به خود می

این ناحیه نازک شده و در ناحیه گسلش چین کشان  

(drag foldشکل می )  گیرد. همزمان با عملکرد گسل

برشی با جهت رو    راندگی )پهنهاز پیش موجود، پس

در یال پشتی چین نیز شکل گرفته است.   بوم(به پس

ها به صورت غالب بر روی گسل راندگی  جایی لایهجابه

)گسل از پیش موجود( و توسط آن صورت گرفته و  

پسجابه روی  بر  در  جایی  است.  کم  بسیار  راندگی 

بوم )سمت چپ  تمایل چین به سمت پیشتمام  نتیجه  

این مدل پی   ثیرتأتحت    سنگ کاملا مدل( است. در 

گسل دچار دگرریختی شده و دگرریختی فقط محدود  

با  استرین  نرخ  بیشترین  نیست.  رسوبی  پوشش  به 

 ( logمیزان  𝜀̇ =  −13 𝑡𝑜 − 14 1/𝑠  به مربوط   )

. در  (18)شکل    ی گسل از پیش موجود استمحدوده

از   پس  کوتاه  30نهایت  بالاآمدگی  کیلومتر  شدگی، 

تحت   لایهجابه  تأثیرچین  از  جایی  گسل  روی  بر  ها 

متر افزایش یافته است. یک چین    1300پیش موجود  

حال   در  اصلی  راندگی  چپ  سمت  در  ملایم  بسیار 

جایی بر روی راندگی ادامه دارد  گیری است. جابهشکل

پس براندگیو  مقایسه  در  راندگیها  )ا  های  زونها 

گزاری کمتری دارند.  تأثیر(  برشی با جهت رو به فورلند

چین اصلی نرخ    ها با گذر زمان در محدودهراندگیپس

راندگی به  نسبت  کمتری  میاسترین  نشان    دهند ها 

حدود    پس  نهایت  در  .(18)شکل     درصد  24از 

و  پهنه  شدگی،کوتاه راندگی  صورت  به  برشی  های 

 . گیردمی شکل  راندگی  پس
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  یش ( پس از اعمال فشارش. با افزاpop up structureساختار فراجسته )  یلو تشک  5روند تغییرات دگرریختی لایه ها در مدل    -17شکل  

 . بوم است  یشبه سمت پ  ینچ  یلو تما  یابدمی  یشافزاهای  برشی  پهنهتعداد    یفشردگ

Fig. 17. Trend of layer deformation in model 5 and the formation of pop up structure after compression. With 

increasing of the compression, the number of of shear zones (with higher strain) increases and the fold vergence 

is toward the foreland.  
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log. بیشترین نرخ کرنش با میزان ) 5روند تغییرات در نامتغیر دوم تنسور نرخ کرنش در مدل  -18شکل  𝜀̇ =  −13 𝑡𝑜 − 14 1/𝑠  )

 مربوط به محدوده گسل از پیش موجود است. 

Fig. 18. The changes in the second invariants of the strain rate tensor by increasing time and shortening in model 

7. The highest strain rate (log 𝜀̇ =  −13 𝑡𝑜 − 14 1/𝑠) belongs to the area with pre-existing fault. 
  یپ   گسل   ر یتأث  فراسنج  با  مدل  ی اسهیمقا جه ینت

 مرجع   مدل و ی سنگ

  24 حدود  از  پس مدل ینا از آمده دست  به یجنتا

گسل  یم   نشان  ی،شدگکوتاه  درصد وجود  که  دهد 

گسترش    سنگییپ بر  برشی  پهنهعلاوه  در  های 
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  ی باعث حرکت و راندگ  ی، اصل   ین بوم چیشبوم و پپس

.  (19)شکل    شودمیبوم  یشو پ  یشانیبه سمت پ  ینچ

  یشترب  یخوردگ ینمدل مرجع تمرکز چ  که دردر حالی

سمت   تمایم  بومپسدر  و  به    یاصل  ینچ  یلباشد 

پس پ سمت  گسل  با  مدل  در  اما  است    یسنگ یبوم 

  ین چ  یل کرده و تما  یشرویپ  یشانی به سمت پ  ینچ

 بوم است.یشبه سمت پ 

 مدل با منطقه  یسهو مقا  یلو تحل یهتجز

  سنگ صلب )احتمالا  جنوبی دارای پیخزر    حوضه

از نوع اقیانوسی( و در نتیجه به عنوان یک دیواره صلب  

(backstopاست که همراه رشته ) تأثیرتحت   البرز کوه 

جنس    -عربی برخوردی زون دارد.  قرار  اوراسیا 

و  پی دیگر  لایه  سنگ  از  متفاوت  آن  روی  بر  رسوبی 

ت منجر  رسوبات مناطق اطراف آن است که این تفاو

جهت در  زیادی  تغییرات  و  به  ساختارها  گیری 

(.  Allen et al., 2003aموفولوژی منطقه شده است ) 

