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1-Introduction 

The convergence of the Arabian and Eurasian plates since the Late Cretaceous has caused the evolution of 

the Iranian Plateau as the middle part of the Alpine-Himalayan mountain range and has also led to the 

development of erosional discontinuities in the stratigraphic sequence in mountain ranges such as Alborz 

and Zagros (Berberian and King 1981; Berberian 1983; Sengor 1990; Ziegler 2001). Alborz mountain range 

is an open V-shaped intracontinental mountain range located on the southern margin of the Caspian Sea. 

This outcrop has been affected by extensional and compressive tectonics during the Late Triassic (Zanchi 

et al., 2006) and under compression during the Tertiary (Guest et al., 2006), respectively.  
Advances in low-temperature thermochronometry and outcrop dating with cosmogenic isotopes have 

significantly increased our ability to resolve the timing and rates of erosional processes (von Blanckenburg, 

2005; Reiners and Brandon, 2006). New techniques in apatite and zircon ((U-Th)/He) dating have increased 

the temperature range and the precision of mineral cooling age (Farley, 2002). Thermochronology measures 

the time and speed at which rocks approach the surface and cool due to exhumation (Reiners and Brandon, 

2006). Effective tectonic phases in a region are the most critical factors affecting erosion, so it is necessary 

to identify them to study the temporal and spatial erosion patterns.  
So far, no study has been conducted regarding temperature-chronometry in the Bozgoosh mountain 

range and Chehelnoor mountain range located in the northwest of the Iranian plateau to estimate the cooling 

phases as well as the rate of local uplift and uplift and their adaptation to deformation patterns. Therefore, 

this study attempts to provide a model of the history of these mountain ranges' temporal and spatial 

evolution by combining the structural data and low-temperature chronometric temperature. 

2-Material and methods 

Plotting the information related to the age of the samples against their height on the diagram is one of the 

best methods to estimate the amount of tectonic erosion using temperature-age data. The tectonic erosion 

rate is determined by the slope of the best line connecting the samples (Ehlers, 2005). Three final thermal 

models are obtained based on interpreting temperature-age data on the age-height diagram. In the first 

model, it is assumed that the isotherm associated with the desired thermal window is located at a constant 

height compared to the sea level, and the samples taken from the surface have passed through the desired 

thermal window at the same height. This model is used for regions with short wavelength topography (< 

10 km) and negligible erosion rate (Stuwe et al., 1994; Ehlers, 2005). Sampling can be done from any 

topographical point. The second final model is based on the assumption that the thermal isotherm follows 
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the topographic pattern. Unlike the first model, the second model does not have the same height, and 

different points have the same depth as the ground surface. This model can be used in areas where the 

topography has a long wavelength (> 40 km) and significant erosion rate. Sampling is done in vertical 

profiles; each sample has passed through the thermal window at the same depth. In the first and second 

models, the slope shows the best line of tectonic erosion rate. If this line continues with the same slope until 

the y-axis is interrupted, the desired thermal window temperature will be determined (Ehlers, 2005). The 

third model is closer to reality and has fixed the defects of the other two models, in which the base height 

of the thermal window isotherm and its depth concerning the ground surface is different in different parts 

of the orogen. Thermo-tectonic processes control spatial changes of the isotherm. Therefore, in the third 

model, the connecting line does not show the position of the samples in the age-height diagram of the 

erosion rate. In such models, more complex interpretations are needed to estimate the tectonic erosion rate 

according to the controlling factors of thermal window isotherm changes (Ehlers, 2005). 

Information on the tectonic erosion of rocks with a depth of 4 to 6 km is also obtained from the 

temperature-chronometric method, although this method is inactive in the areas. The range of temperature 

sensitivity process of (U-Th)/He) is 40 to 80 °C and detection of tectonic erosion at a depth of 1.5 to 2.5 

km (Farley and Stockli, 2002).   
In the studied area, bedrock sampling was done to estimate temperature age. Sampling has been done in 

both structural processes with proper distribution of rock units with various age changes and a high 

probability of apatite mineral presence. Thirty-one samples were taken, but due to the sensitivity and very 

high cost of the analysis, finally, five samples were found suitable for temperature-age analysis by 

helium/apatite method in the laboratory of UCL University, England. 5 appropriate samples were sent to 

the laboratory of the Beijing Academy of Sciences to obtain the absolute age of the samples and perform 

thermal modeling of at least three intrusive masses in the study area. 

