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بــر اســاس شــواهد ســاختاری و ســنگ شناســی بلــوک لــوت و افغــان، فرورانــش اقیانــوس سیســتان بصــورت دو ســویه و ناهماننــد بــه زیــر ایــن دو بلــوک بــوده 

اســت. ســرعت و زاویــه فرورانــش اقیانــوس سیســتان در زیــر بلــوک لــوت بیشــتر بــوده کــه منجــر بــه پســروی مــرز دو صفحــه بلــوک لــوت و اقیانــوس سیســتان 

بــه ســمت اقیانــوس شــده اســت. ایــن پســروی مــرز دو صفحــه، منجــر بــه کشــش در حوضــه پشــت کمانــی گردیــده اســت. مطالعــات انجــام شــده توســط دیگــر 

محققــان در مــورد ژئوشــیمی و خاســتگاه ســنگهای بازیک-حدواســط بلــوک لــوت، نــازک شــدگی و کشــش پوســته در ناحیــه پشــت کمــان را تأییــد کــرده 

ــا مقیــاس  بندی  هــای طولــی  ــا آنالــوگ ب نشــان می  دهــد فرورانــش تاثیــر مهمــی در ایجــاد آنهــا داشــته اســت. در ایــن تحقیــق، از مدلســازی آزمایشــگاهی ی

ــه  ــن یــک ورق ــرو رفت ــران بهــره جســتیم. ف ــوس سیســتان و بررســی فرآیندهــای ژئودینامیکــی شــرق ای ــرورو اقیان ــرای شــبیه ســازی ویژگی هــای صفحــه ف ب

ویسکوالاســتیک نــازک خمیــر ســیلیکونی بــا ویژگی هــای هندســی و رئولوژیکــی متفــاوت، در یــک مخــزن پــر از شــربت گلوکــز بــرای بررســی پارامترهایــی 

کــه ســبک فرورانــش را کنتــرل می کننــد، مــورد بررســی قــرار گرفــت. مشــخص شــد کــه بــا افزایــش طــول و ضخامــت، و نیــز کــم بــودن نســبت گرانــروی 

ســنگ کــره و سســت کــره، ســرعت فرورانــش افزایــش می یابــد. همچنیــن رابطــه معنــا داری بیــن زاویــه و ســرعت فرورانــش مشــخص گردیــد. در نهایــت 

بــا تحلیــل جنبــش شــناختی در آزمایشــات انجــام شــده، تغییــر شــکل منطقــه پشــت کمانــی بررســی شــد. نتایــج آزمایشــی کــه مؤیــد ســرعت و شــیب زیــاد 

فرورانــش و نیــز کشــش ناحیــه پشــت کمانــی اســت، می  توانــد بعنــوان ویژگیهــای صفحــه فــرورو اقیانــوس سیســتان بــه زیــر بلــوک لــوت در نظــر گرفتــه شــود.

كليد واژه ها: مدلسازی آنالوگ، فرورانش، خمیر سیلیکونی، بلوک لوت، شرق ایران
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Abstract:
Structural and petrological evidence suggests an asymmetric and two-sided subduction of the Sistan oceanic 
lithosphere under the Lut and Afghan blocks. The subduction under the Lut block was characterized by a 
steeper dip angle and a higher subduction rate, leading to the retreat of the plate boundary towards the ocean 
and subsequent back-arc extension. Studies on the geochemistry and possible origin of the mafic-intermediate 
igneous rocks of the Lut block corroborate the occurrence of crustal thinning and back-arc extension, 
highlighting the significant role of subduction in their formation. In this research, we employed laboratory 
or analog modeling with scale lengths to simulate the characteristics of the Sistan oceanic lithosphere 
subduction and the geodynamic processes in eastern Iran. We investigated the parameters controlling the style 
of subduction by examining the sinking of a thin viscoelastic silicone putty sheet with varying geometric and 
rheological properties in a glucose syrup-filled reservoir. Our findings revealed that an increase in length and 
thickness, coupled with a low viscosity ratio of the lithosphere and asthenosphere, accelerates the subduction 
rate. We also identified a significant correlation between the dip angle and the subduction rate. In summary, the 
deformation of the back-arc region was analyzed through kinematic investigation in the performed experiments. 
The experimental outcomes, which confirm the high rate and dip angle of subduction, and also the back-arc 
extension, can be identified as characteristics of the Sistan Ocean’s subduction zone under the Lut block.
Keywords: Analogue modeling, subduction, silicone putty, Lut block, eastern Iran
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مقدمه
ســنگهای ماگمایــی ســنوزوئیک ایــران در ســه کمربنــد قــرار 
دارنــد کــه شــامل زون ارومیه-دختــر، زون البرز-آذربایجــان 
و کمربنــد ماگمایــی شــرق ایــران هســتند. زون ارومیه-دختــر 
ــی  ــمال غرب ــت ش ــر در جه ــش از 1700 کیلومت ــول بی ــا ط ب
تــا جنــوب شــرق قــرار دارد. زون البرز-آذربایجــان بــا طــول 

ــوب  ــا جن ــرز ت ــر در جهــت شــرقی-غربی در الب 800 کیلومت
شــرق آذربایجــان قــرار داشــته و در آذربایجــان بــا زون 
ــر ارتبــاط دارد. کمربنــد ماگمایــی شــرق ایــران  ارومیه-دخت
بــا طــول 1000 کیلومتــر در جهــت شــمالی-جنوبی در بلــوک 

لــوت واقــع شــده اســت )شــکل 1(. 

 
 -های تکتونیکی اصلی، پراکندگی سنگ های آذرین مزوزوئیکشناسی ایران که زوننقشه ساده شده زمین. 1شکل 

منطقه مورد مطالعه  (.Richards et al., 2012دهد )اقتباس از های افیولیتی را نشان میسنوزوئیک و همچنین مجموعه
 با مستطیل سفید نشان داده شده است.

 

 
برای محیط  (2011ارائه شده توسط ارجمندزاده و همکاران ) فرورانش دوسویه ناهمانند مدل .2شکل 

سری کالک آلکالن و  :CA, SHOی تولئیتی؛ جزیره قوس :IAT. تکتونوماگمایی و متالوژنیک بلوک لوت
 .بازالت هایی با جزیره اقیانوسی یا میل ترکیبی درون لایه ای: OIB شوشونیتی؛
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خــرد قــاره ایــران مرکــزی )CEIM( شــامل ســه بلــوک 
اصلــی لــوت، طبـــ و یــزد اســت کــه توســط گســل هــای 
 Walker( ــوند ــدا می ش ــم ج ــمالی-جنوبی از ه ــتگرد ش راس
and Jackson, 2004; Meyer and Le Dortz, 2007; Al-

len et al., 2011(. مــرز شــرقی بلــوک لــوت، مــرزی اســت 

کــه توســط فرورانــش اقیانــوس نئوتتیـــ شــکل گرفتــه 
 Dercourt et al., 1986; Golonka, 2004; Bagheri( اســت
ــران  ــای شــرق ای ــت ه and Stampfli, 2008(. وجــود افیولی

نشــان دهنده ایــن مــرز اســت. برخــی از محققیــن تکتونیــک 
ــد کــه کانی زایــی شــرق  ــاور دارن فرورانــش را رد کــرده و ب
ایــران ناشــی از تکتونیــک کششــی اســت )ســامانی و اشــتری، 
1371؛ Tarkin et al., 1983; Jung et al., 1984(. محققینــی 
نظیــر کمــپ و گریفیـــ )Camp & Griffis, 1982(، تیــرول 
و همــکاران )Tirrul et al., 1983(، ســاکانی و همــکاران 
)Saccani et al., 2010( و رضائــی کهخائــی و همــکاران 
جایگیــری  علــت   ،)Rezaei-Kahkhaei et al., 2010(
افیولیتهــای شــرق ایــران را فرورانــش اقیانــوس نئوتتیـــ 
ــر بلــوک افغــان می  داننــد  ــه ســمت شــرق و در زی سیســتان ب
ــه  ــان پذیرفت ــان پای ــوت و افغ ــای ل ــورد بلوک  ه ــا برخ ــه ب ک
ــم  ــژاد )1359( ماگماتیس ــار ن ــر، افتخ ــرف دیگ ــت. از ط اس
ــی  ــداد م ــوت قلم ــر ل ــش زی ــه فروران ــوت را نتیج ــمال ل ش
 )Zarrinkoub et al., 2012( کنــد. زریــن کــوب و همــکاران
ــن درز  ــی زمی ــی و تکتونیک ــه ماگمای ــرای تاریخچ ــی ب مدل
سیســتان ترســیم مــی کننــد کــه در آن کافتــش بیــن بلــوک 
ــان  ــوع پشــته می ــای ن ــان، باعــث ایجــاد بازالت ه ــوت و افغ ل
اقیانوســی و اقیانــوس سیســتان شــده اســت و بــا فرورانــش بــه 

