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 چكيده
است که  نیکه به آن پرداخته شده ا یفرورانش است. مفهوم اصل ندیدر فرا ایورق قاره رشکلییتحولات تنش و تغ سازیهیشب قیتحق نیهدف ا

در پوسته  یکشش کیآن و تکتون یشدگ  سوار، نازک ایدر ورق قاره یتنش کشش میرژ جادیبه ا اندتویفرورانش م ندیفرا نیدرازگودال در ح یپسرو
اسلب  یپسرو داد،یرو نیناظر بر ا هایهیاز نظر یکیرا تجربه کرده بوده است.  ایافتهی عیدر ائوسن کشش توز رانیمنجر شود. ورق ا ایهقار

در  یو دگرشکل انیحل معادلات بقاء حاکم بر جر یبرا یعدد هایسازیهیداند. با کمک شب یم یتنش کشش میدر آن دوران را مسبب رژ سینئوتت
 یکه پسرو دهندینشان م جیتحولات مورد مطالعه قرار گرفته است. نتا نیدر ا ایضخامت و سن ورق قاره ،ینقش رئولوژ ،ییگوشته بالا وپوسته 

 12تا  7 یبازه زمان کیدر  تواند یدراز گودال م یدهد. پسرو یرو تواندیم هاسازیهیشب یکیزیف یبزرگ از پارامترها ایدرازگودال در بازه
 میرژ نیا یقو یبا رئولوژ یتوسفریورق ل کی یشود. برا ایلبه ورق قاره یکیمتمرکز در نزد یکشش یکیتکتون میمنجر به رژ ساله ونیلیم

)و  ایورق قاره یکیاستحکام رئولوژ افتنی مقابل با کاهش. در شودیختم م اسیمق کوچک شناسینیو عوارض زم زیناچ شدگیبه نازک یکیتکتون
 یزمان اسیاز نظر شدت و مق توانندیاز آنها م یکه برخ دهدیم یرو تریاسمقی و بزرگ دتریشد هاییضخامت آن( دگرشکل شبا کاه نیهمچن

 .رخ داده، باشد رانیبا آن چه در ائوسن در ا قیو تطب سهیقابل مقا داد،یرو
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 مقدمه    1

کششی و فرورانش، تغيير شکل  فراينداز مسائل مهم در 

ورق سوار است. يکی از عوامل اصلی شدگی در   نازک

يی افقی درازگودال جا ه جابهاين موضوع، نحوکننده  تعيين

که مهاجرت درازگودال عامل  استاست. تصور بر اين 

؛ پسروی آن منجر به تنش سوار است ورقدر  دگرشکلی

پشت کمان و پيشروی آن موجب ه کششی و ايجاد حوض

 ،دا و کاناموریاويِشود )فشاری می هایتشکيل محيط

ورق آفريقا به زير آناتولی و  (. برای نمونه فرورانش1979

استراليا به زير نيوهيبريدز، -دريای اژه و فرورانش ورق هند

آن، ه با پسروی درازگودال بوده و در نتيج همراه

دگرشکلی کششی در ورق سوار پديد آمده است )ژوليوه 

البته هورتِ . (2015تريا و همکاران، ؛ پا2018و همکاران، 

( نشان دادند چنين تصوری برای 2005و لالُمان )

های فرورانشی زمين عموميت ندارد. برای مثال  سيستم

فرورانش ژاپن و شيلی با پيشروی درازگودال همراه 

کمان تشکيل شده پشته در آنها حوض اگرچههستند، 

ژاپن در پشت کمان ه ذکر است که حوض است )لازم به

با  (2008و همکاران ) حال حاضر گسترنده نيست(. لالمان

های زمين در يك سيستم مرجع بررسی آماری فررانش

جهانی نشان دادند که الگوی تغييرشکل در ورق سوار 

وابسته به برآيند سرعت آن و سرعت فرورانش است. 

جهانی  درازگودال در يك سيستمگرچه مهاجرت 

باشد،  دگرشکلیی برای بررسی تواند شاخص مناسب نمی

 خصوص بههای محلی، سازی عددی در مقياساما در مدل

سوار از يك سمت مدل آزادی حرکت  ورقکه  هنگامی

تواند نشانگر مناسبی برای بررسی اين پديده ندارد، می

 باشد.

عوامل مختلف فيزيکی بر روی تحولات  تأثير

است.  شدهررسی سازی عددی ب از طريق مدلفرورانش 

از: تغييرات نيروی  اند عبارتها سازیای از اين مدلنمونه

(، فعل و 2009 ،سوناشناوری در فرورانش )رويدن و ه

بالايی ه فرورانده در اعماق و کف گوشت ورقانفعالات 

نيروی برش حاصل از  تأثير(، 2015 ،)هولت و همکاران

 ،جريان استنوسفری بر کف ليتوسفر )ناکاکوکی و مورا

 و زلاگونز-سوار )رودريگز ورق(، اثر ساختار دمايی 2013

های جانبی استنوسفری در (، اثر جريان2012 ،همکاران

؛ فيچينی و 2009 ،همکاران )ياماتو وبعدی  های سهمدل

های عددی برای سازیدر اکثر شبيه (.2017 ،همکاران

، نيروی کشش اسلب را درازگودالبررسی مهاجرت 

ه اول درنظرگرفته و با تغيير دادن آن از عامل درج عنوان به

 ورق پير )اسلب سرد و سنگين( يا در نظر گرفتنطريق 

اند جوان )اسلب گرم و سبك( به بررسی آن پرداخته

؛ آريال و 2010 ،؛ ليو و همکاران1999 ،گري)کنراد و هِ

سوار  ورق(. در برخی مطالعات نيز اثر سرعت 2013 ،بيلن

های استنوسفری ( و جريان2018 ،ا و همکارانپرس)

يك عامل اثرگذار  عنوان به( 2012 ،سونامقياس )هبزرگ

بررسی شده است. در تحقيقی  درازگودالدر مهاجرت 

( اين پديده با اعمال يك 2020 ،السيف و همکاران)جديد 

kg/mتباين چگالی بزرگ )
اقيانوسی  ورق( در +370

 مطالعه شده است.

منظور بررسی اثر  بهبعدی 2يك مدل حاضر در تحقيق 

و  درازگودالسوار بر مهاجرت  استحکام و ضخامت ورق

. تمرکز شده استسوار طراحی  ورقآن تغييرشکل  پيرو

اين تحقيق بر تحولات مراحل آغازين فرورانش است و 

برای طراحی خصوصيات هندسی و فيزيکی مدل از 

(، فرانسوا و 2011آگار و همکاران ) هايی کهگزارش

( در رابطه 2012رو و همکاران )ت( و مو2014کاران )هم

ورق ايران ارائه با خصوصيات فرورانش نئوتتيس به زير 

شناسی حاکی از  اند، استفاده شده است. شواهد زمين کرده

 ای از پالئوژنبرههايران در ه يافته در پهنکشش توزيع

ماگمايی و  هایاز فوران اند عبارتاست. اين شواهد 

در ايران مرکزی در  ه دگرگونیهستهای جموعهشکيل مت
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های کششی در البرز ائوسن و همچنين ايجاد حوضهه دور