3-Results and discussions 

Although the thermo-chronometric data of low-temperature apatite/helium from the western part of 

Bozgoosh and Chehelnoor mountain do not show the exhumation rate in terms of elevation according to 

the age versus elevation models, their distribution pattern indicates a suitable trend of the cooling pattern 

and transition between these two elevations. Although the samples from both mountain ranges were taken 

from the same structural and stratigraphic levels, the difference in the cooling process in the data indicates 

the difference in the beginning of the Cenozoic uplift in these two mountain ranges. The ages of 19 to 25 

Ma years were determined from the samples CN-TG2, BG-G1, BG-G2, and CN-TM3 in the Bozgoosh 

mountain range, and the age of 15.2 million years in the sample GK-G1 in Chehel Noor mountain range.  
According to the comfortable sequence from Precambrian to Jurassic rocks, tectonic relaxation has been 

established in the study area. There was no significant deformation, and the sedimentation rate was low 

(Balling, 2014). A small outcrop of Cretaceous rocks and an angular discontinuity with Cenozoic sediments 

indicate a significant late Cretaceous deformation and erosion processes in the study area. Late Cretaceous 

metamorphic evidence has been observed in Zanjan (Stocklin and Nabavi, 1965), in the Alborz Mountains 

(Zanchi et al., 2006; Yassaghi and Madanipour, 2008), and the Kopedagh region (Lasemi 1995), which 

indicates that in the Cretaceous the end of the northern part of Iran has been affected by the shortening 

event. At about 21 Ma, the extensional phase changed to the Miocene compressional phase, which begins 

this metamorphism before the deposition of the Upper Red Formation (Ballato et al., 2008). The absence 

of significant faults on the surface and the results of the kinematic models in the Iranian plateau indicate 

the subsurface duplex ridges that caused the folding and erosion of the surface and related to the shortening 

of the Miocene (Balling, 2014). Both mountain ranges' temperature-chronometric data indicate that 

metamorphism affected them during the Arabian-Eurasian continental collision in the early Oligocene and 

middle Miocene.  
4-Conclusion 

Using the integration of structural data and analyzing temperature-chronometric data, the low-temperature 

age of the cooling of the Bozgoosh mountain range (19-25 million years) and the Chehelnoor-Qaiflankuh 

mountain range (15 million years) was obtained. The age obtained is comparable with the results of the 
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analysis of the Central Bogoosh and the age of the beginning of metamorphism in the Talash mountain 

range. The beginning of the deformation of the Bozgoosh mountain range is the beginning and older of the 

Oligocene mountain range. The origin of metamorphism in the Chehelnoor-Kaiflankoh mountain range is 

related to the middle Miocene. Therefore, these two structural processes can't start metamorphism 

simultaneously. As a result of a single metamorphism, they were formed at different times under the 

influence of regional shortening.  
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 چکیده

خچه تاریدارای گیری، رشد و تکامل خود روند شکل لحاظغربی کوهزاد البرز قرار گرفته است. این منطقه از  بخشدر  نورچهل-بزقوش هایکوهرشته

ه اگرچ ؛رسوبات پالئوژن و نئوژن است در منطقه مورد مطالعه شامل واحدهای سنگی رخنمون یافته باشد.غربی میساختی مشابه با البرز زمین

قافلانکوه  هاییهایی از بلندنور و بخشتر به سن پرکامبرین تا اواخر کرتاسه در شرق رشته کوه بزقوش، شمال رشته کوه چهلواحدهای سنگی قدیمی

 -لینور با روند تقریبی شماغربی و رشته کوه چهل -. رشته کوه بزقوش دارای روند تقریبی شرقییافته استنیز رخنمون نور( )ادامه رشته کوه چهل

بر بر و گسل جنوبی بزقوش با سازوکار معکوس راستچای با سازوکار معکوس چپاند. گسل گرمهجنوبی تقریباً عمود نسبت به یکدیگر قرار گرفته

گیری سنجی به منظور تعیین زمان شکلسن -دارند. تاکنون مطالعه دما ارتفاعاتگیری این ای در شکلنقش عمدههای منطقه هستند و ترین گسلمهم

توریم/ هلیوم در آپاتیت و  -سنجی درجه حرارت پایین اورانیومسن -در این منطقه انجام نشده است. نتایج آنالیزهای دما و فرازش یشااولیه، نرخ فر

قافلانکوه  -نورمیلیون سال( و سن سردشدگی رشته کوه چهل 12-39ساختاری نشان داد سن سردشدگی رشته کوه بزقوش )های تلفیق آن با داده

یانی بوده قافلانکوه میوسن م -نور. بنابراین احتمالاً شروع دگرشکلی رشته کوه بزقوش الیگوسن آغازی و در رشته کوه چهلباشدمیمیلیون سال(  32)

 است.