ــود.  ــال می ش ــوت دنب ــوک ل ــر بل ــرب زی ــمت غ س
رخــداد گســترده ماگماتیســمهای کالــک آلکالــن و آداکیتی 
مرتبــط بــا کمــان مزوزوئیک-ســنوزوئیک و نهشــته  های 
معدنــی در بلــوک لــوت تــا غــرب زمیــن درز سیســتان، 
ــوت  ــوک ل ــر بل ــرب در زی ــمت غ ــه س ــش ب ــد فروران نیازمن
ــه  ــش ب ــر فروران ــاختاری ب ــواهد س ــال، ش ــن ح ــا ای ــتند ب هس
ســمت شــرق )یــا شمالشــرق( بــه زیــر بلــوک افغــان دلالــت 
اخیــرا،   .)2 شــکل  2011؛   ,.al  et  Arjmandzadeh( دارد 
مدل  هــای فرورانــش دوســویه ناهماننــد بــرای مــواردی مشــابه 
 Doglioni et( ــد ــرار گرفته  ان ــران مــورد بحــث ق ــا شــرق ای ب
ــوط  ــا در نظــر گرفتــن شــواهد ماگماتیســم مرب al., 2009(. ب

بــه فرورانــش در هــر دو بلــوک لــوت و افغــان، ایــن مبحــث 
ــرق،  ــمت ش ــه س ــش ب ــد. زون فروران ــر می  رس ــی بنظ منطق

ــد، عــدم وجــود حوضــه پشــت  ــات بلن ــا ارتفاع ســاختاری ب
کمانــی، تراســتهای پرشــیب کــه روی کل ســنگ کــره تأثیــر 
می گذارنــد، رخنمــون وســیع ســنگهای دگرگــون شــده 
ــه  ــش ب ــل، زون فروران ــال دارد در مقاب ــر تخت ــیب کمت و ش
ســمت غــرب، ویژگی هــای خاصــی ماننــد توپوگرافــی کــم 
ارتفــاع، تختــال پرشــیب، هــرم فزاینــده متشــکل از ســنگهای 
کــم عمــق صفحــه زیریــن و حوضــه پشــت کمانــی را نشــان 
 i.e. Bevis et al., 1995; Lenci and Doglioni,( می دهــد
Doglioni et al., 2009 ;2007(. تختالــی کــه بــه ســمت 

شــرق و یــا شمالشــرق شــیب داشــته، ســرعت کمتــری نســبت 
بــه زون فرورانــش بــه ســمت غــرب را تجربــه کــرده اســت. 
شــناوری منفــی تختــال فرورونــده در مقایســه بــا سســت 
کــره موجــب ســرعت بیشــتر فرورانــش نســیت بــه همگرایــی 
براســاس   .)Doglioni et al., 2009( دو صفحــه می  شــود 
ــز  ــومی و اگین ــط تاتس ــده توس ــام ش ــی انج ــات تطبیق مطالع
)Tatsumi & Eggins, 1995( بیــن نــرخ همگرایــی و حجــم 
ــم  ــالای ماگماتیس ــم ب ــش، حج ــم در زون فروران ماگماتیس
شــرق ایــران در بلــوک لــوت بــا ضخامــت 2000-3000 
ــر  ــان و در اث ــا کم ــط ب ــیاری، مرتب ــن ترش ــنگ آذری ــر س مت
نــرخ بــالای همگرایــی زون فرورانــش بــه ســمت غــرب بــوده 
اســت )Jung et al., 1984(. فرورانــش بــه ســمت غــرب قبــل 
ــه  ــت. ب ــیده اس ــام رس ــه اتم ــرق ب ــمت ش ــه س ــش ب از فروران
ــوک  ــر بل ــه زی ــش ب ــت شــواهد ســاختاری فروران ــن عل همی

ــر اســت.  افغــان قویت
بــر اســاس داده هــای دیرینــه مغناطیـــ، اولیــن چرخــش قابل 
توجــه CEIM در دوره ژوراســیک پسین-کرتاســه ابتدایــی با 
ــاعت رخ  ــای س ــت عقربه ه ــاف جه ــه خ ــن 30 درج میانگی
 .)Besse et al., 1998; Muttoni et al., 2009( داده اســت
ایــن چرخــش ممکــن اســت ناشــی از انتشــار محــور کافتش-

ــیک  ــی ژوراس ــمال در ط ــمت ش ــه س ــتان ب ــترش سیس گس
پسین-کرتاســه ابتدایــی یــا فرورانــش مــورب بعــدی )اوایــل 
ــمت  ــه س ــتان ب ــده سیس ــاز ش ــوس ب ــی؟( اقیان ــه انتهای کرتاس
ــه  ــوت و در نتیج ــوک ل ــاره ای بل ــیه ق ــر حاش ــرب در زی غ
 ;1986 ,.al et Westphal( برخــورد هنــد و اوراســیا باشــد
ــزی  ــران مرک ــل ای ــان، تکام al et Besse., 1998(. از آن زم

ــی در میوســن  ــی از رویدادهــای کشــش پشــت کمان ــا توال ب
)؟( مربــوط بــه فرورانــش بــه ســمت غــرب اقیانــوس سیســتان 
و فرورانــش بــه ســمت شــمال نئوتتیـــ در الیگومیوســن )؟( 
 Dercourt et al., 1986; Bagheri and( همــراه بــوده اســت
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 Stampfli, 2008; Rossetti et al., 2010; Arjmandzadeh

ــوان  ــه مطالــب ذکــر شــده، مــی ت ــا توجــه ب et al., 2011(. ب

عنــوان کــرد کــه اولا فرورانــش اقیانــوس سیســتان یــک 
فرورانــش دو ســویه ناهماننــد بــه زیــر بلــوک لــوت و افغــان 
ــه  ــا ســرعت و زاویــه بیشــتر زیــر بلــوک لــوت نســبت ب ــه ب ب
ــوک  ــر بل ــه زی ــش ب ــا فروران ــوده اســت. ثانی ــان ب ــوک افغ بل

ــوده اســت. لــوت بصــورت مــورب ب
مدلســازی آنالــوگ کــه بــه مدلســازی آزمایشــگاهی یــا 
فیزیکــی نیــز معــروف اســت، یــک روش تجربــی اســت 
زمیــن  پدیده  هــای  بررســی  بــرای  زمیــن  علــوم  در  کــه 
شناســی و فرآیندهــای ژئودینامیکــی بــکار مــی  رود. مطالعــه 
ــت:  ــوار اس ــت دش ــد عل ــه چن ــی ب ــای ژئودینامیک فرآینده
1( حالــت کنونــی زمیــن معلــوم اســت. 2( فرآیندهــای 
ــتند  ــال هس ــا س ــی میلیونه ــهای زمان ــی در مقیاس ژئودینامیک
ــای  ــیاری از فرآینده ــت. 3( بس ــر اس ــر بش ــر از عم ــه فرات ک
ژئودینامیکــی در مقیاســهای بــزرگ مکانــی و در اعمــاق 
زمیــن رخ می  دهنــد کــه مشــاهده مســتقیم آنهــا را دشــوار یــا 
غیــر ممکــن می  ســازد. امــا مدلهــای آنالــوگ محدودیتهــای 
ذاتــی مربــوط بــه مطالعــه مســتقیم زمیــن را ندارنــد و تصویــر 