هندسه که    بومپس  همچنین  صورتی  سمت  به  در 

شکلپیش )به  باشد  داشته  شیب   toeward  بوم 

dipping)    ی خزر  ، مانند آنچه در حوضه(20)شکل

 ، Ballato et al., 2015جنوبی و البرز رخ داده است ) 

  تأثیرها  راندگیتواند بر روی تشکیل پسمی(  21شکل  

 (. Ruh, 2020به سزایی داشته باشد )

با در نظر    ،پژوهش  یناجرا شده در اهای  در مدل

در مرز    no slip  یمرز  یطگرفتن سرعت صفر و شرا

وجود    گردید  ی سع  ،راست حائل    یک تا  دیواره 

(backstop)  با    شود.  ی سازیهشب   بومپسدر    ی عمود

سطوح    تأثیرهایی نظیر  علاوه بر فراسنج  این هدف که 

وجود گسل پی و  روی  آ  تأثیرسنگی،  جدایشی  بر  ن 

تشکیل ساختارها  و  به طور همزمان    نیز  دگرریختی 

دامنه گیرد.  قرار  بررسی  منطقه    مورد  البرز  جنوبی 

 Ballato ،21)شکل    بوم در نظر گرفته شده استپیش

et al., 2015).  ها نیز  با توجه به این مطلب در مدل

شبیه مدل  راست  منطقه سمت  و  حائل  دیواره    ساز 

  بوم و سمت چپ مدل، پیشانی کوهستان و منطقهپس

 نظر گرفته شده است.بوم در پیش
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، با گسل از پیش 5)مدل مرجع(، بدون گسل؛ مدل    1سنگی. به ترتیب از بالا به پایین: مدل  گسل پی  فراسنجسری مدل با    -19شکل  

 موجود 

Fig. 19. Series of models using the basement fault parameter. From top to bottom: Model 1, (reference model) 

without fault; Model 5, with a pre-existing basement fault . 

 

(. برگرفته شده از  toeward dipping backstop) شودمیزیر رانده  پنوعی از فرم بک استاپ که در آن لبه صلب بک استا -20شکل 

(Rossetti et al., 2002 ) 

Fig. 20. Toeward dipping backstop geometry showing the underthrusting of the rigid margin (Rossetti et al., 

2002) 
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 البرز است. برای کوه  رشته زیر  در جنوبی خزر  لیتوسفر پیشنهادی  مکان گرنمایان  2و    1 منطقه.  البرز پوسته  از  ای ه  ساد طرح  -21شکل  

 (. Ballato et al., 2015است ) شده برآورد درجه  40در دامنه جنوبی شیب   و درجه  30شمالی شیب   دامنه طول در پیشانیهای  گسل

Fig. 21. Simplified model of the Alborz Mountain. The Area 1 and 2 indicate the suggesting location for the 

South Caspian lithosphere beneath the Alborz Mountain. The dip of faults in the northern and southern parts of 

Alborz is 30˚ and 40˚, respectively (Ballato et al., 2015). 

 بحث

  ا یهمچون وجود    ی ی هافراسنج  تأثیر  سهیقام  یبرا

  ی سنگیگسل پ  تأثیرو    ی شی جدا  ی هاهیلاعدم وجود  

  یعدد  ی سازمدل  5منطقه    ک ی   ی خت یبر روند دگرر

  ی هامدل.  (7)شکل    گرفت  قرار  ی بررس  مورد  یدو بعد

  یی عوامل مهم در جابجا  یی شناسااجرا شده به منظور  

  .است  بوده  ن یقزو-کوهستان در محدوده رشت  ی شان یپ

  مورد مطالعه  های ترسیم شده از منطقهبر طبق برش 

از پیش موجود، دو  و مطالعات چینه ای و ساختاری 

دیده  لایه  سری   البرز  رسوبی  توالی  در  جدایشی 

یک  می قاعدهلایه  شود.  معادل  جدایشی  که  ای 

یک  لایه و  است  کامبرین  شیلی  جدایشی  لایه  های 

 میانی معادل سازند شمشک به سن ژوراسیک است. 