 سنجی، البرز.سن -فرایش، فرازش، دگرشکلی، دما :کلیدیهای واژه

 
 مقدمه  -1

 یندهایاز فرآ ی( ناشOrogensکوهزادها ) یریگشکل

از  ها،دهیاز پد یاگسترده فیاست. کوهزادها ط یساختنیزم

انتقال و  ،یدرولوژیآب و هوا، ه ش،یفرسا ،یجمله هوازدگ

 و یعیو منابع طب یستیز یهاعیرسوبات، توز یرسوبگذار

 یها حاوکوهزاد یمعمار نی. همچنکنندیخطرات را کنترل م

همرفت گوشته و حرکت صفحات  ییایاز پو ییهاسرنخ

 . باشدیم یساختنیزم

 -یانیاز زمان کرتاسه پا ایو اوراس یصفحات عرب ییهمگرا

کوهزاد  یانیبه عنوان بخش م رانیباعث تکامل فلات ا کیسنوزوئ

 یهایوستگیناپ جادیمنجر به ا نیشده وهمچن ایمالیه -آلپ

 مانند البرز و ییدر کوهزادها یشناسنهیچ یدر توال یشیفرسا

 ;Berberian and King, 1981زاگرس شده است)

Berberian, 1983; Sengor, 1990; Ziegler, 2001 .)

باز در  Vبه شکل  یاقارهکمربند کوهزاد درون کیکوهزاد البرز 

کوهزاد در طول  نیخزر قرار گرفته است. ا یایدر یجنوب هیحاش

 ریترش( و در طول Zanchi et al., 2006) یانیپا اسیتر

 مقاله پژوهشی
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(Guest et al., 2006به ترت )یکشش ساختنیزم ریتحت تاث بی 

 بوده است. یو فشارش

 رخنمون با یسنجو سن نییپا یدما یدر دمانگار هاشرفتیپ

و نرخ  یبندحل زمان یما را برا ییتوانا زا،هانیک یهازوتوپیا

داده است  شیافزا اریبس یشیو فرسا یساختنیزم یندهایفرآ

(Von Blanckenburg, 2005; Reiners and Brandon, 

-U)) رکونیو ز تیآپات یسنجدر سن دیجد یها(. زوش2006

Th)/Heشیرا افزا یکان یدما و دقت سن سردشدگ نیی(، دامنه تع 

زمان و سرعت  ،یسنجسن-(. دماFarley, 2002داده است )

 ندیفرآ جهیشدن در نتو سرد نیها به سطح زمشدن سنگ کینزد

(. Reiners and Brandon, 2006) کندیم یریگرا اندازه شیفرا

 عامل نیتربه عنوان مهم نطقهم کیموثر در  یساختنیزم یفازها

 یمکان و یزمان یمطالعه الگو یبرا نیهستند، بنابرا شیموثر بر فرا

ن س نییفازها در منطقه است. تع نیا ییشناسا ازمندین شیفرا

( Closure Temperature) ییاز پنجره دما ژهیو یکان کی یزمان

و مطالعه مربوط به  شودیمشخص م یسنجسن -توسط روش دما

 باشدیم شیفرا ندیفرآ یسنگ در ط کی یسردشدگسن 

(Dadson, 1973کان .)متفاوت  ییپنجره دما یمختلف دارا یهای

 کی یها بر روسنجسن -دما یبا استفاده از توال نیهستند بنابرا

 انیدر م. شودیدر پوسته مشخص م یسردشدگ رینمونه مس

جوان و فعال،  یدر کوهزادها نهیگز نیترمختلف، مناسب یهاروش

به علت محدود  He/(U-Th) )رکونیو ز تیآپات یسنجروش سن

 ,.Lisker et al( است )C˚ 304 -14) نییپا یبودن پنجره حرارت

2009 .) 