ــد.  ــم می  آورن ــی فراه ــت بررس ــد تح ــی از فرآین کامل
مدلســازی آزمایشــگاهی تاریخچــه طولانــی دارد کــه از 
ــز  ــگاهی جیم ــارب آزمایش ــن تج ــا اولی ــش ب ــال پی 200 س
ــوری  هــال )Hall, 1815( آغــاز شــد. در نتیجــه گســترش تئ
ــدی  ــری جدی ــه 1960، س ــه  ای در ده ــاخت صفح ــن س زمی
ــن  ــرای شــبیه ســازی فرآیندهــای زمی ــوگ ب از مدلهــای آنال
ســاخت ایجــاد شــد. اولیــن مدلهــای فرورانــش توســط 
اولســون  و  کینکیــد  و   ،)Jacoby, 1973; 1976( ژاکوبــی 
ــر  ــی ب ــه متک ــد ک ــام ش )Kincaid and Olson, 1987( انج
نیــروی بویانســی داخلــی بــود. در ســال  های بعــد نمونه  هایــی 
از مدلســازی آنالــوگ فرورانــش در مقیــاس جبــه انجــام شــد 
ــت  ــروی خارجــی انجــام می  گرف ــا نی ــال ب کــه حرکــت تخت
 Buttles and Olson, 1998; Kincaid and ــه ــد ب )مــی توانی
Griffiths, 2003,2004; Druken et al., 2011; MacDou-

gall et al., 2014 رجــوع کنیــد(. 

ــه  ــد ک ــازه را می  ده ــن اج ــق ای ــه محق ــوگ ب ــای آنال مدله
بتوانــد یــک فرآینــد ژئودینامیکــی را بصــورت سیســتماتیک 
بررســی کــرده و تأثیــر پارامترهــای فیزیکــی را کمــی کنــد. 
در مــواردی کــه مــدل بــه درســتی مقیــاس شــده باشــد، 
بــروی نمونــه طبیعــی  تــازه  نتایــج می  تواننــد دریچــه  ای 

ــک ســری آزمایشــات  ــق، قســمتی از ی ــن تحقی بگشــایند. ای
ــر روی مســائل  ــوگ( انجــام شــده ب ــی )مدلســازی آنال تجرب
ژئودینامیکــی شــرق ایــران اســت. در ایــن تحقیــق ویژگیهــای 
ــر  ــر آن ب ــرورو )صفحــه اقیانوســی سیســتان( و تأثی صفحــه ف
حالتهــای مختلــف فرورانــش مــورد بررســی قــرار می  گیــرد. 
ــر ســیلیکونی1 و شــربت گلوکــز2  ــورد اســتفاده خمی ــواد م م
ــی و  ــره اقیانوس ــنگ ک ــازی س ــبیه س ــرای ش ــه ب ــد ک می  باش
جبــه بالایــی در نظــر گرفتــه شــده اســت. گســتردگی وســعت 
مقیــاس در نظــر گرفتــه شــده )تــا جبــه( در ایــن مدلســازی و 
ــش،  ــده فروران ــی پدی ــرای بررس ــرو ب ــواد گران ــتفاده از م اس
نــوآوری ایــن آزمایــش محســوب می  شــود کــه تــا بحــال در 
ــده نشــده اســت. نتیجــه  ــران دی تحقیقــات انجــام شــده در ای
ایــن تحقیــق بــا در نظــر گرفتــن شــواهد ســاختاری و ســنگ 
شناســی بلــوک لــوت بــه حــل مســائل ژئودینامیکــی پیچیــده 

ــد. ــک می  کن ــران کم ــرق ای ش
روش كار:

ــی  ــک روش تجرب ــوگ، ی ــا آنال ــگاهی ی ــازی آزمایش مدلس
بررســی  بــرای  طولــی  و  زمانــی  بندی  هــای  مقیــاس   بــا 
ژئودینامیکــی  فرآیندهــای  و  زمین شناســی  پدیده هــای 
اســت. مدلهــای آنالــوگ بیــان ســاده  تری از مؤلفه  هــای 
هندســه، رئولــوژی و شــرایط مــرزی سیســتمی از زمیــن 
ــرونده  ــل پیش ــی تکام ــه بررس ــتندکه ب ــی( هس ــه طبیع )نمون
فرآیندهــای ژئودینامیکــی از آغــاز تــا انتهــا کمــک می  کننــد. 
چنیــن فرآیندهایــی در محیــط کنتــرل شــده آزمایشــگاهی و 
ــوند.  ــی می  ش ــب بررس ــی مناس ــی و طول ــهای زمان در مقیاس
مدلهــای آنالــوگ بصــورت تکــرار پذیــر بــرای بررســی 
ــتگاه  ــگاه، دس ــط آزمایش ــر محی ــف نظی ــرایط مختل ــر ش تأثی
آزمایــش، مــواد، روشــهای آمــاده ســازی مــدل، عامــل 
می  شــوند.  انجــام  آزمایــش  خروجــی  روی  بــر  انســانی 
تئــوری مقیــاس، شــباهت هندســی، ســینماتیکی و دینامیکــی 
بیــن مــدل آنالــوگ و نمونــه طبیعــی را بیــان می  کنــد و 
ــا  ــی ی ــای طبیع ــده ه ــری از پدی ــق ت ــر و عمی ــی ت ــم کم فه
فرآیندهــای ژئودینامیکــی مــورد بررســی را ارائــه می  نمایــد. 
ــی  ــر کم ــه مقادی ــود ک ــم می  ش ــکان فراه ــن ام ــه ای در نتیج
ــترین،  ــترس و اس ــرو، اس ــرعت، نی ــه، س ــول، هندس ــده ط ش

ــود.  ــاس ش ــی مقی ــر طبیع ــه مقادی ــدل ب م
ــر  ــر ب ــای مؤث ــی نیروه ــد تمام ــر بای ــازی دقیق  ت ــرای مدلس ب

1. silicon putty
2. glucose syroup
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ــور  ــاس فاکت ــا براس ــت ت ــر گرف ــش را در نظ ــتم فروران سیس
ــا حــد امــکان مشــابه  مقیــاس، نیروهــا و رئولــوژی مــواد را ت
ــر اســاس چهارچــوب  طبیعــت بازســازی کــرد. مدلســازی ب

ــر انجــام شــده اســت:  زی
ــرو: از مــوادی کــه گرانــرو خطــی بودنــد  1( رئولــوژی گران
اســتفاده کردیــم در حالیکــه مــواد طبیعــی از تغییرشــکل 
نســبت  نیوتنــی  مــواد  می  کننــد.  تبعیــت  توانــی  خزشــی 
ــخ  ــتند، پاس ــی هس ــکل توان ــع تغییرش ــه تاب ــیالاتی ک ــه س ب
شــدیدتری بــه تغییــر شــکل می  دهنــد. گرانــروی مــواد 

آزمایــش شــده، در حــد پایینــی آن اســت. 
2( عــدم وجــود نیــروی خارجــی: فقــط نیــروی کشــش 
ــروی  ــچ نی ــد. هی ــه را می  کش ــه کل صفح ــت ک ــال اس تخت

نمی  شــود. اعمــال  خارجــی 
ــال  ــط تخت ــال(: فق ــر فع ــذرا )غی ــیون گ ــا کنوکس ــه ب 3( جب
می  کنــد  ایجــاد جریــان  در جبــه  اســت کــه  فرورونــده 