جدایشی، وجود  لایه  با توجه به ماهیت و عملکرد  

لایه و    تأثیر  ها،این  ساختاری  سبک  روی  بر  مهمی 

موج   کمربند  چینطول  تکامل  همچنین  و  ها 

(. Ruh and Vergés, 2018خورده و رانده دارند )چین

دهد که  مدل اول، نشان می  4مقایسه نتایج حاصل از  

یک   وجود  صورت  ای،  قاعدهجدایشی  لایه  در 

بدون   با مدل  مقایسه  در  میزان کمی  به  دگرریختی 

کند اما از نظر  ( افزایش پیدا می1جدایشی )مدل  لایه  

تمایل راندگی و پیشروی کوهستان، همچنین میزان  

لایه بالاآمدگی  و  در  دگرریختی  آنچه  با  مشابه  ها، 

می دیده  باختری  البرز  نیستساختار  )شکل    شود، 

جدایشی میانی به مدل در  لایه  اضافه شدن یک  .  (16

که   قاعدهلایه  صورتی  داشته  جدایشی  وجود  نیز  ای 

شناسی البرز دیده  (، مانند آنچه در چینه3باشد )مدل  

میمی چینشود،  افزایش  باعث  های  خوردگیتواند 

پس گسترش  و  لایهفرعی  در  و  راندگی  مقاوم  های 

مرجع   مدل  به  نسبت  دگرریختی  افزایش  همچنین 

 (.16)شکل  ( شود 1)مدل 
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جدایشی میانی در دو برش رسم شده از البرز  لایه  

)شکل    مرکزی و باختری دارای اختلاف ضخامت است 

مدل(،  16 در  منظور  همین  لایه    4و    3های  به 

 جدایشی میانی ضخامت متفاوتی دارد.  

جدایشی میانی با ضخامت کمتر  لایه    3در مدل  

کیلومتر( در نظر گرفته شده است که عملکرد آن    1)

بدون  شکل مدل  با  مقایسه  در  ساختارها  لایه  گیری 

ای  اری قابل مشاهدهذگ تأثیر(  2جدایشی میانی )مدل  

ی دگرریختی در سمت پیشانی  داشته و سبب توسعه

پس همچنین  است.  قسمت  راندگیشده  در  هایی 

اپیش برشبوم  در  که  است،  کرده  دیده  یجاد  نیز  ها 

 شود.می

افزایش ضخامت   جدایشی میانی در مدل  لایه  با 

بوم بیشتر  بوم و پیشها در پسراندگیپس  ، توسعه4

(.  16)شکل    رخ داده است  یشتری بشده و دگرریختی  

و رشد   اصلی  راندگی  بالاآمدگی  افزایش  با  همچنین 

راندگیچین فرعی،  پیشانی  های  در  جدیدی  های 

پس این  مشابه  است.  شده  برش  راندگیایجاد  در  ها 

BB’    و فاصل کوه سماموس  در حد  مرکزی  البرز  و 

قسمت پیش بوم البرز وجود دارد که دارای گسترش  

ستند.  و البرز باختری ه  ’AAبیشتری نسبت به برش  

نحوه و  زمینه شکل ساختارها  در  این مدل    بنابراین 

راندگی قابل تعمیم  های پسدگرریختی و ایجاد گسل

می است،  داده  رخ  مرکزی  البرز  در  آنچه  باشد.  با 

تواند جدایشی میانی، میلایه  ضخامت    تأثیربنابراین  

به عنوان یکی از علل تفاوت ساختار در البرز مرکزی  

 ود.و باختری مطرح ش

سمت   به  کوهستان  ناگهانی  جهش  مورد  در  اما 

مشاهده    (3)شکل    شناسیزمین  پیشانی که در نقشه

نمیمی است،  باختری  البرز  به  مربوط  و  تواند  شود 

ای باشد. چرا که افزایش ضخامت  کنندهعامل توجیه

به    یختیقابل توجه دگرر  یشرویباعث پجدایشی  لایه  

  یناگهان جایی جابهبتواند  است تانشده  یشانیسمت پ 

  یهمشاهده شده در جبهه کوهستان در منطقه را توج

های جدایشی همچنین بر روی  وجود لایه  تأثیر  کند.