آگار و ؛ 2007، )وردل و همکارانش تاله حوض مانند

توجه اين است که اين شواهد  قابله (. نکت2011 ،همکاران

سيرجان و -سنندجه پس از توقف ماگماتيسم در ناحي

دختر اتفاق افتاده -ماگمايی اروميهمهاجرت آن به کمان 

فرورانش  دراست. برای توضيح حوادث اين مقطع زمانی 

جنوبی اوراسيا، چند سناريو توسط ه نئوتتيس به زير حاشي

شود. مختصر مرور می صورت بهمحققين ارائه شده که 

 (2011)آگار و همکاران  توسطيکی از اين سناريوها که 

کاهش شديد از پس که  داردبيان میارائه گرديده، 

در اواخر  نئوتتيس و اوراسيا ورق ميانسرعت همگرايی 

خاطر رکود در حرکت و  فرورانده به ورق، کرتاسه

در اثر وزن خود دچار پارگی تضعيف حرکت فرورانشی 

 تر جدا شد.عمقو قسمت فرورفته عميق از قسمت کم شد

ب با شياين بار  عمقورق کم فرورانش دوبارهدر ادامه 

. سناريوی ديگر را وردل و شدکمتری از سر گرفته 

. آنها حوادث پالئوژن ايران را دادندارائه  (2011)همکاران 

 دهند،فرورانده نسبت می ورقبه تغييرات متناوب شيب 

تدريج در اواخر کرتاسه شيب ورق کم شده  به که طوری به

و در دوران پالئوژن مجددا افزايش شيب رخ داده و در اثر 

کشش توزيع  اقيانوسی، اين افزايش شيب و پسروی ورق

ماگمايی به وقوع پيوسته است. سناريويی  اتيافته و هيجان

برخلاف دو که  اند دادهارائه  (2020)ربيعی و همکاران  هم

اساس  و بربعدی  ، در يك چارچوب سهبالا سناريوی

ايران غربی و يك فرورانش -تراديس قفقاز شرقیه گسل

امتداد راستای زون فرورانش به توضيح شواهد دوتکه در 

مقادير تخمينیِ قابل استنباط از  1پردازد. در جدول می

شناسی برای برخی پارامترهای هندسی و  منابع زمين

ديناميکی فرورانش نئوتتيس در پالئوژن ايران داده شده 

 است.
 های هندسی و دینامیکی مربوط به فرورانش نئوتتیس در ایران کمیتمقادیر عددی برخی  .1جدول 

 (۲0۱7تورسویک و کاکس ) سال میلیون 90 سن ورق اقیانوسی در اواخر کرتاسه

 (۲0۱۱و همکاران ) آگار کیلومتر ۱400-۱000 پهنای اقیانوس نئوتتیس در اواخر کرتاسه

 (۲0۱۱و همکاران ) آگار سال پیش میلیون 40تا  45بین  زمان کشش شدید مدت

 (۲007وردل و همکاران ) سال پیش میلیون 4۱تا  49 های ماگمایی اوج فعالیت

 (۲0۱۱آگار و همکاران ) متر بر سال سانتی 3 سرعت فرورانش همگرایی در پالئوژن

 (۲0۱7تورسویک و کاکس ) سال میلیون 550-450 سن ورق ایران در اواخر کرتاسه

 (۲0۱۱آگار و همکاران ) نامشخص اواخر کرتاسه ضخامت ورق ایران در

 (۲0۱4فرانسوا و همکاران ) کیلومتر 30حداقل  ضخامت پوسته ایران در اواخر کرتاسه
 

در اين مطالعه هفت مدل عددی فرورانش با 

ها مدله طراحی شده است. در هم M7 تا M1های نام

اقيانوسی و بخش  ورقيزيکی خصوصيات هندسی و ف

های ها تنها در ويژگیاستنوسفری يکسان است و تفاوت

ه است. در هم ایقاره سوار ورقرئولوژيکی و ضخامت 

سال در نظر  متر بر سانتی 3اقيانوسی  ورقها سرعت مدل

نئوتتيس در  ورقسرعت  گرفته شده که مطابق با تخمين

اطلاعات  (.2011 ،پالئوسن است )آگار و همکاران

منتشرشده درباره ضخامت ورق ايران در دوره فرورانش 

نئوتتيس متفاوت است؛ برخی آن را ضخيم دانسته و 

ضخامت کم امروزی را به عوامل ژئوديناميکی در 

(؛ 2014 ،فرانسوا و همکاران) دهندهای بعد نسبت می دوره

برخی هم معتقدند ليتوسفر در حاشيه جنوبی اوراسيا از 

ان پالئوسن نازک بوده و تغيير چندانی نداشته همان دور

(. بر همين اساس در اين 2012 ،و و همکارانروت)م است

بر رئولوژی ورق سوار، ضخامت آن نيز  مطالعه علاوه

عنوان يك پارامتر، متغير در نظرگرفته شده است. در  به

های ارائه شده در اينجا، آغاز فرورانش ورق سازیشبيه
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سازی دگرشکلی فرض شده مان شبيهاقيانوسی مبدا ز

کنند که ورق طور ضمنی فرض می ها بهاست. اين مدل

فرورفته در پالئوسن دچار پارگی شده و فرورانش از نو در 

شود )سناريوی آگار و اواخر پالئوسن از سر گرفته می

 (. 2011همکاران، 
 

 روش عددی   2

 سازیروش مدل 1-2
 pTatin2dعددی ه از برنامسازی در اين تحقيق برای شبيه

و  2014 ،می و همکاران ؛2017 ،)لوپوريه و همکاران

معادلات بقا را  استفاده شده است. اين برنامه( 2015

روش المان محدود آميخته برای يك سيال  به

های کند. اين برنامه از المانويسکوپلاستيك حل می

لاگرانژی ترکيبی و -اولریه در يك شبک Q2-P1مستطيلی 

گيرد. معادله بقای تکانه همچنين روش نقاط مادی بهره می

 ρeffمؤثربرای يك جريان خزشی آهسته با چگالی 

 :زير است صورت به

 ∂σ
∂x  - ∇P + ρg = 0,                                              (1)  

 Pشتاب گرانش، بردار  gبردار مکان،  x (x,y)که در آن 

 انحرافی است.تانسور تنش  σفشار و 

ناپذير و در   معادله بقای جرم نيز برای سيال تراکم    

 شود: زير نوشته می صورت به v (vx,vy) جريانی با سرعت

∇.v = 0,                                                               (2)  

حل نيز همچنين معادله بقای انرژی برای يافتن ميدان دما 

 :شودمی

ρCp
∂T
∂t

 + v.∇T = ∇.(k∇T),                              (3)  

رسانايی گرمايی  kدما،  Tظرفيت گرمايی،  Cpکه در آن 

 .استزمان  t و

از چندين لايه با چگالی و  در اين تحقيق مدل عددی

ها ويسکوزيته متفاوت تشکيل شده است. اين لايه

ه پوستاقيانوسی ورق فرورونده، ه از: پوست اند عبارت

های ليتوسفر، و ای ورقای ورق سوار، لايه گوشته قاره

ردگيری حرکت و  منظور بهزيرليتوسفری. ه گوشت

های مادی مدل و همچنين ثبت تغييرشکل هر يك از لايه

تحولات زمانی پارامترهای مدل مثل دما و سرعت، از نقاط 

که در سراسر مدل پراکنده  مادی يا نشانگرهای لاگرانژی

ستفاده شده است. خصوصيات مادی به اين نقاط ا شده

شده در هر گام  منسوب شده و اين نقاط با سرعت محاسبه

جريان با  ه مؤثرشوند. ويسکوزيتزمانی حرکت داده می

𝜀داشتن ناوردای دوم تانسور آهنگ کرنش  ̇𝐼𝐼  برای

 شودزير محاسبه میه هرکدام از نقاط مادی از رابط

 :(1995)رانالی، 

ηeffv =
1
4

(𝜀 ̇𝐼𝐼)
1

n (
3
4 A)

-1

n

exp (
Q+PV
nRT

)                (4)  

ارامترهای وابسته به پ Vو  A ،n ،Q ،Pضرايب که در آن 

اند از: ضريب  ترتيب عبارت و به جنس سنگ هستند

، یسازی خزشنمايی، ثابت قانون توانی، انرژی فعال پيش

 Rسازی خزشی. سازی خزشی و حجم فعالفشار فعال

تنش  ه مؤثر،ويسکوزيتثابت جهانی گازها است. با داشتن 

زير قابل محاسبه ه انحرافی برای جريان خزشی با رابط

 :است

𝜎 = 2ηeff  𝜀,̇                                       (5)   

 واگذاریاز تنش  5ه رابط ازشده  اگر مقدار تنش محاسبه

تابعی  صورت بهکه در اينجا  پراگر-معيار دراکر بر اساس

بيشتر  ،شود ه اصطکاک داخلی و چسبندگی بيان میاز زاوي

زير ه ( از رابطηeffpپلاستيك ) ه مؤثرويسکوزيت شد؛

 :دشو اب میسح

η
effp

= 
Psinϕ+Ccosϕ

2ε̇II ,                         (6)  

ηeff  = min(ηeffv  , ηeffp  ).                        (7)  

 ه مادی از رابطچگالی نقاط ه برای محاسب

ρ = ρ0 (1-α (T-T0)+β(P-P0))                       (8)  