نمی  گیریــم. نظــر  در  را  دیگــر  بنابرایــن جریانهــای 
4( سیســتم هــم دمــا: از تأثیــر حــرارت در طــی فرآینــد 
فرورانــش صرفنظــر می  کنیــم. بنابرایــن پروفیــل حرارتــی 
ــار  ــش انتش ــم نق ــیمیایی، علیرغ ــی ش ــر چگال ــان تغیی ــا هم ی
حرارتــی و تغییــر فــاز در طــی آزمایــش ثابــت می  مانــد. ایــن 
حالــت شــبیه فرآینــد نیمــه آدیاباتیــک اســت. در ســرعتهای 
بالاتــر از 1 ســانتیمتر بــر ســال از تغییــر حــرارت در طــی 

فرورانــش صرفنظــر می  شــود.
ــه  ــبت ب ــه نس ــه جعب ــه: ت ــه جب ــبت ب ــوذ نس ــل نف ــر قاب 5( غی
ــتگی  ــا ناپیوس ــادل ب ــه مع ــت ک ــوذ اس ــل نف ــر قاب ــان غی جری
در عمــق 660 کیلومتــری اســت. کــه در ایــن عمــق از نفــوذ 

تختــال ممانعــت می  شــود.
ــازی  ــی مدلس ــه بالای ــالارو: صفح ــه ب ــود صفح ــدم وج 6( ع
نشــده و فــرض می  شــود کــه مــرز صفحــات ضعیــف بــوده و 
 Bellahsen et al.,( ــی دارد ــه بالای ــا جب ــادل ب ــی مع گرانروی
 Conrad and Hager,( ــر ــراد و هاگ ــر کن ــق نظ 2005(. مطاب

1999(، برهــم کنــش صفحــه بالایــی و فــرورو از نقطــه نظــر 

انــرژی مهــم نیســت. گرچــه صفحــه بالایــی تنــش کمــی بــه 
صفحــه فــرورو وارد می  ســازد )Conrad et al., 2004( ولــی 
ــم. فــرض مــا  ــل اغمــاض اســت و از آن صرفنظــر می  کنی قاب
بــر ایــن اســت کــه صفحــه بالایــی بصــورت گــذرا بــا عقــب 

ــد.  ــت می  کن ــودال حرک ــینی دراز گ نش
اولیــن بــار هوبــرت )Hubbert, 1937( دلایــل اســتفاده از 
تئــوری مقیــاس را در مدلســازی پدیده  هــای زمیــن شناســی و 

فرآیندهــای ژئودینامیکــی ارائــه کــرد. مطابــق نظــر هوبــرت 
ــدل  ــا م ــود ت ــرآورد ش ــتی ب ــد بدرس ــباهت بای ــار ش ــه معی س
بدقــت مقیــاس شــود. ایــن معیارهــا، شــباهت هندســی، 
ســینماتیکی و دینامیکــی اســت. یــک مــدل و نمونــه طبیعــی 
در صورتــی از نظــر هندســی مشــابهند کــه رابطــه 1 بیــن  همــه 

ــد: ــرار باش ــا )... ,ln, n=1, 2, 3( برق ــای آنه طوله

𝑙𝑙1𝑚𝑚   (1رابطه )
𝑙𝑙1
𝑝𝑝 = 𝑙𝑙2𝑚𝑚

𝑙𝑙2
𝑝𝑝 = 𝑙𝑙3𝑚𝑚

𝑙𝑙3
𝑝𝑝 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑚𝑚

𝑙𝑙𝑛𝑛
𝑝𝑝 = 𝑘𝑘 

کــه زیــر نویـــ m بــرای مــدل و p بــرای طبیعــت بــکار رفتــه  
ــدل  ــی م ــباهت هندس ــینماتیکی، ش ــباهت س ــرای ش ــت. ب اس
ــت  ــر موقعی ــا تغیی ــکل و ی ــر ش ــل تغیی ــد متحم ــت بای و طبیع
ــدل  ــرات م ــاد تغیی ــرا ایج ــان لازم ب ــه t زم ــود ک ــان ش یکس

 .)Ramberg, 1967 ــه 2؛ ــت )رابط ــت اس ــه طبیع ــبت ب نس

𝑡𝑡1𝑚𝑚  (2رابطه )
𝑡𝑡1
𝑝𝑝 = 𝑡𝑡2𝑚𝑚

𝑡𝑡2
𝑝𝑝 = 𝑡𝑡3𝑚𝑚

𝑡𝑡3
𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑛𝑛𝑚𝑚

𝑡𝑡𝑛𝑛
𝑝𝑝 

ــران   ــای پیش ــد نیروه ــی  بای ــباهت دینامیک ــاد ش ــرای ایج ب
)مثــل ثقــل و یــا نیروهــای خارجــی( و نیروهــای مقــاوم )مثــل 
اصطــکاک و ویســکوزیته( بیــن مــدل و طبیعــت توزیــع 
ــن  ــل زمی ــته مث ــای آهس ــند. در حرکته ــته باش ــابهی داش مش
شناســی، تنهــا نیروهایــی کــه در نظــر گرفتــه مــی شــود 
نیــروی ثقــل و تنشــها هســتند. از نیروهــای اینرســی صرفنظــر 
می  شــود. در مقیــاس بنــدی فرآیندهایــی در حــد مقیــاس 
ــاق از  ــش در اعم ــه، تن ــا جب ــره ی ــنگ ک ــی، س ــته یالای پوس

.)Ramberg, 1967( می  آیــد  بدســت   3 رابطــه 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 ( 3رابطه ) = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 (𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, 2, 3) 

  σ بــردار موقعیــت و x ،شــتاب ثقــل g ،چگالــی p کــه 
ــت.  ــی اس ــت مکان ــوب ثاب ــک چهارچ ــش در ی ــور تن تنس
نســبت رابطــه 3 در مــدل بــه طبیعــت، بقــرار رابطــه 4 اســت:

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚    (4رابطه )

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝 =

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑔𝑔𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑝𝑝 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚    (4رابطه ) 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝 =

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑔𝑔𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑝𝑝 

 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚    (4رابطه ) ضریــب چگالــی بین مــدل و طبیعت و نســبت  

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝 =

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑔𝑔𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑝𝑝 

 

نســبت 
همــان فاکتــور ضریــب طولــی اســت. از آنجــا کــه آزمایــش 
در میــدان ثقــل طبیعــی انجــام می  شــود، در رابطــه بــالا شــتاب 
ثقــل حــذف شــده، تنــش بصــورت حاصلضــرب چگالــی و 
 Horsfield,( ــود ــه می  ش ــر گرفت ــده، در نظ ــاس ش ــول مقی ط
ــرای  ــب ب ــن ترتی Davy and Cobbold, 1991 ;1977(. بدی

حصــول نتایــج قابــل اطمینــان بایــد مقیاس  هــای مشــخصی را 
در نظــر گرفــت. در آزمایشــات انجــام شــده، ضریــب مقیــاس 
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ــی  ــت یعن ــه اس ــکار رفت ــه 1( 10-7×6/1 ب ــی ) k در رابط طول
هــر ســانتی متــر در آزمایــش معــادل 60 کیلومتــر در طبیعــت 
اســت. ضریــب چگالــی معمــولا 5/0~ اعمــال مــی شــود. در 
ــاس  ــش بصــورت حاصلضــرب مقی ــاس تن ــق، مقی ــن تحقی ای
بــا ضریــب 10-8×8~ اســت. در  برابــر  چگالــی و طــول 
ــان  ــه صــورت حاصلضــرب تنــش و زم ــروی ب نهایــت، گران
ــروی  ــود )Davy and Cobbold, 1991(. گران ــاس می  ش مقی
ــر  ــی در نظ ــاس طول ــور مقی ــه فاکت ــه ب ــا توج ــرورو ب ــه ف لای
 ~105 Pa⋅s ــروی ــا گران ــیلیکونی ب ــر س ــده از خمی ــه ش گرفت
حاصــل می  شــود کــه ســنگ کــره اقیانوســی را شــبیه ســازی 
می  کنــد. خمیــر ســیلیکونی یــک مــاده ویسکوالاســتیک 
اســت کــه در نرخهــای اســترین آزمایشــگاهی بصــورت 
ــش،  ــی آزمای ــاس زمان ــد )مقی ــل می  کن ــی عم ــرو نیوتن گران
نســبت  اســت(.  ماکســول  رهاشــدگی  زمــان  از  بیشــتر 
گرانــروی ســنگ کــره بــه جبــه بالایــی تقریبــا برابــر بــا 3000 
اســت. لایــه گرانــرو زیریــن از شــربت گلوکــز بــا گرانــروی 
ــرار  ــوق برق ــروی ف ــبت گران ــا نس ــد ت ــاد ش Pa⋅s 102~ ایج

ــه  ــاده توســط دســتگاه ویســکومتر ب ــن م ــروی ای باشــد. گران
دقــت تعییــن شــده اســت.