مدل در  منطقه  قابل  توپوگرافی  شده  انجام  های 

 . (22)شکل  مشاهده است 

بر اساس نتایج این نمودارها، وجود لایه جدایش   

میانی با ضخامت بیشتر، باعث ایجاد بیشترین میزان  

بالاآمدگی توپوگرافی و در مقابل، مدل مرجع )بدون  

جدایشی( دارای کمترین میزان بالاآمدگی است.  لایه  

دارای   مرکزی  البرز  در  توپوگرافی  اینکه  به  توجه  با 

نسبت   بیشتری  است،  بالاآمدگی  باختری  البرز  به 

این   وجود  میلایه  بنابراین  از  جدایشی  یکی  تواند 

باختری   و  مرکزی  البرز  در  توپوگرافی  تفاوت  عوامل 

 محسوب شود. 
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تر همزمان با وجود لایه  . با توجه به نمودار، وجود لایه جدایشی میانی ضخیم4تا    1های  مقایسه ی نمودار توپوگرافی مدل   -22شکل  

متر( در سطح توپوگرافی شده است )منحنی    2700ای در توپوگرافی مدل موثر بوده و سبب بیشترین میزان بالا آمدگی )جدایشی قاعده 

ی  و البرز مرکز ’BB افزایش ضخامت لایه جدایشی میانی بر روی مدل شبیه ساز مناسبی برای توپوگرافی مرتفع تر در برش  تأثیرآبی(.  

 نسبت به البرز باختری است. 

Fig. 22. Comparison of topographic diagrams for the models 1 to 4. According to the diagrams, the presence of 

a thick intermediate detachment along with a basal detachment cause the highest topographic uplift (7700 m) 

(blue curve).The effect of increasing thickness in intermediate detachment is comparable with cross section BB' 

of the central Alborz where the topography is higher compared to the western Alborz . 

  و   مدل  در  یسنگ  ی پ   گسل  فراسنج  تأثیر  یبررس

برش منطقه البرزدر  برای  موجود  ،  (23)شکل    های 

)شکل    های رسم شده در این مطالعههمچنین برش

پی(4 گسل  وجود  و  ،  بالاآمدگی  سبب  که  سنگی 

سنگ البرز شده، قابل مشاهده است.  دگرریختی در پی

اساس   این  گسل  یک  بر  فراسنج  اعمال  با  مدل 

تا  پی شد  تنظیم  مورد    تأثیر سنگی  ساختار  بر  آن 

 بررسی قرار گیرد. 
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سنگی در آن به خوبی مشخص است  سنگ و گسلش پی ها درگیری پی در تمامی برش   .ارائه شده برای البرز مرکزیهای  برش   -23شکل  

 (. bتصویر    Allen et al., 2003و    aتصویر    ;Stocklin, 1974)برگرفته از  

Fig. 23. Cross sections across central Alborz. All cross sections show the involvement of basement in 

deformation and the influence of basement faults (Figures a and b are taken from Stocklin, 1974 and Allen et 

al., 2003, respectively). 

وجود  (  16)شکل    ها با توجه به نتایج این سری مدل

پی ها  راندگیپس  تواند سبب توسعهسنگی مییک گسل 

پس و در  پیشراندگی  بوم  در  با  ها  مدل  در  که  بوم شود 

. در مدل  های با نرخ کرنش بالاتر مشخص شده استپهنه

ساختارهای تشکیل شده در    ، با توجه به اینکه هندسه 5

های از پیش  گسل  تأثیرتحت  به شدت  جنوب البرز مرکزی  

(، یک سطح ضعیف  Zanchi et al., 2006موجود است )

