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  تشكر و قدرداني

  سپاس يزدان پاك را كه هرچه هست از مهرباني و بخشندگي اوست.

  ياور و پشتيبان من بودند كمال تشكر و قدرداني را دارم. ام كه در سالهاي متمادي تحصيلخانوادهتمام اعضاي از با يادي از پدر فقيدم،  ،در ابتدا 

رساله بنده را ياري نمودند،  در طي انجام اينكه با ارائة نظرات و پيشنهادات علمي، و حمايت هم جانبه  علي يساقيجناب آقاي دكتر  ارجمنداز استاد 

  نمايم.مي تشكر

در راستاي هر چه پر بارتر شدن اين رساله بنده را ياري ارزشمند كه با ارائة نظرات و پيشنهادات علمي همچنين از سركار خانم دكتر مهناز رضاييان 

  نمايم.مي نمودند، تشكر

دانم از همكاري صميمانه ذا دراينجا لازم ميبه سرانجام رساندن اين رساله بدون فراهم بودن امكانات آزمايشگاهي مناسب عملاً امكان ناپذير مي نمود. ل

 Earth System Dynamics Group of theشناسي دانشگاه توبينگن آلمان () رياست دپارتمان زمينProf. Todd A. Ehlersو دوستانه پروفسور تاد اهلرز (

Tubingen University, Germanyيمانه تشكر و قدرداني نمايم. همچنين زحمات و كمكهاي) جهت در اختيار قراردادن كليه امكانات آزمايشگاهي صم 

- كنم از نادين مكنهم. همچنين تشكر ميسازي و انجام آزمايشات ارج مي) را در طي مراحل آمادهDr. Eva Enkelmannارزشمند دكتر ايوا انكلمان (

) كه در مدت حضورشان در دانشكاه توبينگن از نظرات ارزشمندشان Princeton University) استاد دانشگاه پرينستون (Dr. Nadine McQuarrieكواري (

  استفاده نمودم.بويژه در بحث مقاطع ترازمند 

تعيين سن تعدادي از  منظوربه) U-Pb) جهت در اختيار قراردادن امكانات آزمايشگاه (Prof. Wolfgang Siebelهمچنين از پروفسور ولفگانگ سيبل (

  ارم.زلش بسيار سپاسگتوده هاي نفوذي كوههاي طا

  نمايم.مي در راستاي هر چه پر بارتر شدن اين رساله بنده را ياري نمودند، تشكر خودكه با ارائة نظرات علمي  حروديهمچنين از آقاي دكتر ب

مد محجل كه با ارائه نظرات از زحمات داوران محترم رساله اينجانب، جناب آقايان دكتر ميرعلي اكبر نوگل سادات، دكتر محمد رضا قاسمي و دكتر مح

 سودمند خود موجب ارتقاء علمي اين پژوهش شدند، صميمانه تقدير و تشكر مي نمايم.

-آمادهاز پرسنل محترم آزمايشگاه جداسازي كانيهاي سنگين سازمان زمين شناسي (خانمها صالحي و مهربان و آقاي شربتدار) كه در طي مراحل اوليه 

  ام كمال تشكر و قدرداني را دارم.      مند بودهكمكهايشان بهرهها از سازي نمونه

افشار، مي نمايم كه در  ابوترابي، يزدان پور، خدابنده، نوري وسپاسگزاري صميمانه خود را تقديم مديريت و  كاركنان محترم نقليه بويژه جناب آقايان 

  هاي صحرايي تقبل زحمت نمودند.تمامي عمليات

 ي،ديابوالفضل پورامهاي دوستان بزرگوارم جناب آقايان دكتر رضا نوزعيم، مهدي نجفي، امير نعيمي، شهريار صادقي، دانم از حمايت بر خود لازم مي

  سيد ياسر حسيني، عليرضا عباسي، احسان ابراهيم در طي انجام رساله تقدير و تشكر نمايم.