آزمایــش شــامل سیســتم دو لایــه  ای اســت و در یــک مخــزن 
پاکســی گاس انجــام گرفتــه اســت )شــکل 3(. مزیــت مدل 
ایــن اســت کــه ســه بعــدی بــوده و ســینماتیک دراز گــودال 
ــکال  ــه اش ــود و نقط ــاد می  ش ــال ایج ــک تخت ــا دینامی ــط ب فق
آن نیــز ایــن اســت کــه لایــه بنــدی رئولوژیکــی ســاده  ای دارد 
ــت.  ــت اس ــروی ثاب ــرارت، گران ــدن ح ــال نش ــت اعم و بعل
ــه حرکــت می  کنــد و  ورقــه نــازک خمیــر ســیلیکونی آزادان
بخــودی خــود و فقــط تحــت نیــروی وزن، در یــک مخــزن 
پــر از شــربت گلوکــز فــرو مــی  رود و صفحــه را بدنبــال 
ــای  ــم کــه مرزه ــرض می  کنی خــود می  کشــد. در حقیقــت ف
ــا جبــه بالایــی  صفحــه گســلی هســتند و گرانرویــی معــادل ب
دارنــد. ایــن شــرایط منجــر بــه ســرعت بیشــتر امــا اطمینــان از 
 .)Bellahsen et al., 2005( ــود ــه می  ش ــت آزاد صفح حرک
ــی،  ــره اقیانوس ــنگ ک ــورب س ــش م ــازی فروران ــرای بازس ب
ورقــه نــازک خمیــر ســیلیکونی را بــه شــکل ذوزنقــه در نظــر 
ــتم  ــر سیس ــی ب ــروی خارج ــچ نی ــه هی ــا ک ــم. از آنج می  گیری
بایــد  بــرای شــروع فرآینــد فرورانــش  عمــل نمی  کنــد، 
قســمت کوچکــی از لبــه لایــه خمیــر ســیلیکونی را بــه داخــل 
گلوکــز فــرو ببریــم. لازم بــه ذکــر اســت از آنجــا کــه خمیــر 
ســیلیکونی حالــت گرانــرو داشــته و آمــاده ســازی آن بــرای 

ایجــاد ورقــه  ای بــا ضخامــت ثابــت دشــوار بــود، ســعی شــد 
در هــر آزمایــش تــا جایــی کــه امــکان دارد نســبت خاصــی 
ــام  ــدد انج ــات متع ــن آزمایش ــد. از بی ــرار باش ــاد برق ــن ابع بی
ــد  ــت آم ــش بدس ــرای فروران ــاخص ب ــت ش ــه حال ــده، س ش

ــم. ــر می  کنی ــارز آن را ذک ــای ب ــر نمونه  ه ــه در زی ک
الــف( در ایــن آزمایــش خمیــر ســیلیکونی بــه شــکل ذوزنقــه 
ــرض آن  ــه ع ــبت ب ــرورو نس ــه ف ــول ورق ــه ط ــد ک ای در آم
ــر 23،  ــاد طــول بزرگت ــا ابع ــر باشــد. صفحــه ب ــا دو براب تقریب
طــول کوچکتــر 14/5، عــرض 12، و ضخامــت 5/0 ســانتیمتر 
و زوایــه رأســی حــدودا °55 و وزن تقریبــی 320 گــرم تهیــه 
ــدت  ــام م ــش در تم ــرعت فرورران ــیب و س ــه ش ــد. زاوی ش
ــده  ــال فرورن ــه تخت ــوی ک ــت بنح ــاد اس ــبتا زی ــش نس آزمای
ــود  ــه خ ــره ب ــم دای ــکل نی ــود و ش ــده1 می  ش ــب خمی ــه عق ب
ــن خمیدگــی در طــی آزمایــش  ــای ای ــرد. شــعاع انحن می  گی
افزایــش می  یابــد. مقــدار اریــب مــرز فرورانــش بســتگی 
ــکل دارد  ــه  ای ش ــیلیکونی ذوزنق ــر س ــی خمی ــه رأس ــه زاوی ب

ــکل 4(. )ش
ب( در ایــن آزمایــش خمیــر ســیلیکونی بــه شــکل ذوزنقــه بــا 
ابعــاد طــول بزرگتــر 18، طــول کوچکتــر 5/13، عــرض 13 و 
ــا زاویــه رأســی ذوزنقــه حــدودا 75°  ضخامــت 1 ســانتیمتر ب
ــه شــد طوریکــه طــول و عــرض صفحــه فــرورو ابعــادی  تهی
نزدیــک بــه هــم داشــته باشــد. وزن نمونــه حــدود 400 گــرم 
ــر  ــه در اث ــش ورق ــروی کش ــش، نی ــدای فروران ــود. در ابت ب
وزن زیــاد اســت و بــه همیــن جهــت زاویــه شــیب و ســرعت 
فرورفتــن صفحــه فــرورو هــم زیــاد اســت. بــا گذشــت زمــان 
و فــرو رفتــن بخشــی از ورقــه، از میــزان نیــروی کشــش ورقــه 
در اثــر وزن کاســته شــده، شــیب و ســرعت فرورانــش نیــز کم 
ــه زون  ــود ک ــث می  ش ــیب باع ــه ش ــرات زاوی ــود. تغیی می  ش
بنیــوف از حالــت مســطح خــارج شــده و بصــورت منحنــی بــا 
دو انحنــای مختلــف در آیــد. نمونــه ایــن نــوع فرورانــش در 
شــکل 5 آورده شــده اســت. هماننــد آزمایــش قبــل، شــکل 
ظاهــری مــرز فرورانــش تابعــی از میــزان اریبــی لبــه صفحــه 

فــرورو اســت.  
ج( در ایــن آزمایــش ابعــاد خمیــر ســیلیکونی مشــابه حالــت 
ــه  ــر گرفت ــف در نظ ــت ال ــابه حال ــت آن مش ــی ضخام ب ول
ــر 16،  ــاد طــول بزرگت ــا ابع ــه ب ــه شــکل ذوزنق ــه ب شــد. نمون
ــر 5/10، عــرض 8 و ضخامــت 5/0 ســانتیمتر،  طــول کوچکت
ــه  ــی 270 گــرم تهی ــه رأســی حــدودا ° 55 و وزن تقریب زاوی

1. rollback
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ــته  ــتری داش ــت بیش ــرورو صلبی ــه ف ــه صفح ــرای اینک ــد. ب ش
ــر  ــه خمی ــم در حــد 5 گــرم ب باشــد، مقــداری ســولفات باری
ســیلیکونی افــزوده شــد. زاویــه شــیب و ســرعت فروررانــش 
در تمــام مــدت آزمایــش کــم اســت هماننــد آزمایــش قبــل، 
ــه  ــی لب ــزان اریب ــی از می ــش تابع ــرز فروران شــکل ظاهــری م

ــرورو اســت )شــکل 6(.  صفحــه ف
ــزان  ــش، می ــیب فروران ــه ش ــا، زاوی ــام آزمایش  ه ــد از انج بع
ــزان  ــرورو، و می ــه ف ــا صفح ــوازی ب ــم و م ــای قائ جابجایی  ه