در رشته کوه  یسنجسن -در رابطه با دما یامطالعه تاکنون

به  رانیفلات ا یغربنور واقع در شمالچهلبزقوش و رشته کوه 

و  شیفرا ندینرخ فرآ نیو همچن یمراحل سردشدگ نیمنظور تخم

ت. انجام نشده اس یدگرشکل یها با الگوهاو انطباق آن یفرازش محل

 یهاداده قیشده است تا با تلف یمطالعه سع نیدر ا نیبنابرا

 ییوان الگوبه عن نییدرجه حرارت پا یسنجسن -و دما یساختار

 ها ارائه شود.کوهرشته نیا یو مکان یتکامل زمان خچهیاز تار

 محدوده مورد مطالعه یشناسنیزم -2

 نیکوهزاد البرز در ب یغرب هیمورد مطالعه در حاش منطقه

 ˊ14 یهاطول نبی و 13˚́ 44 تا 13˚ 14ˊ ییایجغراف یهاعرض

 یساختنیزممنطقه از نظر  نای. است شده واقع ˚03́ 14 تا̊ 03

رشد و تکامل خود  ،یریگاز روند شکل یادر بخش عمده

عه مورد مطال هنموده است. منطق یسرگذشت مشابه با البرز را ط

نور چهل -یبزقوش شرق یهارشته کوه وستگاهیدر محل پ

 بیمتفاوت به ترت ی)منطقه مورد مطالعه( با دو روند ساختار

 یشرقجنوبجنوب  -یشرقو شمال شمال یغرب -یشرق

بر معکوس و گسل با سازوکار چپ یچا. گسل گرمهباشدیم

 نیرتربر از موثبزقوش با سازوکار معکوس راست یجنوب

 نیا یریگدر شکل یاو نقش عمده باشندیمنطقه م یهاگسل

سامانه  یها(. براساس داده3اند )شکل ها داشتهکوهرشته

 یشناختجنبشدر  یواضح ریی( تغGPS) یجهان یابیتیموقع

 یترافشارش ساختنیزم میاز رژ یمذکور، به عبارت یهاگسل

( انجام شبزقو ی( به معکوس )گسل جنوبیچا)گسل گرمه

 (. Hessami et al., 2003گرفته است )

 
 Yeats (3999. )و Berberian ها از در منطقه مورد مطالعه. گسل یسردشدگ عیو توز رانیفلات ا یغربشمال هینقشه حاش -3شکل 

Fig. 1. Map of the northwest edge of the Iranian plateau and distribution of cooling in the study area. Faults adopted from 

Berberian and Yeats  (1999).
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 شیفرا ندیو فرآ یحرارت خچهیرابطه با تارمطالعه در  نیاول

 یغرب البرز مرکزدر جنوب یدر البرز محدود به بخش کوچک

 ,.Axen et al., 2001; Guest et alانجام گرفته است )

( از دو توده He/(U-Th)) یسنجمربوط به سن جی(. نتا2006

 یهازوترمینشانگر ا ،یکوه و اکاپل در البرز مرکزعلم ینفوذ

ثابت بوده  شیسال پ ونیلیم 04تا  14 یدر بازه زمان یحرارت

 . دهدیزمان را نشان م نیدر ا یساختنیاست و آرامش زم

 یهاتوده یهادر نمونه یمرحله سردشدگ نیتریمیقد

 شیسال پ ونیلیم 19مربوط به  یانیبا سن ائوسن م ینفوذ

ماگما مربوط  یمرحله در ارتباط با سردشدگ نیاست. در واقع ا

 Berberian and) باشدیدر البرز م ریترش سمیبه پلوتون

Berberian, 1981 .) 

شامل  یسنگ یواحدها شتریمنطقه مورد مطالعه ب در

و رسوبات پالئوژن و نئوژن است. اگرچه  یآتشفشان یهاسنگ

 یها)سنگ ن؟یسن پرکامبر تریمیقد یسنگ یواحدها

در شرق رشته کوه بزقوش، شمال  زی( تا اواخر کرتاسه نیدگرگون

قافلانکوه مشاهده  ییاز بلندها ییهانور و بخشرشته کوه چهل

 (. 1)شکل  گرددیم
 

 

 .یمنطقه مورد مطالعه و محل برش عرض یشناسنینقشه زم -1شکل

Fig. 2. Geological map of the study area and location of cross section 

 

موجود در منطقه سه مرحله  یهاسنگ کیپتروفابر مطالعات

را  M2و  M1 یو دو مرحله دگرگون D1,D2,D3 یدگرشکل

(. سازند فجن، Bigdeli et al., 2014مشخص نموده است )

در منطقه مورد مطالعه است.  کیرسوبات سنوزوئ نیتریمیقد
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 -ییکرتاسه بالا یاهیناح یختیدگرر دادیسازند به رو نیا

مرتبط است. عمده رخنمون منطقه در رشته کوه  لئوسنپا

 یبزقوش مربوط به سازند کرج که به صورت ناهمساز بر رو

 سازند فجن قرار گرفته است. 