 فشار در دما و یچگال ρ0، ه بالادر رابطشده است.  استفاده

  βو  يیانبساط گرما بيضر α. است P0و  T0استاندارد 
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ای در سمت راست که هردو بر روی استنوسفر قرار دارند. شکل مربوط به پیش توصیف هندسی مدل: لیتوسفر اقیانوسی در سمت چپ و لیتوسفر قاره .1شكل 

 شود. در شکل موقعیت درازگودال با پیکان مشخص شده است.گذاری روی نداده و لایه رسوبات درسطح دیده نمیاز اجرای مدل است و هنوز رسوب

 

 و تهيسکوزيو که اين از پس. هستند یريپذتراکم بيضر

 ایشبکه نقاط به شدند یابيارز یماد نقاط در مؤثر یچگال

 استفاده یبعد یزمان گام در حل یبرا تا شوندیم ريتصو

 .شوند

ه يزاو یخط کاهش راه از هاگسلهدر  یخراب

 كيپلاست کرنش بر اساس یو چسبندگ یاصطکاک داخل

 :ابديیم تحقق یتجمع

C = max(C∞ ,C0-
ε(C0-C∞)

ε∞
),                       (9)  

ϕ = max(ϕ∞ ,ϕ0-
ε(ϕ

0
-ϕ

∞
)

ε∞
),                    (10)  

و  یچسبندگ ترتيب به ∞C∞ ،ϕو  C0، ϕ0، اينجادر  که

 هيو زاو یو چسبندگ هياول یاصطکاک داخله يزاو

. است کرنش یشدگنرم نديفرا پاياندر  یاصطکاک داخل

ε∞ سازی شبيه. است یشدگنرمپايان در  كيپلاست کرنش

 در زين را یگذاررسوب و شيفرسا نديفرا نيهمچنعددی 

 جنس از یماد نقاط ،یزمان گام هر در. رديگیم نظر

 در. شودیم داده قرار مدل یفعل آزاد سطح در رسوب

 نگيکال یتوپوگراف پخشه معادل حل با ديجد سطح ادامه

 :شودیم محاسبه

κe
∂

2
h

∂x2  = ∂h
∂t                                               (11)  

ارتفاع  hضريب پخش فرسايش و  κe در آن که

 موجب ه بالامعادلحل . استتوپوگرافی سطح آزاد 

هر گام پايان . لذا در شودمیهموارساختن توپوگرافی 

سمت نقاط  نقاط مرتفع بههای رسوب از زمانی، نشانگر

 جا خواهند شد. هپست جاب
 

 ساختمان مدل 2-2

 هاتوصیف هندسی مدل-الف
طراحی  M7تا  M1های در اين مطالعه هفت مدل با نام

ل با مستطي ها يكشده است. شکل هندسی عمومی مدل

ليتوسفری  ورقمتشکل از دو کيلومتر  670در  2500ابعاد 

 ورق(. 1 اند )شکلاست که روی استنوسفر قرار گرفته

ليتوسفری سمت چپ که اقيانوسی است، نقش ورق 

ای در نظر گرفته فرورونده و ورق سمت راست که قاره

 کند. طول ورق اقيانوسیمیبازی شده نقش ورق سوار را 

کيلومتر انتخاب  1650 و کيلومتر 850 ترتيب ای بهو قاره

 90ها مدل ه در هم ت. ضخامت ورق اقيانوسیشده اس

 ازهای مختلف کيلومتر و ضخامت ورق سوار نيز در مدل

کيلومتر متغير است. ورق اقيانوسی دارای  110تا  70

ای دارای ورق قارهکيلومتر و  10با ضخامت  ایپوسته

. (2014و همکاران  کيلومتری است )فرانسوا 30یپوسته

دو ورق در امتداد مرز برای تسهيل حرکت نسبی 
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کيلومتر و  30ضعيف به ضخامت پهنه شان يك  مشترک

تواند می پهنهدرجه قرار داده شده است. اين  25با شيب 

اين برای  بر علاوهسازی کند. فرورانش را شبيهه نقش گسل

نيروی کشش ورق فرورانده منجر به پسروی  که اين

نوسی به ی ليتوسفر اقياادرازگودال شود، قسمت گوشته

تر از استنوسفر در چگالکيلوگرم بر مترمکعب  10اندازه 

چندين  مياننظر گرفته شد. اين مقدار تباين چگالی از 

کيلوگرم بر  10مختلف از صفر تا  های تباين مدل با

ها برای تباين چگالی انتخاب شد. در اين مدل مترمکعب

پسروی درازگودال کيلوگرم بر مترمکعب  8 کمتر از

 مشاهده نشد.

محاسبات، يك ه سازی مکانی محدودبرای گسسته

سلول چهارگوش در نظر گرفته  56199با تعداد  شبکه

 تر کوچكها سلوله فرورانش اندازه شد. در نزديکی منطق

 44فرورانش ه ها در ناحيانتخاب شدند. ابعاد سلول

قسمت بالا سمت  ای مدل درو در نواحی حاشيه کيلومتر

کيلومتر و در قسمت پايين سمت  425ست چپ و را

ای که در است. نکته کيلومتر 2525چپ و راست 

نظر داشت اين است که تغيير  نامنظم بايد دره طراحی شبک

هموار و تدريجی باشد و سعی  صورت بهها اندازه سلول

 باشند. شکل ها مربعشود که سلول

 شرايط مرزی مکانيکی -ب

 B2و B1ايط مرزی مکانيکی در اين مطالعه دو نوع شر

( در نظر گرفته شد، ولی از آنجاکه هردو منجر به 2)شکل  

نتايج يکسانی در تحولات منطقه فرورانش و ورق سوار 

ست در نواحی های دورددر جريانتنها شدند و تفاوت 

 B1قط نتايج حاصل از شرايط مرزی فمرزی مدل بود، 

در قسمت ليتوسفری   B1ط مرزیايدر شرشود. ارائه می

سو و در عمودی چپ مدل، بردارهای سرعت درونه ديوار

 در نسو قسمت استنوسفری آن بردارهای سرعت برون
 ( استفاده شده است.۱994و دکاپیتانی ) (۲005های ترمودینامیک از کانُلی )ها )برای مقادیر کمیت شده در مدل پارامترهای رئولوژیکی و فیزیکی استفاده .2جدول

 پوسته اقیانوسی ای گوشته لیتوسفر قاره ای پوسته قاره لایه

گوشته 

لیتوسفر 

 اقیانوسی

 استنوسفر رسوبات
زون 

 ضعیف

قانون 

 رئولوژی
 دیاباز گرانیت تر

اولیوین 

 تر

اولیوین 

 خشک
 دیاباز

اولیوین 

 خشک
 میکا

اولیوین 

 خشک

اولیوین 

 تر

A ۲× ۱0-4  3/6 × ۱0-۲  8×۱03 ۱04 3/6 × ۱0-۲  ۱04 ۱× ۱0-۲7  ۱04 8×۱03 

n 9/۱  ۱/3  3 3 ۱/3  3 3۱ 3 3 

Q ۱4۱ ۲76 470 5۱0 ۲76 5۱0 98 5۱0 470 

V 7× ۱0-6  7× ۱0-6  7× ۱0-6  7× ۱0-6  7× ۱0-6  7× ۱0-6  7× ۱0-6  7× ۱0-6  7× ۱0-6  

ϕ0  30 30 ۱0 ۱0 30 ۱0 5 ۱0 ۱0 

ϕ∞ ۱0 5 5 5 5 5 5 5 5 

C0 ۲0 ۲0 ۲0 ۲0 ۲0 ۲0 ۲0 ۲0 ۲0 

C∞ 5 ۲0 ۲0 ۲0 ۲0 ۲0 ۲0 ۲0 ۲0 

K 3 3 3/3  3/3  3 3/3  3 3 3/3  

Cp  ۱000 ۱000 ۱000 ۱000 ۱000 ۱000 ۱000 ۱000 ۱000 

 ۱0-6  ۱0-6  ۱0-6  ۱0-6  ۱0-6  ۱0-6  ۱0-6  ۱0-6  ۱0-6  

 ۱0-۱۱  ۱0-۱۱  ۱0-۱۱  ۱0-۱۱  ۱0-۱۱  ۱0-۱۱  ۱0-۱۱  ۱0-۱۱  ۱0-۱۱  

ρ ۲800 ۲800 33۱0 33۱0 3000 33۲0 ۲۲00 33۱0 33۱0 

منبع 

پارامترهای 

 رئولوژی

هنسن و 

کارتر 

(۱983) 