جابجایــی مــرز فرورانــش در نــرم افــزار کــورل انــدازه 
گیــری و ســرعت فرورفتــن صفحــه در لایــه گرانــرو پایینــی 
ــد. در  ــبه گردی ــهای ب و ج محاس ــرای آزمایش ــز( ب )گلوک
ــدازه  ــکان ان ــه ام ــن صفح ــا یافت ــت انحن ــف بعل ــش ال آزمای
ــود.  ــرورو نب ــری جابجایی  هــا و ســرعت خطــی صفحــه ف گی
نتایــج ایــن انــدازه گیریهــا در جــداول 1 و 2 و نیــز شــکلهای 

ــت. ــده اس 7 و 8 آم

 
 )جبه( شربت گلوکز )سنگ کره( و خمیر سیلیکونی سیستم دو لایه شامل طرح شماتیک دستگاه و  .3شکل 

 
بحث :

شــیب نمــودار جابجایــی بــه   مــوازات تختــال )PDS، نمــودار 
خاکســتری رنــگ در شــکلهای 7 و 8( نســبت بــه زمــان بیانگر 
ســرعت فرورانــش اســت. در هــردو آزمایــش تغییــرات زاویه 
ــگ در شــکلهای  ــش )DAC، نمــودار ســبز رن شــیب فروران
ــوازات  ــه م ــی ب ــا نمــودار جابجای ــی ب ــی خوب 7 و 8( همخوان
تختــال دارد و بنابــر ایــن ســرعت فرورانــش بــا زاویــه شــیب 
فرورانــش متناســب اســت. علیرغــم ایــن کــه در هــر دو 
ــش  ــد، آزمای ــانی دارن ــا یکس ــاد تقریب ــا ابع ــش، ورقه  ه آزمای
ب، ســرعت فرورانــش بیشــتری دارد و در آزمایــش ج ایــن 
ــه را  ــن مقایس ــکل 9 ای ــت. ش ــر اس ــب کمت ــه مرات ــرعت ب س
ــی از  ــش تابع ــرعت فروران ــن س ــد. بنابرای ــان می  ده ــر نش بهت
صلبیــت و وزن ورقــه اســت. در آزمایــش ب، شــناوری منفــی 
تختــال فرورونــده در مقایســه بــا سســت کــره )گلوکــز( 
می  توانــد ناشــی از وزن بیشــتر ورقــه یــا خمــش بیشــتر ورقــه 
در اثــر گرانــروی کمتــر در ایــن آزمایــش باشــد کــه موجــب 
ســرعت بیشــتر فرورانــش می  شــود. در حالیکــه در آزمایــش 
ــه  ــدن آن و درنتیج ــم ش ــع خ ــه مان ــتر ورق ــت بیش ج، صلبی
کاهــش شــیب فرورانــش می  شــود از طرفــی وزن ورقــه هــم 

در ایــن آزمایــش نســبت بــه دو آزمایــش قبــل کمتر اســت در 
نتیجــه، نیــروی کشــش ورقــه و بــه تبــع آن ســرعت فرورانــش 
کــم اســت. نکتــه مهــم دیگــر در آزمایش  هــای انجــام شــده، 
ــی  ــودال در ط ــا دراز گ ــش ی ــرز فروران ــی م ــزان جابجای می
ــان اســت )TD، نمــودار زرد رنــگ شــکلهای 7 و 8(. در  زم
ــه مراتــب  آزمایــش ب ســرعت عقــب نشــینی درازگــودال ب
بیشــتر از ســرعت فرورانــش اســت کــه بیانگــر کشــش ایجــاد 
ــا،  ــش ج ام ــت. در آزمای ــی اس ــت کمان ــه پش ــده در ناحی ش
ســرعت جابجایــی درازگــودال بــا ســرعت فرورانــش تقریبــا 
فرورانــش  ســرعت  الــف،  آزمایــش  در  اســت.  یکســان 
ــده  ــه عقــب خمی ــه ب ــه نحــوی کــه ورق ــاد اســت ب بســیار زی
ــرعت  ــل س ــه عام ــم ورق ــای ک ــاد و پهن ــول زی ــود. ط می  ش

ــاد فرورانــش در ایــن آزمایــش اســت.  زی
در  فرورانــش  مختلــف  رژیمهــای  شــماتیک  طــرح 
آزمایش  هــای انجــام شــده الــف تــا ج و پارامترهــای کلیــدی 
تختــال  اســت.  در شــکل 10 آورده شــده  آنهــا  مســبب 
درحیــن فرورانــش جریانــی را در گلوکــز مجــاور ایجــاد 
می  کنــد. بــرای مشــخص شــدن جریــان گلوکــز )جبــه( 
ــردازش  ــر پ ــش، تصاوی ــر آزمای ــال در ه ــاورت تخت در مج
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سانتیمتر و زاویه  5/0و ضخامت  14×5/14×12×23ذوزنقه با ابعاد مراحل فرو رفتن صفحه به شکل . 4شکل 

وضعیت لایه خمیر سیلیکونی در حال فرورانش با نقطه چین در تصاویر  در آزمایش الف. 55°رأسی حدودا 
 اند.دقیقه ثبت شده 2تصاویر از دو وجه روبرو و بالا با فواصل زمانی مشخص شده است. 
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سانتیمتر و زاویه رأسی  1ضخامت  و 14×5/13×13×18با ابعاد  به شکل ذوزنقه مراحل فرو رفتن صفحه. 5شکل 
وضعیت لایه خمیر سیلیکونی در حال فرورانش با نقطه چین در تصاویر مشخص شده . در آزمایش ب 75°حدودا 

 اند. بعد از فرورفتن تقریبا یک سوم ورقه،ثانیه ثبت شده 90تصاویر از دو وجه روبرو و بالا با فواصل زمانی است. 
 )ادامه شکل در صفحه بعد(. کندزاویه و سرعت فرورانش تغییر می
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و با صلبیت صفحه فرور. جدر آزمایش  55°سانتیمتر و زاویه رأسی حدودا  5/0و ضخامت  11×5/10×8×16ذوزنقه به ابعاد  .6شکل 

ه وضعیت لایه خمیر سیلیکونی در حال فرورانش با نقطه چین در تصاویر مشخص شدافزودن کمی سولفات باریم افزایش یافته است. 
 اند. زاویه فرورانش و سرعت کم است.دقیقه ثبت شده 9تصاویر از دو وجه روبرو و بالا با فواصل زمانی است. 
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 مقادیر اندازه گیری در آزمایش ب. 1جدول 

زمان 
 )ثانیه(

جابجایی قائم 
 )میلیمتر(

فرورانش  افقی مرزجابجایی 
 )میلیمتر(

جابجایی موازی صفحه 
 )میلیمتر(

زاویه شیب صفحه 
 )درجه(

 شیبزاویه تغییرات 
 )درجه(

118 8.08 14.40414 5.193723886 40 0 
129 13.08 15.37896 8.752228331 42 2 
145 14.08 16.7796 9.60253691 43 3 
179 18.08 19.68796 13.00566359 46 6 
218 21.08 22.91014 16.61126669 52 12 
320 22.08 30.7621 15.88302279 46 6 
392 23.08 35.80354 12.23053662 32 -8 
536 25.08 44.64226 12.54 30 -10 
671 29.08 51.42196 12.28973905 25 -15 
716 31.08 53.35786 14.59117617 28 -12 

 

 
: جابجایی قائم تختال، VDS(. 1زمان اندازه گیری شده در آزمایش ب )جدول -و تغییرات شیب زمان˗های جابجاییمنحنی .7شکل 
PDS ،جابجایی موازی تختال :TD جابجایی دراز گودال، و :DACمقیاس این داده ها در محور قائم  : تغییرات زاویه شیب فرورانش(

 سمت راست نمایش داده شده است(.
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 ر آزمایش جمقادیر اندازه گیری د. 2جدول 