نور بزقوش و چهل یهامنطقه رشته کوه یاصل یساختارها

 و تکامل لیو امتدادلغز تشک یفشار یهادر اثر جنبش گسل

از  یخوردگنی(. بعد از گسلش، چFaridi, 2013) اندافتهی

 یسنگ یموثر بر واحدها یختیدگرر یساختارها نیترمهم

 یاهیتا ناح یکروسکوپیمختلف م یهااسیمنطقه است. در مق

 یهادر بخش هانیچ یقابل مشاهده است. اثر سطح محور نیچ

در رشته کوه و  یجنوب -ینور شمالرشته کوه چهل یشمال

اثر سطح  هانیاز چ یاست. اگرچه در برخ یغرب -یبزقوش شرق

ر ها دگسل ییاز جابجا یروند است که ناش رییتغ یدارا یمحور

 هاست. مجاورت آن

در منطقه، رودخانه  یکیمورفوتکتون یماهایاز س یکی

 رییباعث تغ یچااست که عملکرد گسل فعال گرمه یچاگرمه

 نیرودخانه شده است. همچن یتوپوگرافو شکل  ریمس یراستا

و رسوبات مخروط  یآبرفت یهافعال، تراس ساختنیبه علت زم

 وهگسل در جنوب رشته ک نیاند. ادچار فرازش شده یاافکنه

 یواحدها یبر رو وسنیم یسن یواحدها ینور باعث راندگچهل

 یهادر بلوک یختیبه سمت غرب و دگرر وسنیپل یمارن

 نی(. همراه با ا1گسل شده است )شکل  وارهیودو فر وارهیفراد

 دشویمشاهده م یدر سطوح لغزش زیبر نچپ ییجابجا یراندگ

 ندیآاز فر یمذکور نمود بارز لغزبی(. سطوح ش0)شکل 

سامانه امتدادلغز همگرا  کیدر  ییجابجا یشدگمیتقس

(convergent strike-slip/ Transpressional 

deformationباشد. تواندی( م 

 باشدیم 32Eآن  بیو ش 414 یچاگسل گرمه نیانگیم یراستا

خطوط  لیبر است و بسته به مکه نشانگر مولفه غالب چپ

)شکل  دهندیمعکوس را نشان م اینرمال  یهالغز مولفهخش

سطوح  انیدر م یپهنه چند صد متر کیدر  یختی(. دگرر2

 عیتوز یچاگرمهدره رودخانه  یبا راستا یمواز یگسل با امتداد

 ساختنیزمختیو شواهد ر ییعکس هوا یشده است. با بررس

در شمال رودخانه  یچابر در اثر گسل گرمهچپ ییجابجا

( است )شکل River offset) دهیکانال رودخانه را بر ،یچاگرمه

0.)  

 
 مال(. )نگاه به ش یچانور بر اثر عملکرد گسل گرمهدر جنوب رشته کوه چهل وسنیپل یمارن یهاهیلا یبر رو وسنیم یسنگ یواحدها یراندگ -1شکل

Fig. 3. Thrusting of Miocene rock units on the Pliocene Marl layers in the south of Chehel Noor due to Garmechai Fault 

activity 
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 بر )نگاه به شرق(.چپآبراهه در اثر گسلش  ریانحراف مس -0 شکل

Fig. 4. Deflection of drainage rout due to left lateral faulting (view to east) 

 

ها با فلش قرمز )نگاه به شمال. بلوک یچاگرمه یدر پهنه گسل وسنیم یآذرآوار یهابر با مولفه معکوس در سنگچپ یی(  جابجاa) -2 شکل 

 گسل.  یریگاز اندازه یکیوگرافیاسترا ری(  تصوc) و بر نگاه به غربآبراهه در اثر گسلش چپ ریمس(  انحراف bاند(. )مشخص شده

Fig. 5. (a) Left-lateral displacement with reverse component in Miocene pyroclastic rocks in Garmechai fault zone (view 

to north) (blocks are marked with red arrows), (b) Deflection of the drainage due to the left- lateral faulting (view to west) 

and (c) Stereographic image of the fault measurement. 
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 (.Faridi, 2013) شیقمیسار یشرق روستادر شمال یچابر دره گرمهچپ یینشان دهنده جابجا ییعکس هوا -0 شکل

Fig. 6. Aerial photo of the left lateral movement of the Garmechai valley in the northeast of Sari-Qomish village (Faridi, 

2013). 