 کاریستان

(۱980)  

کاراتو و 

جونگ 

(۲003) 

گوتز و اوانز 

(۱979) 

کاریستان 

(۱980) 

شی و 

کرونبرگ 

(۱99۲) 

گوتز و اوانز 

(۱979) 

گوتز و اوانز 

(۱979) 

کاراتو و 

جونگ 

(۲003) 
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 .های عددیهای رئولوژیکی مدلویژگی .3جدول 

 مدل
 قاره ضخامت

 (لومتریک)
 گوشته یرئولوژ پوسته یرئولوژ

M1 خشک نیویاول تر تیگران 70 (ی)گوشته قو 

M2 خشک نیویاول ابازید 70 (ی)گوشته و پوسته قو 

M3 خشک نیویاول تر تیگران 90 (ی)گوشته قو 

M4 خشک نیویاول ابازید 90 (ی)گوشته و پوسته قو 

M5 تر نیویاول تر تیگران 70 (فی)گوشته ضع 

M6 تر نیویاول تر تیگران 90 (فی)گوشته ضع 

M7 تر نیویاول تر تیگران ۱۱0 (فی)گوشته ضع 

 

 
 (.B2و راست  B1شده در این مطالعه )چپ  دو گونه شرایط مرزی مکانیکی استفاده .2شكل 

 

در عرض ای که بقای جرم گونهاند، بهگرفته شدهظر

 سمت راست و دره ديوار بر روی ديواره حاصل شود.

امتداد کف مدل شرط لغزش آزاد )سرعت عمود بر مرز 

کار برده شده است. برای سطح صفر و تنش برشی صفر( به

بالای مدل هم که نماينده سطح زمين است شرط مرزی 

نيز دارای همين  B2سطح آزاد اعمال شده است. مدل 

تفاوت آن اين است که بخش  است و تنها شرايط

ولی به مواد اجازه  ،چپ مسدود استه استنوسفری ديوار

راست داده شده است. ه خروج از بخش استنوسفری ديوار

ای از سمت راست شرط مرزی، ورق قاره هردوبنابراين در 

نداشته و درنتيجه خروج از، يا ورود به مدل را امکان 

وان شاخصی برای عن به توانرا می درازگودالمهاجرت 

شکل در ورق سوار درنظر گرفت. سرعت بررسی تغيير

ها مقدار حرکت ورق اقيانوسی در اين مطالعه در همه مدل

 نيا .(1)جدول  بر سال در نظر گرفته شد متر سانتی 3ثابت 

سو روی ديواره چپ درونمرزی سرعت  عنوان بهمقدار 

 اعمال شده است.  مدل

 ساختار گرمايی اوليه -ج

در اين مطالعه شرط مرزی دمای صفر درجه سلسيوس 

درجه برای کف مدل در  1450برای سطح مدل و دمای

های چپ و راست (. ديواره3نظر گرفته شده است )شکل 

اند )شار گرما عمود بر مرز برابر با عايق در نظرگفته شده

صفر(. به مدل يك ميدان دمای اوليه نيز داده شده است. 

درون دو ورق در وليه برای توزيع دما در اين ميدان ا

ليتوسفر از پروفيل دمای رسانشی يك ورق با ضخامت 

 1300اين ورق  کفمحدود استفاده شده است. دمای 

فرض شده است. دما در قسمت ليتوسفری سلسيوس درجه 

 500ای تابعی از سن ورق است. سن ليتوسفر قاره

در نظر  الس ميليون 90و ليتوسفر اقيانوسی  سال ميليون

برای استنوسفر و  .(1)نگاه کنيد به جدول  شده است هگرفت

 3/0دررو با گراديان تر از پروفيل دمای بیعميقه گوشت

اين، يك  بر علاوهاستفاده شده است.  لومتريبرک درجه

فرورانش نيز ه عمق در منطقهنجاری دمايی سرد کم بی

 آوردن  شرايط  مفراه  برای ايجاد نيروی شناوری منفی و



 1401، 2، شماره 16مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               ثبوتی و همکاران                                                                                                                   178

 

 
را نشان  وسیسلسدرجه  ۱400و  ۱300 ،۱000 ،600،300 ،0ی دماهاترتیب از بالا به پایین  شده بهدمای رسم های هم ساختار گرمایی اولیه مدل. منحنی. 3شكل 

 دهند.می

 

در کنار  ،2تعبيه شده است. در جدول  برای آغاز فرورانش

پارامترهای رئولوژيکی، مقادير ساير پارامترهای فيزيکی 

آورده  نياز است،مورد ساختار گرمايی ه که برای محاسب

 اند.شده

 هارئولوژی مدل -د

ها هرکدام از مدل کیهای رئولوژيويژگی 3در جدول 

و  M1، M2های خلاصه آورده شده است. مدل صورت به

M5 کيلومتر  70ای نازک با ضخامت دارای ورق قاره

ه ای با گوشتدارای ورق قاره M2و  M1هستند. مدل 

ليتوسفری قوی )رئولوژی اوليوين خشك( بوده و تفاوت 

ای قارهه دارای پوست M1در بخش پوسته است. مدل  آنها

ه دارای پوست M2ضعيف )رئولوژی گرانيتی( و مدل 

ليتوسفر  M5از( است. در مدل مستحکم )رئولوژی دياب

ضعيف هردو  ای )رئولوژی اوليوين تر( و پوستهقاره

از رابطه ها پوش تنش هر کدام از مدل 4. در شکل هستند

 رسم  3و  2شده در جداول  با توجه به خصوصيات ارائه 5
 

 
بر ثانیه رسم شده است. مقادیر مثبت، تنش واگذاری سنگ در برابر فشارش و مقادیر منفی،  ۱0-۱4ها که با فرض نرخ کرنش پوش تنش هر کدام از مدل .4شكل 

 تنش واگذاری در برابر کشش هستند.
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نيز هرسه دارای   M6و M3 ،M4های مدل شده است.

های هستند. مدل یکيلومتر 90 امتضخبا ای ليتوسفر قاره

M3  وM4 ليتوسفری قوی بوده و در اولی ه دارای گوشت

کار رفته  بهمستحکم ه ضعيف و در دومی پوسته پوست

ه ليتوسفری و پوسته گوشت M7و M6های است. در مدل

ضخامت ورق  M7ضعيف استفاده شده است. در مدل 

 کيلومتر است. 110ای قاره

 

 سازینتایج شبیه   3
گفته شد، در اين تحقيق  پيشينهای که در بخش طور همان

بررسی تحولات دگرشکلی و تنش در ورق  منظور به

و يی درازگودال جا جابهبه همزمان سوار، توجه خود را 

ايم. موقعيت درازگودال معطوف کردهميدان نرخ کرنش 

ليتوسفر اقيانوسی و زون  مياناز اجرای مدل، مرز  پيش

آغاز (. پس از 1ضعيف در نظر گرفته شده است )شکل 

فرورانش ه در منطقتوپوگرافی ترين بخش ، عميقفرورانش

گودال در نظر گرفته شده نشانگر موقعيت دراز عنوان به

 اين چون هدف ما بررسی تحولات در  بر علاوه است.
 