طکاک کمتر تنظیم شده است  سنگ با زاویه اصدرون پی

ساز یک گسل از پیش موجود باشد و دگرریختی  تا شبیه

این گسل شروع شده است. در این    تأثیربا وجود و تحت  

است  راندگی  راندگی و پس  مسبب  سنگی گسل پی  ، مدل

ایجاد شده در مقاطع عرضی  های  که قابل مقایسه با راندگی

البرز    (4)شکل    منطقه کلی  مقاطع  ساختار  و  )مشابه 

استگل البرز(  قابل  پی همچنین   .ساخت  طرز  به  سنگ 

ای دچار دگرریختی و بالاآمدگی شده است که با  ملاحظه

های رسم شده از منطقه مطابقت  سنگ در برشگسلش پی

دارد. با توجه به اینکه در البرز مرکزی نیز در روند تکامل  

تی شده  درگیر و دچار دگرریخ  سنگ کاملا  ساختارها پی

است،   کمتر  پیشانی  سمت  به  راندگی  حرکت  و  است 

مدل   لایه  5بنابراین  بالاآمدگی  لحاظ  میزان از  و  ها 



 
 

 
 

349 
 

 …   کوهزایی  کمربند  شناسیریخت  و  هندسی  تغییرات  بررسی
 

و همکاران  لاجوردی  

توپوگرافیدگرریختی پی بالاآمدگی سطح  )شکل    سنگ، 

گسل از پیش   تأثیرساخت تحت  و تشکیل ساختار گل  (24

البرز مرکزی و ساختارهای ایجاد شده  موجود، شبیه  ساز 

سنگ به  ها از پیدر این مدل گسلدر نهایت در آن است. 

اند. این تغییر شیب پوشش رسوبی دچار تغییر شیب شده

 . (23)شکل  های البرز نیز وجود دارددر برش

 

  5. با توجه به نتایج نمودار توپوگرافی بیشترین میزان بالاآمدگی توپوگرافی در مدل  5و    1های  مقایسه نمودار توپوگرافی مدل   -24شکل  

تواند  سنگی بیشتر به سمت چپ )فورلند( جابجا شده است که میسنگی نسبت به مدل مرجع بدون گسل پی با وجود یک گسل پی

 تر باشد.   وهستان جنوبی ساز البرز باختری با جبهه کشبیه

Fig. 24 . Comparison of topographic plots for models 1 and 5. According to the topographic diagrams, the highest 

topographic elevation of model 5,  with a pre-existing fault shows an offset to the left (presumably to the 

foreland) compared to that of the reference model 1. This can simulate the mountain front further to the south 

in the western Alborz . 

  ( 24)شکل    هامدل  یتوپوگراف   نمودار  توجه  با

مدل    مشاهده  توانیم در  از    5کرد،  گسل  وجود  با 

م  شیپ بر  علاوه  و    یخت یدگرر  شتریب  زان یموجود، 

سبب    ی سنگیعملکرد گسل پ  سنگ،یدر پ  ی بالاآمدگ

سمت    به  ی توپوگراف   سطوحارتفاع     ن یشتریب  یی جابجا

فورلند(   سمت  )به    شده مرجع    مدل  به  نسبت چپ 

سمت    ی توپوگراف   نیشتریب  ییجابجا  نیا.  است به 

  شتری ب  یی جابجا  سازهی شب   تواندیم   5  مدل فورلند در  

کوهستان     یباختر  البرز   در   جنوب  سمت  بهجبهه 

 .باشد

ناگهان جهش  مورد  سمت    ی در  به  کوهستان 

ژئود  یزن  یشانیپ تکامل  به  توجه  در    ینامیکیبا  البرز 

م  و  یکژوراس   ی زمان  بازه بر یائوسن  علاوه  توان 

  ی سازیهها شبکه در مدل  یراندگ  یسنگیپ  یهاگسل

  ی گسل امتدادلغز انتقال  یناند، به فعال شدن چندشده

به دلیل دو بعدی  ها گسل  ین ا. (25)شکل  اشاره کرد 

مدل مطالعه  سازیبودن  این  در  شده،  انجام  های 

آنها بر روی روند تکامل    تأثیر اند اما  سازی نشدهشبیه

ند یکی از عوامل  تواو کوهزایی منطقه مورد مطالعه می

گسلذگتأثیر این  باشد.  حوضهها  ار  جنوب  در    ابتدا 

  یناند. اشده  یجادا  یک در ژوراس  یشدگ یفتر  یخزر ط
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ا  یبازشدگ  کمان    یکشش   حوضه  یجاد سبب  پشت 

  یکژوراس  یآتشفشان  یها شده است که نهشته  یعیوس

 Brunetرخداد است )  ینبر ا یمحدود، شاهد  یندر ا

et al., 2003 .) 