)، Annika Schamitat)، آنيكا شاميتات (Ann-Kathrin Schatsآناكاترين شاتز ()، Gabriel Merleگابريل مرلي ( عزيزم ارم از دوستانزهمچنين سپاسگ

 Martin)، مارتين مانگلر (Christian Rexdroht)، كريستين ركسروت (Daniel Brehemدانيل برهم (فيصل شهزاد، )، Richard Leaseريچارد ليز (

Mangler ،() ريچل هدليRachel Headley ميريام شالر ،()Mirijam Schaller) ويلي كپلر ،(Willi Kepler( و ) لوييس جفريLouise Jeffery ( در

   ام.مند بودهكمك و حمايتشان بهره كه در مدت زمان اقامتم در آلمان ازدانشگاه توبينگن 
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  چكيده:

شرق در بخشهاي جنوبي، جنوب –غرب شمالايران با روند نسبي فلات غرب  كوههاي طالش در شمال
غربي در بخش شمالي حول حوضه خزر جنوبي خميده شده  –بخش مركزي و شرقي  جنوبي در-شمالي

است. هندسه و كينماتيك ساختاري اين كوهها و همچنين زمان تشكيل و فازهاي سردشدگي و تغييرشكلي 
برداشتهاي دقيق كينماتيكي و  هدر اين مطالع باشد.گيري و تكامل آن بطور دقيق مشخص نميموثر در شكل

-ايي اصلي كنترل كننده، رسم مقاطع عرضي ترازمند، بررسيهاي چينهاساختاري در امتداد ساختاره
سنجي درجه حرارت پايين تخريبي و سنگ بستر به عنوان ابزاري سودمند جهت زمان-دماساختاري، 

نتايج اين د استفاده قرار گرفته است. بازسازي تاريخچه تكامل ساختاري و سردشدگي كوههاي طالش مور
داغ با كينماتيك غالب راندگي و مولفه امتدادلغز داغ و ماسولهبررسيها حاكي از آن است كه گسلهاي بغروف

باشند كه شرايط تغييرشكلي راستگرد مهمترين ساختارهاي كنترل كننده بخش جنوبي كوههاي طالش مي
سنجي حاكي زمان-هاي دمادادهاند. ي تكوين خود پشت سر گذاشتهكيلومتري را در ط 10تا  8معادل عمق 

در حاليكه بخش شمالي كوههاي باشد. ميليون سال پيش مي 27تا  25از شروع فعاليت اين گسلها در حدود 
طالش الگوي متفاوتي از تغييرشكل را پشت سر گذاشته كه در آن گسلهاي نرمال تشكيل شده در حوضه 

اند. تجديد فعاليت يافتهاند ميليون سال پيش شروع شده 23كه حدود ائوسن كه در فازهاي فشارشي بعدي 
تراز ساختاري متفاوت دو طه يك افق جدايشي در به علاوه تغييرشكل اين بخش از كوههاي طالش به واس

اي توزيع شده است. علاوه بر تغييرات هندسي، بخشهاي مختلف كوههاي طالش تغييرات كينماتيك ناحيه
شدگي ساختاري با توجه به مقاطع ترازمند بازسازي شده، بيشينه مقدار كوتاهدهند كه در آن را هم نشان مي

دهد و به تدريج به سمت بخش مركزي كوههاي ) نشان مي25-30لش (%را در بخش جنوبي كوههاي طا
با  يابد.مي) افزايش 22شمالي كوههاي طالش(% سمت بخش) كاهش يافته و در ادامه به13- 16طالش (%

سنجي درجه حرارت پايين سه فاز اصلي تغييرشكل، برخاستگي و فرسايش زمان- هاي دماتوجه به داده
آنها در كوههاي طالش ثبت شده است. اين فازهاي تغييرشكلي در تطابق با ساختي مرتبط با زمين

-23باشند. فاز اليگوسن آغازي (ناپيوستگيهاي ثبت شده در ستون تكتونواستراتيگرافي كوههاي طالش مي
ميليون سال پيش) بصورت سراسري و در كل كوههاي طالش ثبت شده است. فازهاي تغييرشكلي  30