 15-20ت تحولا تنها پسمراحل آغازين فرورانش است، 

ها ارائه شده است. در ادامه روند کلی سال اول مدل ميليون

 .شودها ارائه میمدلتحول دگرشکلی و تکامل دمايی 

 

  M1مدل 

کيلومتر بوده و  70ای در اين مدل، ضخامت ورق قاره

ليتوسفری آن از رئولوژی قوی برخوردار ه قسمت گوشت

بتدا ، در امشخص شده 5طور که در شکل  همان. است

کيلومتر قرار دارد. در  850در موقعيت افقی  درازگودال

 در ایقاره نوسی وورق اقياهمگرايی، هردو اثر حرکت 

حرکت نسبی دو ورق در  گيرند.رژيم فشاری قرار می

 و شوددرون زون ضعيف مرزی موجب آغاز فرورانش می

با افزايش عمق پيشانی فرورونده ورق اقيانوسی، نيروی 

 4طی  ،5با توجه به شکل  .يابدمیکشش اسلب افزايش 

روی يشکيلومتر پ 20ه گودال به اندازدراز ،سال اول ميليون

شدگی و با کوتاه همراهسمت راست داشته که اين  هب

سازی مشاهده وضوح در مراحل پايانی شبيه رويدادی که به

 ایشدگی نسبی در ورق قاره  شود، يك نازکمی

 
را نشان  یشترب یاتبا جزئ یلشده در مستط سمت راست قسمت مشخص یمدل و نمودارها یکل یسمت چپ نما یهانمودار. M1مدل  یتحول زمان. 5شکل 

های سمت چپ از زمینه سفید که در شکل . پساست یبعد هایآن در زمان یتقرمز نشانگر موقع پیکانو  یه درازگودالاول یتدهنده موقع نشان یاهسپیکان . دهند یم

 های شبکه از آنهاست.شدن بخشی از سلول جایی نشانگرهای مادی و خالی خاطر جابه شود بهسال دیده می میلیون ۱0



 1401، 2، شماره 16مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               ثبوتی و همکاران                                                                                                                   180

 

 650تا  600صله افقی سوار در نزديکی لبه آن )در فا

تواند نشان از برقراری شدگی میکيلومتر( است. اين نازک

يك زون کششی متمرکز در بالای منطقه فرورانش باشد. 

عمق شدن خطوط شدگی همچنين همراه با کم  اين نازک

ای است. برای ارزيابی مقدار دما در درون ليتوسفر قاره هم

ت ميدان نرخ کرنش توان تحولاای میهکشش در ورق قار

تحولات اين ميدان را برای مدل  6را بررسی کرد. شکل 

M1 سال،  ميليون 5/8تا  5بين  زمانیه در باز. دهدنشان می

است ثانيه  بر 10-15ه ای از مرتبنرخ کرنش در ليتوسفر قاره

جا در سراسر ورق ديده  و نشانی از تمرکز موضعی آن هيچ

اين مقدار نرخ کرنش، در حدی نيست که منجر  .شودنمی

های کششی به تشکيل کشش متمرکز و تشکيل حوضه

با توجه به نرخ کرنش نسبتاً يکنواخت و همگن در . شود

رسد که پسروی نظر می ورق سوار در اين بازه زمانی به

درازگودال منجر به دگرشکلی کششی متمرکز درمحدوده 

 در منطقه فرورانش نشده، چندصد کيلومتر اول ورق سوار

 5/14تا  5/12)سازی سال آخر شبيه اما در دو ميليون

شود که در بالای منطقه فرورانش مشاهده می( سال ميليون

توجهی در مقدار نرخ کرنش روی  تغييرات جانبی قابل

 600-650در اين بازه زمانی در فاصله افقی . دهدمی

وجود  لا بهعرض با نرخ کرنش باکيلومتر يك زون کم

از نظر ديناميك جريان . کندای رشد میآيد و تا اندازهمی

تواند بيانگر ايجاد يك و تغييرشکل، اين الگوی کرنش می

ای کشش تمرکز يافته در پوسته و گوشته ليتوسفر قاره

 . باشد

  M2مدل 

ه اين است که دارای پوست M1تنها تفاوت اين مدل با مدل 

همين عامل موجب شده تا برخی . استتری ای قویقاره

ساله  ميليون 5/3تحولات زمانی اين مدل با تأخير حدوداً 

ای نمونه، پوسته قاره عنوان رخ دهد. به M1نسبت به مدل 

اين مدل استحکام بيشتری از خود نشان داده و گسست 

سال  ميليون 12ورق از ديواره سمت راست برای آن در 

در اين مدل پيشروی  7با توجه به شکل دهد. رخ می

ادامه داشته و پس از آن  سال ميليون 4درازگودال تا حدود 

در وضعيت سکون و در  درازگودال سال ميليون 5/6تا 

پسروی  ،در ادامه. ماندکيلومتر باقی می 865موقعيت 

به  سال ميليون 12 طی در دهد ورخ میدرازگودال 

ورق پس از اين زمان . رسدکيلومتر می 770 موقعيت

صورت  ای از ديواره سمت راست جدا شده و به قاره

در اين مدل، . کندسمت اقيانوس حرکت می يکپارچه به

کيلومتر  430سال در موقعيت  ميليون 5/17درازگودال در 

تحولات زمانی ميدان نرخ کرنش را  8شکل . قرار دارد

نرخ کرنش در ورق اول  سال ميليون 5/6در  دهد.نشان می

است. ولی  ثانيه بر 10-18 م و مقدار آن حدودای کقاره

مقدار آن  سال ميليون 10و در  پس از آن افزايش پيدا کرده
اين مقادير برای نرخ کرنش بسيار  .استثانيه  بر 16-10

شناختی های زمينصورت پديده کمتر از آن است که به

 5/6در اين مدل نيز نرخ کرنش در بازه . قابل مشاهده باشد

توان گفت تمام سال نسبتاً يکنواخت بوده و می ميليون 12تا 

صورت همگن در ورق هضم شده  پسروی درازگودال به

بنابراين اين مدل توانايی توليد دگرشکلی های . است

در . شناسی را نداردهای زمينکششی در مقياس دگرشکلی

مقايسه با مدل پيشين يك کشش تمرکزيافته در ورق سوار 

اما اين کشش . شودفرورانش مشاهده می در بالای منطقه

خاطر استحکام زياد پوسته قاره از مدل قبلی نيز کمتر  به

 .است

 M3مدل 
در نظر کيلومتر  90ای ضخامت ورق قاره M3مدل در 

 M1مدل از نظر رئولوژی همتای. اين گرفته شده است

ليتوسفری قوی و پوسته معمولی دارد. ه گوشتاست، يعنی 

 درازگودالاول پيشروی  سال ميليون 4طی  در اين مدل

گيرد. پس کيلومتر قرار می 865ادامه داشته و در موقعيت 

 در وضعيت سکون بوده  درازگودال سال ميليون 7از آن تا 
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 .M2تحولات مدل . 7شكل 

 
 .M2مدل در تحولات نرخ کرنش . 8شكل 

 

 15 در نهايتاًشود و پسروی شروع می تدريج بهو سپس 

سال يعنی هنگامی که پيشانی اسلب به کف مدل  ميليون

 (.9)شکل  گيردکيلومتر قرار می 790در موقعيت رسيده 

 75سال  ميليون 8عبارت ديگر اين مدل در مدت  به

متر بر سانتی 9/0با نرخ  کيلومتر پسروی درازگودال برابر

سال دارد که نسبت به دو مدل پيشين بسيار کمتر است. با 

و مقايسه  4توجه به نمودار پوش تنش اين مدل در شکل 

توان گفت که افزايش ( میM2)و همچنين  M1آن با مدل 

توجهی به استحکام آن  ميزان قابل ضخامت ورق سوار به

کمتری داشته باشد.  افزوده و باعث شده تغييرشکل درونی

توان در نرخ کرنش کوچك آن در شکل اين مسئله را می

ديد. اين مدل حرکت انتقالی ناچيزی را برای ورق  10

دهد. اين موضوع باعث سوی چپ مدل نشان می ای بهقاره

شود که ورق اقيانوسی آزادی عمل کمتری برای می

ر با پسروی داشته باشد. در نتيجه ورق اقيانوسی به ناچا

رود و با برخورد به طرف کف مدل پايين می شيب زياد به



 1401، 2، شماره 16مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               ثبوتی و همکاران                                                                                                                   182

 

سمت چپ مدل  کف مدل بر روی خود چين خورده و به

 70سال نيز  ميليون 25تا  15اين مدل از  گردد.بازمی

که  کيلومتر پسروی درازگودال داشته است. اما از آنجايی

اين بازه زمانی بيرون از محدوده زمانی مراحل آغازين 

انش است مورد توجه ما نبوده است. اين مدل فرور

ای در ليتوسفر ورق سوار در شدگی قابل مشاهده نازک

بالای منطقه فرورانش ندارد و ميدان نرخ کرنش آن نيز 

های کششی تمرکزيافته در حاکی از توسعه نيافتن حوزه

 آن است.