آن    یک ژوراس  ی آتشفشان  یهانهشته از  پس  و 

  یار بس   یائوسن در البرز باختر  ی آتشفشان  یهاهشتهن

مرکزیعوس البرز  از  )  یتر  -Ehteshamiاست 

Moinabadi, 2016ا برش  ین(.  در  رسم  شواهد  های 

مطلب نشان    ینقابل مشاهده است. ا  یبه خوب  یزشده ن

تداد  در ام  ی که احتمالا کشش در البرز باختر  دهد یم

  یجادرخ داده و سبب ا  یشتر ب  ی انتقال  یهااز گسل  یکی 

و با شروع  تر شده و در ادامه  یعوس  ی کشش  یحوضه

  یشترب  یشرویسبب پشدگی در البرز،  آخرین فاز کوتاه

  ی نسبت به البرز مرکز  باختری البرز    در  ی خوردگینچ

 شده باشد. تریک بار  یکشش  با حوضه

 

 (. Brunet et al., 2003)  و ائوسن  یکدر ژوراس  یحوضه خزر جنوب  یشدگ یفت و ر  ینامیکژئود  -25شکل  

Fig. 25. Geodynamic and rifting of the South Caspian Basin in Jurassic and Eocene (Brunet et al., 2003). 

  ی داخل   اصطکاک  یهزاو  یزانم  تفاوت   همچنین

  و   کشش  زمان  در (  Strain weakening)  سنگ یپ

اند تویم   انتقالی،   گسل  طرف   دو  در   یه اول  یفت ر  یجاد ا

د م   یبرا  یگریعلت    یشانی پ  یی جاجابه  یزانتفاوت 

البرز مرکز باختر  یکوهستان در  البرز  باشد. هر    یو 

در زمان کشش کمتر باشد،   یداخل  ییهزاو یزانچه م

و    هایبوده و راندگ  تریک شده بار  یجادا  یفتیحوضه ر

و گسترش    شده متمرکز    یانی ها در بخش م یراندگ پس

زاو  یندارند. در صورت  یادیز داخل  یهکه    ی اصطکاک 

  یختیتر شده و دگرریعوس  یفتی ر  باشد، حوضه  یشترب

پ گسترش  مدل  کل  )یم  یدا در   Ruh andکند 

Vergés, 2018  .) 

ب  یه اول  یفتیر  حوضه  یمورفولوژ ورود  از    ه پس 

  یز ن یبعد یساختارها   یلتشک یفشارش بر رو مرحله

است طور.  موثر  ساختار  یبه  زاو  یکه  با    یهکه 

اصطکاک کمتر دچار کشش شده است، پس از اعمال  

زاو بر  غلبه  منظور  به  داخل ط اص  یهفشارش    ی، کاک 

  ی هاگسل یبر رو یشترمجدد آن ب یختیدگرر یندفرآ

رخ داده و سبب فعال شدن مجدد آنها    ودموج  یش از پ 

به سمت    یمحدودتر  یشرویپ  یختی شود و دگرریم

که    ی (. در حالRuh and Vergés, 2018دارد )  یشانیپ
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اصطکاک    یهشده با زاو  یجاد ا  یکشش   ی ساختارها  یبرا

دگریپ   یشترب ا  یختی سنگ،    ی هاگسل  یجادسبب 

  یداادامه پ  یشتریب  آن تا فاصله  یشرویشده و پ  ید جد

میم نشان  شواهد  ا  دهد یکند.  در    یندفرآ  ینکه 

  ی هارخ داده و گسل  ی ساخت وارون البرز مرکزینزم

پ  ی عاد به صورت گسل  یشاز  معکوس    یهاموجود، 

  یجادبا ا’BB رخداد در برش    یناند. امجدد فعال شده

ها  یراندگعملکرد پس  تأثیرتحت    ساختگلساختار  

که در برش   یصورت   درها قابل مشاهده است.  یو راندگ

AA’  ایراندگ پس محدود  طور  به  و    یجاد ها  شده 

بیراندگ توسعه  همچن  یشتریها  وجود    ین دارند.  با 

برش در    یندر ا  یختیو دگرر  یبالاآمدگ  یزانم  ینکها

برش    یسهمقا پ ’BB با  اما  است    یشروی کمتر 

زون اتفاق افتاده    یندر ا  یشانی کوهستان به سمت پ

 است.