ميليون سال پيش)، تنها در بخشهاي  5ميليون سال پيش) و پليوسن آغازي (حدود  18-12ميوسن مياني (
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سنجي سنگ بستر كه در سيستمهاي زمان-هاي دماداده جنوبي و مركزي كوههاي طالش ثبت شده است.
آپاتيت هيليوم و زيركن هيليوم انجام شده نشان دهنده آن است كه فاز تغييرشكلي ميوسن مياني مهمترين 

ميليون  12ز تغييرشكلي در كوههاي طالش بوده و سردشدگي سريع مرتبط با اين فاز تغييرشكلي حدود فا
ساختي ميليون سال پيش نرخ فرسايش زمين 12سال پيش در كوههاي طالش ثبت شده است. قبل از 

در  ميليون سال پيش اين نرخ چند برابر شده است. 12كوههاي طالش بصورت ملايم بوده ولي بعد از 
ساختي رخ داده در منطقه اي هريك از اين فازهاي تغييرشكلي در ارتياط با حوادث زمينمقياس ناحيه

اي اوليه، برخورد نهايي و بازسازي مجدد در پهنه برخوردي اوراسيا شامل برخورد قاره –برخوردي عربي 
و شدگي ماكزيمم الگوي قرارگيري بخشهاي مختلف كوههاي طالش نسبت به راستاهاي كوتاه باشند.مي

امل در تفاوتهاي مشاهده شده در كينماتيك ساختاري، ومهمترين عهمچنين حضور صفحه ساختاري خزر 
بخشهاي جنوبي و شمالي كوههاي  ساختي كوههاي طالش بوده است.نرخ سردشدگي و فرسايش زمين

شدگي و اند بيشترين كوتاهاي ماكزيمم قرار گرفتهبا روندي عمود بر راستاي فشارش ناحيهطالش كه 
اند. نحوه توزيع اين ساختي را نسبت به بخش مركزي در طي سنوزوييك پاياني متحمل شدهفرسايش زمين

 يتنشهادهنده شروع خمش ساختاري كوههاي طالش و انحراف آن از راستاي فازهاي سردشدگي نشان
ميليون سال پيش تا كنون فرم خميده  12ميليون سال پيش بوده و از  12تا  27اي بيشينه در بازه زماني ناحيه

  كوههاي طالش با شدت بيشتر تكامل يافته است. 
  
  

زمانسنجي درجه حرارت - كوههاي طالش، تكتونواستراتيگرافي، كينماتيك ساختاري، دما هاي كليدي:واژه

  پايين. 
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   مقدمه:  -1

  گيري، رشد و انزوال كوهزادهاگيري، رشد و انزوال كوهزادهامفاهيم پايه در شكلمفاهيم پايه در شكل  --11--11

ساختي شكل  اي هستند كه بر اثر فرآيندهاي زمين برجسته هاي توپوگرافيك ) پديدهOrogensكوهزادها (

هاي ديگر همچون هوازدگي، فرسايش  زماني و شدت اثر بسياري از پديده -اند. آنها بر الگوي مكاني  گرفته

جانوري) و خطرات - هاي زيستي (گياهي نشست رسوبات، گونه شيميايي و مكانيكي، بارش، حمل و ته

پيكربندي و معماري كوهزادها حاصل ديناميك همرفت گوشته و حركت صفحات گذارند.  طبيعي تاثير مي

شود. سنگهاي  ساختي است كه منجر به افزايش آهنگ برپايي ليتوسفر در نواحي برخوردي فعال مي زمين

هايي از پوسته و  رسند، نمونه ها دركوهزادها كه در اثرحركت مواد از ژرفا به سطح مي دهنده رخنمونتشكيل

اي اساسي  نمايند. فهم نحوه رشد و انحطاط ارتفاعي كوهزادها پايه ي بخشهاي بالايي گوشته را ارائه  ميگاه