 M4مدل 

ای با دارای ورق قاره M3اين مدل نيز همانند مدل 

ه گوشت بر علاوهکيلومتر است. در اين مدل  90ضخامت 

ليتوسفری، برای پوسته نيز رئولوژی قوی درنظرگرفته شده 

نيز  M3ای اين مدل حتی از مدل . ليتوسفر قارهاست

ديده  11که در شکل  طور همان (.4تر است )شکل  قوی

اول پيشروی  سال ميليون 4در اين مدل هم طی  ،شودمی

 865در موقعيت درازگودال ه و ادامه داشت درازگودال

 سال ميليون 7گيرد. پس از آن تا کيلومتر قرار می

 تدريج بهدر وضعيت سکون بوده و سپس  درازگودال

سال تأخير نسبت به  ميليون 2با  نهايتاًپسروی اتفاق افتاده و 

سال پيشانی ورق فرورانده به کف  ميليون 17 در M3مدل 

 860در اين هنگام درازگودال در موقعيت  .رسدمدل می

 10کيلومتر پسروی در طول  5کيلومتر قرار دارد. بنابراين، 

 با توجه به اين ارقام و همچنين سال رخ داده است. ميليون

 

 
 .M3تحولات مدل  .9شكل
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 .M3تحولات نرخ کرنش مدل  .10شكل

( 12نگاهی به نمودارهای نرخ کرنش اين مدل )شکل 

صورت صلب  ای اين مدل بهتوان گفت که ورق قاره می

 17رفتار کرده است. مقايسه نمودار اين مدل در 

سال شيب بيشتر و  ميليون 15در  M3سال با مدل  ميليون

کند.  آشکار میدرجه را برای ورق فرورونده  90نزديك 

در اين مدل نيز ورق فرورانده دچار چرخش شده و 

 گردد.سمت چپ بر می به

 

 M5مدل 

 70ای نازک دارای ليتوسفر قاره M1 اين مدل همانند مدل

کيلومتری است، اما گوشته ليتوسفری ضعيف دارد )شکل 

ادامه  سال ميليون 4تا  درازگودالدر اين مدل پيشروی (. 4

دهم  داشته و پس از آن طی مدت کوتاهی )کمتر از يك

شود. پسروی با سرعت ( پسروی شروع میسال ميليون

 درازگودالادامه پيدا کرده و  سال ميليون 5/6ثابتی تا  تقريباً

پس از آن ليتوسفر گيرد. کيلومتر قرار می 710در موقعيت 

تقالی حرکت انشده و  سمت راست جداه ای از ديوارقاره

در  درازگودال سال ميليون 5/8 درکند. را تجربه می

گيرد. اين مدل يك پسروی میکيلومتر قرار  480موقعيت 

دهد. در ملاحظه را برای درازگودال نشان می سريع و قابل

های آشکار نتيجه اين پسروی سريع ورق فرورونده نشانه

ی اليتوسفر قاره شدن ايجاد يك کشش تمرکزيافته و نازک

در  فرورانشه منطق سال در سوی پشت کمان ميليون 5/6از 

کيلومتر( بروز  700)در فاصله افقی  کيلومتری 200فاصله 

ای و گوشته ليتوسفری زير آن در کند. پوسته قارهمی

طور کامل باز شده و مواد  سال به ميليون 4تا  3زمان  مدت

د. آياستنوسفری گوه گوشته تا نزديکی سطح مدل بالا می

 درجه در اين هنگام  1300دمای  صعود سريع خط هم

 
 .M4تحولات مدل  .11شكل
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 M4تحولات نرخ کرنش مدل  .12شكل

های سطح زمين حاکی آن به نزديکی( و رسيدن 14)شکل 

های آن فعاليت دنبال از گرمايش سريع ليتوسفر و به

ای ماگمايی است. در ادامه با رسيدن ضخامت ليتوسفر قاره

به نزديك صفر زايش يك حوضه اقيانوسی جوان آغاز 

سال پهنای اين حوضه به  ميليون 10در ادامه تا  شود. می

در  درازگودال. در اين هنگام رسدکيلومتر می 140مقدار

تحولات ميدان  14کيلومتر واقع است. شکل  325موقعيت 

به تصوير  يادشدهنرخ کرنش اين مدل را در مقاطع زمانی 

 5/8رود پس از  طور که انتظار می همان کشد.می

بر ثانيه  10-12 سال شاهد نرخ کرنش بالای بيش از ميليون

در ناحيه ضعيف هستيم. اين مرتبه از نرخ کرنش در 

شناسی معرف تواند عوارض زمينای است که میمحدوده

مناطق کششی، در سطح زمين برجای گذارد. گرچه 

افتد سال اتفاق می ميليون 9بيشترين ميزان نرخ کرنش در 

 توجهی هستيم.  ولی پس از آن نيز شاهد نرخ کرنش قابل

 

 M6مدل 

 90ضخامت  اين مدل دارای ورق ليتوسفری با

 ایقارهورق ضعيف برای  یليتوسفربوده و گوشته کيلومتر 

اگرچه از نظر ضخامت مثل  گرفته شده است.در نظر آن 

( و 4است اما ويژگی رئولوژيکی آن )شکل  M3مدل 

طور  اش بسيار متفاوت است. همانرفتار و تحولات زمانی

شود، با وجود افزايش ضخامت ديده می 15که در شکل 

استحکام ليتوسفر به آن اندازه نيست که رفتار صلب در آن 

 M5غالب شود. تاريخچه دگرشکلی اين مدل مانند مدل 

-ای در آن رخ میملاحظه است. پسروی درازگودال قابل

دهد که منجر به يك کشش متمرکز بزرگ در بالای 

کششی با دوام  شود. در نتيجه اين رژيممنطقه فرورانش می

ای نازک شده )که اين معمولاً به تشکيل ابتدا پوسته قاره

شود( و در ادامه با استمرار ای منتج میهای کافتی قارهدره

-رژيم کششی يك حوضه اقيانوسی پشت کمان شکل می

زمان تشکيل حوضه پشت کمان در اين مدل  گيرد. مدت

سيار سال است. )در مدل قبلی اين مدت ب ميليون 5/3

 تر بود.( کوتاه

 

 M7مدل 

ضعيف  یليتوسفرگوشته اين مدل دارای پوسته معمولی و 

است کيلومتر  110آن  ایقاره بوده و ضخامت ورق

افزايش ضخامت ليتوسفر اين مدل نسبت به  (.17)شکل

(. 5باعث افزايش استحکام آن شده است )شکل  M6مدل 

که ورق  ناين موضوع از دو جهت قابل توجه است. اول اي

شود. نکته ای در اين مدل از سمت راست کنده نمیقاره

ای نيست  بعد اين است که اين افزايش استحکام به اندازه

 شده و باز شدن گيری ليتوسفر نازککه از شکل
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 .M5تحولات نرخ کرنش مدل  .14شكل

 
 .M6تحولات مدل  .15شكل

 

حوضه اقيانوسی در پشت منطقه فرورانش جلوگيری کند. 

 درازگودالاول موقعيت  سال ميليون 5 در اين مدل در طی

 10گيرد و پس از آن تا کيلومتر قرار می 865در 

 3در ادامه درازگودال طی  ماند.باقی می ثابت سال ميليون

کيلومتر پسروی کرده در موقعيت  25ميزان  سال به ميليون

 13زمان، يعنی در  گيرد. در اينکيلومتر قرار می 840

کيلومتر از  230ای در فاصله سال، ورق قاره ميليون

ای تدريج کافت قاره درازگودال دچار ضعف شده و به

سال به اقيانوس  ميليون 1شود. اين کافت طی تشکيل می

 50سال پهنای آن  ميليون 15باريکی تبديل شده، در 
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 .شده دراین تحقیق مدل بررسی 7اطلاعات مربوط به جهت و زمان مهاجرت درازگودال در . 4جدول 

 مدل

مقدار 

شدگی   کوتاه

)کيلومتر( و بازه 

زمانی 

 سال( )ميليون

نرخ پيشروی 

متر بر  )سانتی

 سال(

زمان  مدت

سكون 

 سال( )ميليون

 آمدگی مقدار کش

)کيلومتر( و بازه 

پسروی 

 سال( )ميليون

نرخ پسروی 

پيش از 

 گست

متر بر  )سانتی

 سال(

زمان گسست 

از دیواره 

 سمت راست

 سال( )ميليون

مقدار انتقال پس از 

گسست )کيلومتر( و 

بازه انتقال 

 سال( )ميليون

نرخ پسروی 

پس از گست 

متر بر  )سانتی

 سال(

M1 4 -۲0 5/0  ۱ 5/3 -  ۱00  9/۲  5/8  6-4۲0 7 

M2 4-۱5 4/0  5/۲  6-95 6/۱  ۱۲ 5/5 -340 6/۲  

M3 4-۱5 4/0  3 8-75 9/0  - - - 

M4 4-۱5 4/0  3 ۱0-5 05/0  - - - 

M5 4-۲5 6/0  ۱/0  5/۲ -۱65 7 5/8  5/0 -۲30 46 

M6 4-۲0 5/0  ۲ 4-۱۱0 8/۲  ۱0 3-3۱0 ۱۱ 

M7 5-۱5 3/0  5 3-۲5 8/0  - - - 

شود. در اين مدل، صعود مواد استنوسفری به کيلومتر می

سطح زمين نسبت به دو مدل پيشين در حجم کمتری اتفاق 

ترين رسوبات افتد. در اين مدل واضح است که سطحیمی

سال  ميليون 5/1اند. در ضمن در هنوز از هم جدا نشده

صورت ناگهانی شدت  به شدگی ليتوسفر آخر، نازک

 گرفته است.