 پژوهشروش  -3

ها بر ها در برابر ارتفاع آناطلاعات مرتبط با سن نمونه میترس

 نیتخم یها براروش نیاز بهتر یکیمرتبط،  ینمودارها یرو

ز با استفاده ا یساختنیزم یندهایدر اثر فرآ شیفرسا زانیم

ا ب یساختنیزم شیاست. نرخ فرسا یسنجسن -دما یهاداده

 کند،یم متصلها را به هم که نمونه یخط نیبهتر بیش

 یینها ی(. سه مدل حرارتEhlers, 2005) شودیمشخص م

 -نمودار سن یبر رو یسنجسن -دما یهاداده ریبراساس تفس

است که  نی. در مدل اول فرض بر اشودیارتفاع حاصل م

 یمورد نظر، در ارتفاع ثابت یمرتبط با پنجره حرارت زوترمیا

که از سطح  ییاهقرار گرفته و نمونه اینسبت به سطح در

ر مورد نظ یاند در ارتفاع مشابه از پنجره حرارتبرداشته شده

 یکه توپوگراف یمناطق یمدل برا نی(. ا3د )شکل انگذر کرده

 زیناچ شی( و نرخ فرسا>34Kmطول موج کوتاه ) یدارا

 ,Stuwe et al., 1994; Ehlers) شودیباشد استفاده م

 انجام تواندیم یوگرافاز هر نقطه توپ یبردار(. نمونه2005

 زوترمیفرض استوار است که ا نیدوم بر ا ییشود. مدل نها

(. مدل 3)شکل  کندیم تیتبع یتوپوگراف یاز الگو ،یحرارت

و نسبت به  باشدینم کسانیدوم برخلاف مدل اول ارتفاع 

مدل در  نیدارند. ا یکسانینقاط مختلف عمق  نیسطح زم

( و <04Kmطول موج بلند ) یدارا یکه توپوگراف یمناطق

 یبردارقابل توجه بوده قابل استفاده است. نمونه شینرخ فرسا

هر نمونه در عمق  یعنی رد،یگیقائم انجام م یهامرخیدر ن

گذر نموده است. در مدل اول و دوم  یمشابه از پنجره حرارت

را نشان  یساختنیزم شیخط نرخ فرسا نیبهتر بیش

تا قطع شدن  بیبا همان ش طخ نی. در صورت ادامه ادهدیم

مورد نظر مشخص خواهد شد  یپنجره حرارت ی، دما yمحور 

(Ehlers, 2005مدل سوم ب .)ترکینزد تیبه واقع شتری 
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در آن برطرف شده است. در  گریدو مدل د یهابوده و نقص

ه عمق بلک ،یپنجره حرارت زوترمیا هیمدل نه تنها ارتفاع پا نیا

در نقاط مختلف کوهزاد متفاوت  نیآن نسبت به سطح زم

 یندهایتوسط فرآ زوترمیا ییفضا راتیی(. تغ3است )شکل 

 Thermo-Tectonic) یساختنیزم -حرارت

processesدر مدل سوم خط  نی. بنابراشوندی( کنترل م

ارتفاع نرخ  -ها در نمودار سننمونه تیوصل کننده موقع

با  ییاهمدل نی(. در چن0)شکل  دهدیرا نشان نم شیفرسا

ره پنج زوترمیا راتییکننده تغکنترل یتوجه به فاکتورها

به  ازین یساختنیزم شینرخ فرسا نیتخم یبرا یحرارت

 0تا  0با عمق  یهاسنگ یساختنیزم شیاطلاعات فرسا

. دیآیبدست م زین یسنجسن -را از روش دما لومتریک

 34تا  40 (He/(U-Th))روش  ییدما تیمحدوده حساس

در  یساختنیزم شیفرسا یو آشکارساز گرادیدرجه سانت

 ,Farley and Stockliاست ) لومتریک 2/1تا  2/3عمق 

از  یناش αذرات  یرشد درون هیپاروش بر  نی(. ا2002

 یکان کیدر  ومیهل زانی. مباشدیم Thو  U یسر بیتخر

 :شودیم لیتشک ریبه صورت ز tدر زمان 

 3رابطه 

0He= 8238U [exp(λ238t)-1]+ 

7235U[exp(λ235t)-1]+6232Th[exp(λ232t)-

1]  