 ,Reiner & Brandonرود ( كنش آنها به شمار مي شناسي و برهم يندهاي زمينآدر جهت فهم ساير فر

2006.(  

رسد. اين اصطلاحات  ظر مين توصيف اصطلاحات فني اين مبحث قبل از پرداختن به بحث اصلي ناگزير به

) و برپايي Exhumationساختي ( )، فرسايش زمينErosion)، فرسايش (Denudationشامل ستردگي (

)Uplift) كه خود شامل برپايي سطح (Surface Uplift) برپايي پوسته ،(Crustal Uplift و برپايي سنگ (

)Rock Upliftاي هستند  ساختي سه فرايند وابسته فرسايش زمينباشند. برپايي سنگ، برپايي سطح و  )  مي

) كوهزادها مورد استفاده قرار Tectonic Geomorphologyشناسي تكتونيكي ( ريخت كه جهت تشريح زمين

). برپايي سطح و سنگ عبارت است از حركت قائم و خلاف جهت Reiner & Brandon, 2006گيرند ( مي

اي مشخص مثل سطح آب دريا است كه  ه يك سطح پايهگرانش سنگ يا بخشي از سطح زمين نسبت ب

  ).England & Molnar, 1990شود ( عنوان  سطح مرجع در نظر گرفته مي به
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اي مشخص از روي يك سطح و به روش مكانيكي و  ) عبارت از ستردن ماده از نقطهErosionفرسايش ( 

شناسي از تفاضل بين  مقياس زمان زمينشيميايي (عوامل ژئومورفولوژيك) است. در واقع ميزان فرسايش در 

آيد. به اين ترتيب برپايي سطح كه شكل دهنده توپوگرافي كوهستانها  برپايي سطح و برپايي سنگ بدست مي

 ,Reiner & Brandonافتد كه آهنگ فرسايش كمتر از آهنگ برپايي سنگ باشد ( است، زماني اتفاق مي

ومي مشابه فرسايش ولي با تاكيد بر سازوكار آن دارد و ) اشاره به مفهDenudation). ستردگي (2006

عبارت است از ربايش سنگ يا خاك در روي نقطه معيني از سطح زمين تحت تاثير فرآيندهاي سطحي يا 

  ).Ring et al., 1999( )1-1(شكل ساختي زمين

ساختي  ايش زمينگيرد فرس واژه ديگري كه معمولاً در مطالعه تكامل كوهزادها مورد استفاده قرار مي

)Exhumationساختي تحت عنوان جابجايي سنگ نسبت به  ) است. در يك حالت كلي فرسايش زمين

طور كلي فرسايش  به ).England & Molnar, 1990) (1-1است (شكل جابجايي سطح تعريف شده

است كه در ) از بخشهايي از پوسته Urnoofingبرداري ( شناسي روباره ساختي مبين تاريخچه زمين زمين

). بنابراين فرسايش Ring et al., 1999يابند ( ساختي يا سطحي رخنمون مي نتيجه فرآيندهاي زمين

) به Denudationساختي تاريخچه يا مسير و آهنگ حركتي است كه يك سنگ در نتيجه ستردگي ( زمين

ن گفت كه توا ).  بطوركلي ميReiners & Brandon, 2006( )1-1(شكل  نمايد سمت سطح طي مي

ساختي هر دو در نتيجه ربايش مواد از يك منطقه يا نقطه از سطح زمين هستند با  ستردگي و فرسايش زمين

دهد در  ساختي باربرداري از يك نقطه يا يك مقطع سنگي قائم را نشان مي اين تفاوت كه فرسايش زمين

 Summerfield, 1998; Ahnert, 2003; Lisker etشود ( حالي كه ستردگي در يك ناحيه گسترده اعمال مي

al., 2009.(  

نمايد. نخست اينكه فرسايش  ساختي به چند طريق نقش مهمي در تكامل كوهزادها ايفا مي فرسايش زمين