 

 بحث   4

در اين تحقيق به بررسی دگرشکلی کششی در ورق سوار 

های در اثر مهاجرت درازگودال پرداخته شد. در مدل

که ديواره مدل از سمت راست بسته  حاضر با توجه به اين

سمت راست را  ای امکان حرکت بهاست و ورق قاره

عنوان يك شرط لازم برای  ندارد، پسروی درازگودال به

کند. در نتيجه پسروی وقوع دگرشکلی کششی عمل می

شود و اين ای دچار کشش میدرازگودال، ورق قاره

صورت يکنواخت در سرتاسر ورقه  تواند بهکشش می

صورت موضعی در نواحی معينی متمرکز  پخش شده، يا به

ها مشاهده طور کلی سه دسته رفتار در اين مدل شود. به

هايی که در آنها کشش محلی مدل -شد: الف

هايی که در آنها مدل -ب ای رخ نمی دهد.ملاحظه قابل

کشش در دو مرحله و در دو محل متفاوت )يکی کشش 

صورت  ای و ديگری بهيکنواخت در سراسر ورق قاره

 -دهد. جمحلی در پشت منطقه فرورانش( رخ می

له )يا در هايی که در آنها کشش تنها در يك مرح مدل

 دهد.ديواره راست و يا در پشت منطقه فرورانش( رخ می

اطلاعات مربوط به نحوه مهاجرت  4جدول 

درازگودال در هفت مدل اين تحقيق را خلاصه کرده 

ست. ا ها شدگی مدل ميزان کوتاه است. ستون اول مربوط به

ای دارای ليتوسفر قارهسه  هر ،M2و  M5، M1های مدل

 و از نظر استحکام و رئولوژی کيلومتر بوده 70ضخامت  با

قوی  M2 مدل متوسط و M1 مدل ضعيف، M5 مدل

با توجه به اطلاعات جدول، نرخ پيشروی  است.

 6/0 ميزان بهتر بيشتر از همه و در مدل ضعيف درازگودال

 M2تر سال است. همين کميت برای مدل قوی متر بر سانتی

 زمان مدت. همچنين استسال  متر بر سانتی 4/0مقدار 

ديگر بازه زمانی گذار از  عبارت بهيا  درازگودالسکون 

تر تر، طولانیپيشروی به پسروی درازگودال در مدل قوی

 سال ميليون M2، 5/2گذار برای مدل  زمان مدت. است

هزار سال  100زمان گذار  M5برای مدل  که حالیبوده در 

در  درازگودالسروی . پس از دوران گذار، مرحله پاست

و M5،  M1های  شود. نرخ پسروی در مدلها آغاز میمدل

M2 پسروی متر بر سال است سانتی 6/1و  9/2، 7 ترتيب به .
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صورت تغييرشکل کششی  درازگودال در هرسه مدل به

در دو شود. گير می ای جایيافته در سراسر ورق قاره توريع

سمت راست و ه ورق از ديوار جدايی M5و  M1مدل 

 .دهدسمت منطقه فرورانش روی می آن بهحرکت انتقالی 

استحکام پوسته به استحکام کلی ورق افزوده  M2مدل در 

دليل نرخ پسروی کم، جريان استنوسفری تأثيرگذاری  به و

گيرد. در بين اين سه، ای شکل نمیدر زير ورق قاره

به کشش متمرکز کمی در پشت منطقه  M1 ،M2های  مدل

شوند. در اين دو مدل پوسته ورق سوار رورانش منتهی میف

دهد. انتظار اين شدگی نشان می مقدار نسبتاً کمی نازک

شناسی شدگی در نگاشت زميناست که اين مقدار نازک

های کششی محلی و گسلش عادی صورت حوضه منطقه به

به خاطر رئولوژی ضعيف قسمت  M5ثبت شود. مدل 

در برابر رژيم کششی متمرکز تاب ای ليتوسفر آن گوشته

ای آن دچار مقاومت کمتری دارد و در نتيجه پوسته قاره

شود. ادامه اين تغييرشکل در مقياس میتغيير شکل بزرگ

انجامد. نتيجه کلی که پايان به بازشدن حوضه اقيانوسی می

آيد اين است که ای اين سه مدل به دست میاز مقايسه

ای در پوسته و ليتوسفر قارهشدگی چه موجب نازک آن

شود در درجه اول مواد سازنده اين منطقه فرورانش می

چه پوسته و گوشته ليتوسفری از مواد  ها است: چنانلايه

( حتی با M2و  M1های قوی ساخته شده باشند )مدل

تواند انسجام خود را در وجود ضخامت کم، ليتوسفر می

 برابر نيروهای کششی حفظ کند.

منجر به افزايش ای قارهافزايش ضخامت ورق 

 ترتيب به M4و  M6، M3های  شود. مدلاستحکام آن می

 لیو هستند M2و M5،  M1های همتای رئولوژيك مدل

از ميان اين . استکيلومتر  90 آنهاای ضخامت ورق قاره

ای از ديواره راست ورق قاره M6سه مدل فقط در مدل 

ها به رازگودال در اين مدلنرخ پيشروی د شود.جدا می

کمتر از مقدار اين کميت در  در سال متر يك ميلیه انداز

. همچنين در استکيلومتری آنها  70های با ضخامت همتا

و گذار از حرکت  درازگودالها ميزان توقف اين مدل

 اين موارد، بر علاوهتر است. پيشروی به پسروی طولانی

ها حدود يك اين مدل نرخ پسروی در که اين جالبه نکت

باز هم در ميان  کيلومتر است. 70با ضخامت  همتاهایسوم 

شود که فقط در مدلی که رئولوژی اين سه مدل ديده می

، رژيم تنش کششی منجر به تغيير شکل (M6)ضعيفی دارد 

شناسی در شديد و کشش در مقياس رويدادهای زمين

 شود. ای میپوسته قاره

ترين ليتوسفر ضخيم هامدلهمه در ميان  M7مدل 

ای را دارد. گرچه به لحاظ ژئولوژی دارای پوسته و قاره

ليتوسفر ضعيف است، ولی ضخامت زياد آن ه گوشت

 (4)شکل  قوی ظاهر شودنسبتاً  صورت بهموجب شده که 

سال اول هيچ گونه  ميليون 10تا در اين مدل  که طوری به

با شروع پسروی، در ادامه اما  شود. پسروی ورق ديده نمی

ای چيره شده و ورق قارهرژيم کششی در منطقه فرورانش 

های به لحاظ پوسته و ليتوسفر ضعيفش دچار تغييرشکل

شديدی شده که به تحولات ژئوديناميکی جديد منجر 

 شود. می

های انجام شده در اين تحقيق، در سازیدر ميان شبيه

دگرشکلی کششی محلی  M7و  M5 ،M6سه مدل 

ای ورق قارهه کزيافته بزرگ مقياس در نزديکی لبتمر

ها با دهد. با توجه به رئولوژی ضعيف اين مدلروی می

تر شدن فرورانش و امکان پسروی درازگودال يك عميق

گوشته ايجاد شده و در نهايت منجر ه جريان قوی در گو

 هرسهشود. ورق سوار میه اقيانوسی در لبه به ايجاد حوض

مدل الگوی دگرشکلی مشابهی دارند، با اين تفاوت که در 

زمانی بيشتری رخ  تأخيرتر اين دگرشکلی با های قویمدل

توان در ای را میدهد. نقش استحکام بيشتر ليتوسفر قارهمی

شروع نازک شدن ليتوسفر تا باز شدن ه بين لحظ زمان مدت

 زمان دتماين  M6و در  5/0اين بازه  M5اقيانوس ديد. در 

فاقد مرحله  M7است. از آنجاکه مدل  سال ميليون 5/3
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يادشده برای  زمان مدتای بوده، حرکت انتقالی ورق قاره

 است. سال ميليون 1آن 
سازی اين تحقيق حاکی از آن  همچنين نتايج مدل

ه است که بين پسروی درازگودال و شيب ورق رابط

ای هرچه ورق قاره که طوری بهمعکوس وجود دارد. 