، 0He ،238Uزمان حاضر،  یها، اتمرابطه نیا در

235U  111وTh  هستند وλ و  بیثابت تخرt  زمان تجمع

 Farley, 2002; Ehlers) باشدیم ومیسن هل یبه عبارت ای

and Farley, 2003یکه نمونه از پنجره حرارت ی(. زمان 

مادر و دختر انجام  زوتوپیا یریگتوسط اندازه کندیگذر م

موجود در نمونه با  ومیهل یریگاندازه یهاروش. شودیم

 یحرارت یهادر کوره ایو  زریخارج کردن از بلور با استفاده از ل

 یریگ(. پس از اندازهEhlers and Farley, 2003است )

 میو تور ومیاوران زانیرا حل نموده و م تیآپات وم،یهل زانیم

 .رندیگیاندازه م ICP-MS زیرا با استفاده از روش آنال

شامل  نییدر جه حرارت پا یسنجسن -دما موثر بر عوامل

نه، در دا یاندازه دانه، شکل بلور، شکستگ راتییتغ ال،یس

تابش  بیآس ،ینرخ سردشدگ وم،یمشتق از سامار ومیهل

 هستند. 

 نییدرجه حرارت پا یسنجسن -دما ینمونه برا برداشت

 مجاور زیحوضه آبر یآوار ایو  ینمونه سنگ یبر رو تواندیم

سنگ بستر از  ی. از واحدهاردیکوهزاد صورت گدرون  ای

محاسبه نرخ  یبرا یبردارنمونه قیعم یحفار یهامغزه

 هیته یقائم مناسب مرخیانجام شود تا ن یساختنیزم شیفرسا

 نمونه برداشت ابد،ی لیها به صفر تماسن کهییو تا جا ودش

 (. House et al., 1998) شودیم

 یسنجسن -دما نیتخم یمنطقه مورد مطالعه برا در

سنگ بستر انجام شده است.  یبر رو یبردارنمونه

 مناسب از یبا پراکندگ یدر هر دو روند ساختار یبردارنمونه

 یمتنوع و احتمال بالا یسن راتییبا تغ یسنگ یواحدها

نمونه برداشت  13صورت گرفته است.  تیآپات یحضور کان

ر د ز،یبالا آنال اریبس نهیو هز تیبه حساس هشد اما با توج

 /ومیبه روش هل یسنجسن -دما زیآنال ینمونه برا 2 تینها

انگلستان مناسب  UCLدانشگاه  شگاهیدر آزما تیآپات

 شگاهینمونه مناسب به آزما 2(. 3داده شدند )جدول  صیتشخ

ها بدست علوم پکن ارسال شد تا سن مطلق نمونه یآکادم

در منطقه  یتوده نفوذ 1حداقل  یحرارت یازسو مدل دیآ

 انجام شود.

 نیسنگ یهایها )استخراج کاننمونه یسازآماده یبرا

ک ال ه،یاول شیشامل خردا ی( مراحل مختلفرکنیو ز تیآپات

ها، خشک نمودن نمونه ،ییشوها، لاوککردن نمونه

ه بروموفرم، استفاد نیسنگ عیاستفاده از ما ،یریگسیمغناط

 یهایکان یجداساز تیو در نها نیدمتلیدی نیسن عیاز ما

 یاست. برا یدوچشم کروسکوپین با استفاده از میسنگ

 سهیمعنادار و قابل مقا یبه سن سردشدگ یابیدست

 با اندازه مشابه تیمنفرد آپات یهاانتخاب دانه یشناسنیزم

است. پس از انتخاب  یخطا ضرور دنیبه حداقل رس یبرا

 لیها از قبعکس گرفته و مشخصات آن هابلورها از همه آن

نوک بلورها، طول و عرض در  تیو وضع وعن ،یشکل ظاهر

 ومینیپلات وپیت کیشده و سپس درون  یریگسه بعد اندازه

 ,.Farley et al) شوندیم یبندمخصوص بسته ومیوبین ای

1996.) 
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( b) یافق زوترمیبا ا ی( مدل حرارتaارتفاع  ) -نمودار سن یبر رو یسنجسن -دما یهاداده ریجهت تفس یحرارت یهامدل کیشمات حیتوض -3 شکل

-دما های¬داده کی( طرح شماتdهر نمونه ) یحرارت زوترمیمدل سوم با ا کی(  طرح شماتc) یتوپوگراف راتییمنطبق با تغ زوترمیبا ا یمدل حرارت

 .c  (Ehlers, 2005)شکل  یارتفاع برا-سن اگرامید یبر رو سنجی¬سن-دما های¬داده کی( طرح شماتeرتفاع )ا-سن اگرامید یبر رو سنجی¬سن

Fig. 7. Schematic explanation of thermal models to interpret temperature-age data on the age-elevation diagram. (a) 

Thermal model with horizontal isotherm (b) Thermal model associated with isotherm correlated with topographic 

variations (c) Schematic design of model 3 with thermal isotherm of each sample (d) Schematic design of temperature-

age data on the age-elevation diagram (e) Schematic design of temperature-age data on the age-elevation diagram for 

Figure c (Ehlers, 2005). 