اغلب در پي برپايي  سنگ از ژرفا به سطح و همچنين برپايي سطح زمين در مقياس زماني و مكاني 
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صورت غيرمستقيم اطلاعاتي در خصوص توزيع رشد  ب بهپذيرد. اين پديده اغل شناسي صورت مي زمين

باشد. به علاوه  طور معمول مستقيما قابل استنتاج نمي نمايد كه به فضايي و زماني توپوگرافي ارايه مي

ساختي و بسياري از فرآيندهاي ديگر  باربرداري از قسمت سطحي پوسته حاصل تعامل پويا بين برپايي زمين

نشست رسوب است. بنابراين  شيميايي، تغييرات آب و هوايي، توليد، حمل وته -مثل فرسايش مكانيكي

  دهد. فرسايش نه تنها تخريب توپوگرافي بلكه آهنگ برپايي سطح را نيز تحت تاثير قرار مي

  

شناسي  ريخت ) نمايش تصويري اصطلاحات فني مرتبط با حركات قائم پوسته زمين. ترسيم شده بر پايه تكامل زمين1-1شكل
توسط برپايي سطح، برپايي سنگ و فرسايش  2و  1سطح زمين همزمان با رشد و توسعه كوهزاد در فاصله بين زمان 

 )(Exhumation = Rock Uplift- Surface Upliftشود.  ساختي تفسير مي زمين

  
از آنجاييكه فرسايش متاثر از الگوي آب و هوايي است لذا بازخورد مهمي از رابطه بين تكتونيك و آب و 

). توصيف ديناميك بازخورد بين تكتونيك، آب و Reiners & Brandon, 2006شود ( هوا از آن استنتاج مي

). در Willet et al., 2006در آن است (كننده  هاي گوناگون دخالت هوا و فرسايش نيازمند ارائه مولفه

اي و تشكيل  شدگي پوسته ساختي فشاري پيرو تعادل ايزوستاتيك، موجب ستبر كوهزادها فرآيندهاي زمين

خوردگي  چين ساخت همچنين در نتيجه گسلش و  شوند. زمين سيماي برجسته در سطح زمين مي
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اع نسبت به سطح مبنا موجب افزايش آهنگ دهد. افزايش ارتف هاي سطح زمين را افزايش مي برجستگي

ساختي بطور مستقيم و در مقياس زماني  گردد. فرآيندهاي زمين فرسايش ناشي از حفر بستر رودخانه مي

توان به  هاي بارز آن مي توانند آهنگ فرسايش را تحت تاثير قرار دهند كه از نمونه كوتاه نيز مي

). به محض اينكه توپوگرافي يك Willet et al., 2006ه نمود (ها اشار لرزه لغزشهاي ناشي از زمين زمين

يابد، پيرو افزايش شيب، فرسايش مكانيكي  ساختي رشد مي منطقه در نتيجه تشديد وتجمع دگرشكلي زمين

گيرد و در نتيجه مساحت بيشتري در معرض فرسايش شيميايي قرار گرفته و در نهايت بار نيز شدت مي

  فوقاني پوسته در اين نواحي افزايش چشمگيري خواهد داشت.  برداري رسوبي از قسمت

سازد كه يكي از  هم مرتبط مي آب و هوا آهنگ فرسايش و برپايي سطح را از طريق سازوكارهاي مختلف به

اين موارد تاثير كوهزاد در تنظيم آهنگ بارندگي است كه با ايجاد موانع توپوگرافيك در برابر جبهه هواي 

شود. عامل  تاثير  و شدت بارش در مناطق كوهزايي در مقياس زمان زمين شناسي تنظيم ميمرطوب، الگو 

شوند كه رشته كوه به ارتفاع آستانه  گذار ديگر يخچالهاي نوع آلپي هستند. اين يخچالها زماني ايجاد مي