زمان 
 )ثانیه(

جابجایی قائم 
 )میلیمتر(

فرورانش  افقی مرزجابجایی 
 )میلیمتر(

جابجایی موازی صفحه 
 )میلیمتر(

زاویه شیب صفحه 
 )درجه(

 شیب زاویهتغییرات 
 )درجه(

31 3 1 0.826912 16 -4 
187 8 3 2.472136 18 -2 
1156 20 15 6.840403 20 0 
1835 35 35 17.5 30 10 
2350 45 91 19.01782 25 5 
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: جابجایی قائم تختال، VDS(. 2زمان اندازه گیری شده در آزمایش ج )جدول -و تغییرات شیب زمان˗های جابجایی. منحنی8شکل 
PDS ،جابجایی موازی تختال :TD جابجایی دراز گودال، و :DACمقیاس این داده ها در محور قائم )  : تغییرات زاویه شیب فرورانش

 سمت راست نمایش داده شده است(.
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شــده  اند. بردارهــای  بصــورت شــماتیک ایــن جریــان را 
نشــان می  دهنــد. در آزمایــش الــف برگشــت بــه عقــب 
تختــال کــم پهنــا، جریــان بازگشــتی مــداری ایجــاد می  کنــد 
درصورتی  کــه   .)a8 شــکل  در  نارنجــی  )منحنی  هــای 
ــداری  ــان م ــد، جری ــریع باش ــال س ــب تخت ــه عق ــت ب برگش
عرضــی حــول لبــه تختــال کــم پهنــا، موجــب عقــب نشــینی 
می  شــود.  کمــان  پشــت  کشــش  و  گــودال  دراز  ســریع 

ــر  ــی در اث ــی افق ــهای برش ــی از استرس ــت کمان ــش پش کش
ــرعت  ــش س ــا افزای ــود. ب ــی می  ش ــه ناش ــداری جب ــان م جری
برگشــت بــه عقــب تختــال، ســرعتهای مــداری افزایــش یافتــه 
ــی و  ــی افق ــترس برش ــان اس ــرعت، گرادی ــی س ــان افق گرادی
 Schellart and Moresi,( نــرخ کشــش افزایــش می  یابــد
2013(. میــزان کشــش پشــت کمانــی در ایــن آزمایــش زیــاد 

ــت. اس

 
ای( با پارامترهای اندازه گیری شده در نشانگرهای دایرهو  1. مقایسه پارامترهای اندازه گیری شده در آزمایش ب )اندیس 9شکل 

: جابجایی دراز TD: جابجایی موازی تختال، PDS: جابجایی قائم تختال، VDSو نشانگرهای مربعی(. همچنان  2آزمایش ج )اندیس 
 ه شده است(.)مقیاس این داده ها در محور قائم سمت راست نمایش داد : تغییرات زاویه شیب فرورانشDACگودال، و 
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ــی  ــت از طرف ــاد اس ــه زی ــروی وزن ورق ــش ب، نی در آزمای
ــتر آن در  ــش بیش ــب خم ــم، موج ــه ه ــم ورق ــروی ک گران
نیــروی بویانســی  نتیجــه  نیــروی وزن می  شــود و در  اثــر 
منفــی ایجــاد شــده باعــث فرورفتــن ســریع ورقــه در گلوکــز 
می  شــود. ایــن نیــرو موجــب افزایــش زاویــه شــیب فرورانــش 
و در نتیجــه ســرعت فرورانــش می  شــود کــه میــزان هــر دو در 
ــد  ــدای ایــن آزمایــش بصــورت تدریجــی افزایــش می  یاب ابت
ــن  ــر فرورفت )خطــوط ســبز و خاکســتری در شــکل 7(. در اث
ــه بصــورت نصــف النهــاری از  ــی از جب ــه، جریان ســریع ورق
حرکــت بــه ســمت پاییــن تختــال ایجــاد می  شــود )بردارهــای  
در شــکل b8(. ایــن گرادیــان ســرعت موجــب افزایــش 
ــل  ــم در مح ــی ک ــال انحراف ــترس نرم ــی و اس ــترس برش اس
فرورانــش و پســروی درازگــودال می  شــود کــه بــه نوبــه خــود 
تنــش کششــی انحرافــی و کشــش در ناحیــه پشــت کمــان را 
 Lallemand et al.,( ایجــاد می  کنــد. لالمنــد و همــکاران
2005( بــا بررســی آمــاری زونهــای فروورانــش نشــان دادنــد 

ــی  ــت کمان ــه پش ــتر از °51 در ناحی ــیبهای بیش ــرای ش ــه ب ک
ــی از  ــانی ناش ــدگی پیش ــاه ش ــود. کوت ــاد می  ش ــش ایج کش
استرســهای برشــی در محــل فرورانــش اســت. همزمانــی 
کوتــاه شــدگی پیشــانی و کشــش پشــت کمــان بــا ایــن مــدل 
توضیــح داده می  شــود. میــزان کشــش پشــت کمانــی در 
ــش  ــت. در آزمای ــر اس ــش اول کمت ــش از آزمای ــن آزمای ای
ــد:  ــر می  گذارن ــن اث ــال فرورفت ــه در ح ــر ورق ــرو ب ج، دو نی
یکــی نیــروی وزن ورقــه اســت کــه در ایــن آزمایــش نســبت 
ــی اســت  ــر اســت، دیگــری نیروی ــل کمت ــه دو آزمایــش قب ب
ــد و ناشــی  ــه مقاومــت می  کن ــل خــم شــدن ورق کــه در مقاب
از صلبیــت بیشــتر ورقــه در ایــن آزمایــش اســت. در نتیجــه، 
زاویــه فرورانــش و بــه تبــع آن ســرعت فرورانــش کــم اســت. 
ــان،  ــت کم ــه پش ــه ناحی ــبت ب ــم نس ــه ک ــا زاوی ــای  ب برداره
ــدگی  ــاه ش ــودال و کوت ــر دراز گ ــود ب ــارش عم ــث فش باع
ناحیــه پشــت کمــان و اســترس نرمــال انحرافــی بــالا در محــل 
ــش  ــن آزمای ــودال در ای ــرز درازگ ــردد. م ــش می  گ فروران
ــا  ــش ب ــی اســت، یعنــی ســرعت قروران ــا بصــورت خنث تقریب
ــر اســت )خطــوط زرد و  ســرعت جابجایــی درازگــودال براب

ــکل 8(. ــتری در ش خاکس
بــه بــاور اکثــر محققــان، ســنگهای ماگمایــی بازیــک-

حدواســط بلــوک لوت غالبا دارای منشــاء گوشــته  ای سســت 
ــی  ــای فرورانش ــیله مؤلفه  ه ــه وس ــا ب ــه قب ــتند ک ــره هس ک
ــواد  ــا م ــدی ب ــا ح ــدا ت ــده   و بع ــی ش ــیالات-مذاب) غن )س

ــه  ــه البت ــده  اند ک ــش ش ــار آلای ــی دچ ــاره  ای فوقان ــته ق پوس
میــزان ایــن آلایــش در مناطــق مختلــف متفــاوت اســت. 
ــل  ــداد گس ــه در امت ــون یافت ــای رخنم ــال بازالته ــوان مث بعن
نایبنــد از نــوع جزایــر اقیانوســی بــوده و میــزان اختــاط 
ــه در  ــک جب ــد ی ــر می  رس ــد و بنظ ــته دارن ــا پوس ــزی ب ناچی
اثــر کشــش بــه دام افتــاده اســت )Saadat, 2010(. ژئوشــیمی 
ــازک  ــت ن ــان از ضخام ــوت نش ــوک ل ــک بل ــنگهای بازی س
 .)Walker et al., 2009( ســنگ کــره در ایــن ناحیــه دارد
بنابرایــن بــا توجــه بــه مطالــب ذکــر شــده در مــورد ژئوشــیمی 
لــوت  بلــوک  بازیک-حدواســط  ســنگهای  خاســتگاه  و 
ــر مهمــی در ایجــاد  ــش تاثی ــه اولا فروران ــوان گفــت ک می  ت
ــان  ــت کم ــه پش ــته در ناحی ــا پوس ــت و دوم ــته اس ــا داش آنه
ــش  ــن آزمای ــوده، بنابرای ــش ب ــدگی و کش ــازک ش ــار ن دچ
ماگماتیســم  توجیــه  بــرای  مناســبی  مــدل  می  توانــد  ب 
ــد  ــش ج می  توان ــر آن آزمای ــاوه ب ــد. ع ــوت باش ــوک ل بل
ــر فشــارش  ســاختارهای ایجــاد شــده در بلــوک افغــان در اث
را توضیــح دهــد )شــکل 11(. امــا اگــر فــرض را بــر یکســان 
بــودن رئولــوژی لیتوســفیر اقیانوســی سیســتان در هــر دو 
ــد  ــر می  رس ــم، بنظ ــرقی بگیری ــی و ش ــش غرب ــمت فروران س
ــوت  ــوک ل ــر بل ــره زی ــت ک ــر سس ــی بالات ــان حرارت جری
)Walker et al., 2009( عامــل اصلــی شــناوری منفــی تختــال 