 گیری نتیجه

هم و  شواهد  به  توجه  از  با  برآمده  نتایج  چنین 

عوامل مؤثر در   انجام شده در این پژوهش،های  مدل

به شرح    یو باختر  یالبرز مرکز   ین ب  ی تفاوت ساختار

 : گرددمی ارائه یرز

نتایج حاصل از سری مدل با فراسنج    مقایسه  -1

جدایشی  لایه  دهد که وجود  جدایشی نشان میلایه  

نقش  جدایشی،  لایه  ای در مقایسه با مدل بدون  قاعده

  یو توسعه  یلل ساختارها، تشکدر روند تکام  یموثر

 .  ها داشته استو گسلش در مدل ی خوردگینچ

با اضافه کردن لایه جدایشی    4و    3در مدل    -2

چین و  گسلش  میزان  راندگی  خوردگیمیانی  های 

 یابد.ها افزایش میفرعی در مدل

تر، سبب  جدایشی میانی ضخیملایه  با   4مدل    -3

پستوسعه بیشتر  میراندگیی  و  و  ها  بالاآمدگی  زان 

ساختارهای   مشابه  و  است  شده  بیشتر  دگرریختی 

 است. ’BBایجاد شده در البرز مرکزی و برش

، گسل از پیش موجود سبب ایجاد  5در مدل    -4

مدل سایر  به  نسبت  دگرریختی  در  بیشترین  ها 

خوردگی و راندگی  سنگ شده است و تمایل چینپی

بوم  به سمت پیش  عملکرد این گسل کاملا   تأثیرتحت  

ساختار   مشابه  دگرریختی  همچنین  است.  بوده 

به  راندگی( را  ساخت البرز )با وجود راندگی و پسگل

ها در  سازی کرده است. تغییر شیب گسلشبیهخوبی 

به لایهپی به خوبی در  سنگ نسبت  نیز  های رسوبی 

ساختار   با  مدل  این  است.  اجرا شده  مدل  البرز  این 

قابل تعمیم است.   زیادی  از طرفی،  مرکزی تا حدود 

جابجایی بیشترین میزان ارتفاع توپوگرافی سطح مدل  

بوم در این مدل نسبت به مدل مرجع  به سمت پیش

تواند نقش گسل  سنگی، میبدون وجود یک گسل پی

به  پی کوهستان  جبهه  بیشتر  جابجایی  در  سنگی 

   ن دهد.سمت جنوب در البرز باختری را نشا

بر عوامل مؤثر  -5   یساز که توسط مدل  یعلاوه 

  یتفاوت ساختارها در البرز مرکز یبرا یقتحق یندر ا

باختر پ   یو  گسل  وجود  است،  شده    یسنگ   یارائه 

در    اشاره شده و معمولا   یکه در مطالعات قبل  یانتقال 

  بومپس  یک در نزد  ساختگل  ی که ساختارها  ی مناطق

مانند آنچه در البرز رخ داده، احتمال    شوند،یم   یلتشک

برا  یهاگسل  یل تشک حرکات    یامتدادلغز  جبران 

دارد    یجانب ناگهانیم   ووجود  جهش  عامل    یتواند 

عملکرد متفاوت این    باشد.  البرز باختری  در کوهستان
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ها در زمان کشش در حوضه، میزان بازشدگی و  گسل

ایجاد  جایی متفاوتی در البرز مرکزی و باختری  جابه

نهشته آن  شاهد  و  وسیعکرده  آتشفشانی  در  های  تر 

البرز باختری نسبت به البرز مرکزی است. علاوه بر آن  

از علل دیگر پیشروی کوهستان به سمت پیشانی را  

سنگ در زمان فاز  داخلی پی  توان به تفاوت زاویهمی

تواند در صورت بیشتر  کششی البرز اشاره کرد که می

ر زمان کشش در البرز باختری، سبب  بودن مقدار آن د 

پیشانی   در  راندگی  و  دگرریختی  بیشتر  پیشروی 

 شدگی شود.کوهستان در زمان کوتاه

 تشکر   و ر یتقد

از   اختیار    Jonas Ruhنویسندگان  در  برای 

گذاشتن کد عددی مورد نیاز این تحقیق کمال تشکر  

 را دارند.  
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