، سازوكارهاي در مورد فرسايش ).Willet et al., 2006رسيده باشد تا در آن يخهاي پايدار تشكيل شوند (

ديگري نيز وجود دارند كه در مقياس جهاني در نتيجه تاثير بر چرخه كربن، آب و هوا را تحت تاثير قرار 

اي را ايجاد مي نمايد كه ورود  دهند. هوازدگي سنگهاي سيليكات كلسيم و منيزيم محلول تامپون ويژه مي

Co2 نمايد. فرسايش مكانيكي، سطح رخنمون  مي به اتمسفر و يا جذب آن توسط سنگهاي كربناتي را كنترل

يافته سنگها را در معرض رخدادهاي آب وهوايي قرار مي دهد لذا امكان هوازدگي شيميايي را افزايش 

 Co2هاي رسوبي  انداختن توده هاي زيستي و دفن آنها در حوضه دهد. فرسايش همچنين از طريق بدام مي

دهد كه اين نيز  ربن فعال موجود در چرخه طبيعي را كاهش ميموجود در جو را كاهش داده و در نتيجه ك

  ).Willet et al., 2006به نوبه خود در تغييرات آب و هوايي موثر خواهد بود (
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ساختي، فرسايش و آب و هوايي در برخاستگي ورشد درخصوص شدت اثر هريك از فرآيندهاي زمين

باشد. اما در كمربندهاي كوهزايي برخوردي كه مي زيادي در جريانانتقادي بحثهاي مناظره و كوهزادها 

ي كنترل كننده اصلي از درجه غالب است، هندسه و كينماتيك ساختارهادر آنها ساختي فشارشي رژيم زمين

شدگيهاي ساختاري، زمان شروع و نرخ آنها در باشد. لذا مطالعه كوتاهاي برخوردار مياهميت قابل ملاحظه

تواند تخميني از الگوي زماني و و توزيع آنها در بخشهاي مختلف يك كوهزاد مي هاي زماني مختلفبازه

نگاري در اين رساله با استفاده از مطالعات ساختاري، چينه گيري و گسترش آن ارايه نمايد.مكاني شكل

شد سنجي درجه حرارت پايين سعي بر آن است تا تخميني از الگوي زماني و مكاني رزمان-ساختاري و دما

  وگسترش كوههاي طالش در ادامه غربي كوهزاد البرز و در مرزهاي شمالي فلات ايران ارايه شود. 

  

  هيمالياهيماليا  --ساختي فلات ايران در كمربند آلپساختي فلات ايران در كمربند آلپ  جايگاه زمينجايگاه زمين  --22--11

هيماليا كه  -مطالعه فرآيندهاي كنترل كننده كوهزايي در فلات ايران به عنوان بخش مياني كوهزاد آلپ

سنوزوئيك است و پيامد  -مگرايي بين صفحات عربي و اوراسيا از زمان كرتاسه پايانيتكامل آن نمود ه

البرز و زاگرس  كوهزادهايشناسي آغاز و تداوم اين همگرايي بوسيله ناپيوستگيهاي فرسايشي در توالي چينه

 ;e.g., Berberian & King, 1981)باشد ( اي برخوردار مي قابل رديابي است از اهميت قابل ملاحظه

Berberian, 1983; Sengor, 1990; Ziegler; 2001 فلات ايران از واحدهاي ساختاري). 2-1(شكل- 

داغ، البرز، طالش، ارتفاعات شرق ايران، ايران مركزي، پهنه  است. كه شامل : كپه اي متفاوتي تشكيل شده چينه

داغ در شمال شرق ايران  كپه سيرجان، زاگرس و مكران است. -دختر، پهنه سنندج  -آتشفشاني اروميه 

نين در لبه جنوبي صفحه اوراسيا (پلاتفرم توران) قرار دارد  سنگ دگرگوني هرسي ) با پي3-1(شكل

)Ruttner, 1984,1993شرق  جنوب-غرب ). الگوي ساختاري آن همانند زاگرس از چينهاي با روند شمال