تر رفتار نمايد، ورق فرورانده پسروی کمتری دارد و صلب

 شيب آن نيز بيشتر خواهد شد.

 5ورق ايران در دوران پالئوژن در طی مدت کوتاه 

پيش( کشش  سال ميليون 40تا  45)از  هسال ميليون

( بر 2011ای را تجربه کرد. آگار و همکاران )يافته توزيع

ديناميکی طراحی اساس اين شواهد يك سناريوی ژئو

کرده و کشش را به فرورانش مجدد اقيانوس نئوتتيس به 

زير ورق ايران پس از گسست ورق و وقفه در همگرايی 

های ما نشان دادند که کشش  سازی نسبت دادند. مدل

ه پس از آغاز سال ميليونی چند زمان مدتتمرکزيافته در 

های  فرورانش با کلربرد ترکيبی مناسب از ويژگی

يافتنی است. با توجه به  ای دست وژيکی ليتوسفر قارهرئول

رسد برای رخداد تغييرشکل  نظر می سازی، بهنتايج مدل

کششی موضعی، فارغ از مقدار ضخامت آن، ورق بايد 

 دارای رئولوژی ضعيف باشد. پارامترهای رئولوژيکی

که کشش  M7و  M5 ،M6های  کاررفته در مدل به

مقادير قابل ه در باز ،اند کردهموضعی را با موفقيت توليد 

توان  می ،ای هستند. بنابراين قبول برای ليتوسفر قاره

ها فرايندهای  گيری کرد که از نظر ديناميکی اين مدل نتيجه

سازی  ی نزديك به واقعيت شبيهصورت بهتغييرشکلی را 

اند. در خصوص نازک يا ضخيم بودن ليتوسفر ايران  کرده

بينی  پيش مستقيماًچيزی را  های ما در پالئوژن، مدل

  که ديده شد، کشش متمرکز در ورق طور همانکنند.  نمی

پذير است. آنچه در ديناميك  امکان هردوضخيم و نازک 

تری دارد استحکام پوسته و ليتوسفر  بزرگ تأثيرجريان 

بودن  ای در برابر نيروهای کشش است. ضعيف قاره

شدگی دو ورق همگرا شده و  ليتوسفر باعث کاهش جفت

آن ورق اقيانوسی در اثر وزن خود قادر به پسروی  دنبال به

ه خواهد بود. اين پسروی به تشديد تغييرشکل کششی در لب

 انجامد. ای می ورق قاره

( در بازسازی همگرايی 2012موترو و همکاران )

نازک  نسبتاًر سنوزوييك عربی و ايران، به يك ليتوسف

که  M5جنوبی اوراسيا رسيدند. در مدل ه برای حاشي

کيلومتری و رئولوژی ضعيف  70دارای ليتوسفر نازک 

 5/6ه ای در فاصلقارهه است، کشش متمرکز در پوست

پس از آغاز فرورانش به وضوح آشکار  سال ميليون

زمانی در ه يابد. اين فاصل شود و از آن پس گسترش می می

( 2011شناسی )آگار و همکاران،  واهد زمينمدل با ش

زمانی بين گسست اسلب ه خوانی نسبی دارد )فاصل هم

 8پيش در حدود  سال ميليون 45پالئوسن و کشش در 

-( در شبيه2014است(. فرانسوا و همکاران ) سال ميليون

 100سازی عددی خود ضخامت ورق ايران در پالئوسن را 

-ردند که در طی فرايندکيلومتر در نظر گرفته و فرض ک

های ژئوديناميکی بعدی ليتوسفر ايران نازک شده است. 

ضخامت ورق ايران را زياد در نظر  M7مانند مدل  چه چنان

 طور بهکيلومتر(، رويدادهای کششی  110بگيريم )

آغاز  سال ميليون 13-15ای ديرتر و در حدود  ملاحظه قابل

ضخامت زياد های با  رسد که مدل نظر می شوند. به می

ای    زمانی بين گسست اسلب اقيانوسی و کشش قارهه فاصل

 ،دهند شناسی نشان می را بيشتر از آنچه شواهد زمين

کنند. بنابراين و با در نظر گرفتن تمام  بينی می پيش

های مکانيکی  هايی که در مدل ها و محدوديت يقين عدم

زی ما سا توان با احتياط گفت که نتايج مدل وجود دارد می

دهد که ليتوسفر ايران در زمان پالئوژن ضخيم  نشان می

 نبوده است. 

 

 گیرینتیجه   5
ای در در اين تحقيق تحولات دگرشکلی ورق سوار قاره

ای بر مبنای پارامترهای قاره-هنگام فرورانش اقيانوسی
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سازی شده است. نتايج رئولوژيکی و ضخامت آن شبيه

که پسروی درازگودال سازی حاکی از اين است شبيه

اقيانوسی در اثر نيروی شناوری منفی آن نقش مهمی در 

فرورانش دارد. پسروی ه تحولات رژيم تنشی در منطق

درازگودال موجب تغيير تنش از فشارشی به کششی 

 صورت بهای معين اين تنش کششی شود. در مرحله می

شود. فرورانش متمرکز میه موضعی در بالای منطق

ای دارای رئولوژی ضعيفی باشد، اين رق قارهو چه چنان

ليتوسفری منجر ه شدن پوسته و گوشت رژيم تنش به نازک

شدگی، بسته به رئولوژی و ضخامت شود. مقدار اين نازک

شناسی را در بر وسيعی از تحولات زمينه ای، بازقارهه ورق

شدگی ناچيز پوسته و تشکيل  گيرد: از نازکمی

قاره و تشکيل ه تا جدايش لبهای کششی محلی  حوضه

آن نيز  زمان مدتاقيانوسی. زمان وقوع کشش و ه حوض

اين سناريو و  بر اساسوابسته به ضخامت ورق است. 

 8مدت در  های اين تحقيق يك کشش کوتاهسازی شبيه

  يابی است.پس از آغاز فرورانش قابل دست سال ميليون

 

 تشکر و قدردانی

نويسندگان از دو داور ناشناس محترم به خاطر نظرات 

گشا و همچنين سردبير محترم مجله  انتقادی مثبت و راه

 کنند.  تشکر می
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Summary  

The aim of this study is to simulate stress variations and deformation of the continental plate in 

the subduction process. The main concept considered is that trench retreat during the 
subduction process can lead to the creation of an extensional stress regime in the overriding 
continental plate, and subsequent extension tectonics, and the thinning of the continental crust. 

The Iranian plate experienced distributed extension in the Eocene. One of the scenarios 
regarding this event considers the roll-back of the Neo-Tethys slab at that time as the cause of 

the extensional stress regime. Through numerical simulations to solve the conservation 
equations governing the flow and deformation in the crust and mantle, the role of rheology, 
thickness and age of the continental plate in the above-mentioned developments have been 

investigated. The results show that trench retreat can occur for a large range of physical 
parameters. Prolonged trench retreat can lead to a localized extensional tectonic regime near 

the edge of the continental plate above the subduction zone, 7 to 12 million years after the 
initiation of subduction. For a lithosphere with strong rheology, this tectonic regime results in 
negligible thinning, too small to be observable in the geological record. In contrast, for weaker 

continental plate, as well as a thin lithosphere, a wide-range of extensional deformations can 
occur, some of them comparable in terms of amplitude and time-scale with the events of the 

Eocene in central Iran. 
 

Keywords: Numerical modeling, subduction, rheology, continental lithosphere, extensional deformation, trench 

retreat 
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