ــد. ــی باش غرب
ــه زیــر بلــوک لــوت  از آغــاز فرورانــش اقیانــوس سیســتان ب
ــا اتمــام آن و ایجــاد برخــورد  ــون ســال پیــش( ت )110~ میلی
)85~ میلیــون ســال پیــش(، 25~ میلیــون ســال طــول کشــیده 
کــه  صورتــی  در   .)Zarrinkoub et al., 2012( اســت 
آزمایــش ب را مــدل مشــابهی بــا آنچــه در فرورانــش تختــال 
ــش  ــان آزمای ــن زم ــا در نظــر گرفت ــم، ب ــی رخ داده بدانی غرب
ــش  ــه از آزمای ــر دقیق ــدول 1(، ه ــه در ج ــه )716 ثانی مربوط
تقریبــا معــادل 2 میلیــون ســال بــوده اســت. مطابــق نظــر جنتزر 
و همــکاران )Jentzer et al., 2022( مــدت زمــان فرورانــش 
ــا زمــان  ــه زیــر بلــوک افغــان، از آغــاز ت اقیانــوس سیســتان ب
برخــورد، 65~ میلیــون ســال بــوده اســت. اگــر آزمایــش ج را 
مشــابه بــا فرورانــش تختــال شــرقی بدانیــم، بــا در نظــر گرفتــن 
زمــان انجــام آزمایــش )2350 ثانیــه در جــدول 2(، هــر دقیقــه 

از آزمایــش تقریبــا معــادل 1/7 میلیــون ســال اســت.
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نتيجه گيري : 

ــش  ــان دهنده فروران ــران نش ــرق ای ــای ش ــت ه ــود افیولی وج
اقیانــوس نئوتتیـــ اســت. بــا توجــه بــه ارتفاعــات بلنــد 
ســاختاری، تراســتهای پرشــیب و عــدم وجــود حوضــه پشــت 

کمانــی در بلــوک افغــان از طرفــی و توپوگرافــی کــم ارتفاع، 
هــرم فزاینــده متشــکل از ســنگهای کــم عمــق صفحــه زیریــن 
ــوت از طــرف دیگــر،  ــی در بلــوک ل و حوضــه پشــت کمان
ــه  ــوط ب ــم مرب ــواهد ماگماتیس ــن ش ــر گرفت ــا در نظ ــز ب و نی
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فرورانــش در هــر دو بلــوک لــوت و افغــان، مــدل   فرورانــش 
ــران، منطقــی بنظــر می  رســد.  ــد در شــرق ای دوســویه ناهمانن
ــا  ــرق و ی ــمت ش ــه س ــه ب ــی ک ــرا تختال ــاس ظاه ــن اس ــر ای ب
ــه زون  ــبت ب ــری نس ــرعت کمت ــته، س ــیب داش ــرق ش شمالش
فرورانــش بــه ســمت غــرب را تجربــه کــرده اســت. شــناوری 
ــا سســت کــره  ــی در مقایســه ب ــده غرب ــال فرورون منفــی تخت
ــی دو  ــه همگرای ــش نســیت ب موجــب ســرعت بیشــتر فروران
صفحــه شــده کــه بنوبــه خــود کشــش پشــت کمانــی را ایجــاد 
کــرده اســت )Doglioni et al., 2009(. فرورانــش بــه ســمت 
ــه اتمــام رســیده  ــه ســمت شــرق ب غــرب قبــل از فرورانــش ب
اســت. بــه همیــن علــت شــواهد ســاختاری فرورانــش بــه زیــر 
 .)2011 ,.al et Arjmandzadeh( بلــوک افغــان قویتــر اســت
ــی  ــات تجرب ــری آزمایش ــک س ــام ی ــا انج ــق ب ــن تحقی در ای
)مدلســازی آنالــوگ(، ویژگیهــای صفحــه اقیانوســی سیســتان 
ــش مــورد بررســی  ــر حالتهــای مختلــف فروران ــر آن ب و تأثی
ــه  ــر گرفت ــاس در نظ ــعت مقی ــتردگی وس ــت. گس ــرار گرف ق
ــی  ــرای بررس ــرو ب ــواد گران ــتفاده از م ــه( و اس ــا جب ــده )ت ش
پدیــده فرورانــش، از ویژگیهــای ایــن مدلســازی بشــمار 
ایجــاد شــباهت هندســی، ســینماتیکی و  بــرای  مــی  رود. 
دینامیکــی بیــن مــدل و طبیعــت و حصــول نتایــج قابــل 
ــر  اطمینــان ضریــب مقیــاس طولــی 10-7×6/1 بــکار رفــت. ب
ایــن اســاس از خمیــر ســیلیکونی بــرای شــبیه ســازی ســنگ 
کــره اقیانوســی و شــربت گلوکــز بجــای جبــه بالایــی اســتفاده 

شــد.
ســه آزمایــش شــاخص بــا ابعــاد هندســی متفــاوت و رئولوژی 
متفــاوت بــرای شــبیه ســازی ســنگ کــره اقیانوســی سیســتان 
صــورت گرفــت. آزمایــش الــف و ب دارای ابعــاد متفــاوت 
ــا  ــوژی یکســان و آزمایــش ب و ج دارای ابعــاد تقریب و رئول
یکســان امــا رئولــوژی متفــاوت بودنــد. نتایــج این آزمایشــات 
نشــان داد کــه افزایــش طــول و ضخامــت، و نیــز کــم بــودن 
نســبت گرانــروی ســنگ کــره و سســت کــره، تأثیــر مســتقیم 
بــر ســرعت فرورانــش دارد. همچنیــن رابطــه معنــا داری بیــن 
زاویــه و ســرعت فرورانــش مشــخص گردیــد. در نهایــت بــا 
ــر  تحلیــل جنبــش شــناختی در آزمایشــات انجــام شــده، تغیی
ــج آزمایــش  ــی بررســی شــد. نتای ــه پشــت کمان شــکل منطق
ب کــه مؤیــد ســرعت و شــیب زیــاد فرورانــش و نیــز کشــش 
ــای  ــوان ویژگیه ــد بعن ــت، می  توان ــی اس ــت کمان ــه پش ناحی
ــوت در  ــوک ل ــر بل ــه زی ــوس سیســتان ب ــرورو اقیان صفحــه ف
نظــر گرفتــه شــود و مــدل مناســبی بــرای توجیــه ماگماتیســم 

ــد  ــش ج می  توان ــر آن آزمای ــاوه ب ــد. ع ــوت باش ــوک ل بل
ــر فشــارش  ســاختارهای ایجــاد شــده در بلــوک افغــان در اث
را توضیــح دهــد. امــا اگــر فــرض را بــر یکســان بــودن 
رئولــوژی لیتوســفیر اقیانوســی سیســتان در هــر دو ســمت 
ــان  ــم، بنظــر می  رســد جری ــی و شــرقی بگیری ــش غرب فروران
 Walker et( حرارتــی بالاتــر سســت کــره زیــر بلــوک لــوت
al., 2009( عامــل اصلــی شــناوری منفــی و ســرعت و زاویــه 

بیشــتر فرورانــش تختــال غربــی باشــد.
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