 
 علوم پکن یآکادم شگاهیبه آزما یارسال یهامشخصات نمونه -3 جدول

Table 1- Specifications of the samples sent to the laboratory of the Beijing Academy of Sciences 
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 جیبحث و نتا -4 

در منطقه مورد  یسنجسن -دما یهانمونه یشگاهیآزما جینتا

 آورده شده است.  1و  1 یهامطالعه در جدول

 نییدرجه حرارت پا یسنجسن -دما یهااگرچه داده

نور از نظر بزقوش و کوه چهل یاز بخش غرب ومی/ هلتیآپات

ن را نشا شیسن در برابر ارتفاع نرخ فرا یهاطبق مدل یارتفاع

 یاز الگو یها روند مناسبآن عیتوز یاما الگو دهدینم

 کندیدو ارتفاعات را مشخص م نیا نیو انتقال ب یسردشدگ

ها از هر دو رشته کوه از نمونه نکهی(. با وجود ا1و  1)جدول 

برداشت شده است اما  کسانی یشناسنهیو چ یساختار یترازها

 شیها نشانگر تفاوت شروع فرادر داده یتفاوت در روند سردشدگ

 ونیلیم 12تا  39 یهادو رشته کوه است. سن نیدر ا کیسنوزوئ

-CNو  CN-TG2،BG-G1  ،BG-G2 یهاسال از نمونه

TM3  سال در نمونه  ونیلیم 1/32در رشته کوه بزقوش و سن

GK-G1 ی.سه برش عرضدینور مشخص گرددر رشته کوه چهل 

 (.3شد )شکل  هیاز منطقه ته

 
 نور.از رشته کوه چهل نییدرجه حرارت پا یسنجسن -دما زیآنال جینتا -1 جدول

Table 2- The results of low temperature thermochronometric analysis from Chehelnoor mountain range 

 
 

 .یاز رشته کوه بزقوش غرب نییدرجه حرارت پا یسنجسن -دما زیآنال جینتا -1 جدول

Table 3. The results of low temperature thermochronometric analysis from western Bozgoosh mountain range 
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 یهاعمود بر روند ساختار باًیها تقربرش نینشان داده شده است. ا یبرش عرض یبرداشت شده از منطقه بر رو یهانمونه یسنجسن -دما جینتا -3شکل

 مشخص شده است. 1در شکل  یعرض یهادر هر پهنه است. محل برش یاصل

Fig. 8. The results of thermochronometric of the samples taken from the area are shown on the cross section. These 

sections are almost perpendicular to the trend of the main structures in each zone. The location of cross sections is shown 

in Fig. 2. 

 

 یهاساز از سنگهم یمنطقه مورد مطالعه با توجه به توال در

 برقرار بوده است و یساختنیآرامش زم ک،یتا ژوراس نیپرکامبر

 یگذارحاکم نبوده و نرخ رسوب یاعمده یزمان دگرشکل نیدر ا

(. در منطقه مورد مطالعه Balling, 2014بوده است ) ادیز زین

ا ب دارهیزاو یوستگیناپ وکرتاسه  یهااز سنگ یرخنمون اندک

 یانیبزرگ کرتاسه پا ینشانگر دگرشکل کیرسوبات سنوزوئ

ه کرتاس یاست. شواهد دگرشکل یشیفرسا یندهایهمراه با فرآ

 یها(، در کوهStocklin and Nabavi, 1965جان )در زن یانیپا

 Zanchi et al., 2006; Yassaghi andالبرز )

Madanipour, 2008داغه( و در منطقه کپ (Lasemi, 1995 )

است که در کرتاسه  نیدهنده امشاهده شده است که نشان

رار ق یشدگرخداد کوتاه ریتحت تاث رانیا یبخش شمال یانیپا

 وسنیم یبه فشارش یفاز کشش 13Maگرفته است. در حدود 

ازند س یگذارقبل از رسوب یدگرشکل نینمود، که شروع ا رییتغ

 یها(. نبود گسلBallato et al., 2008است ) ییسرخ بالا

 انریدر فلات ا یشناختجنبش یهامدل جیبزرگ در سطح و نتا

است که  یحرسطی( زDuplex) یاپشته ینشانگر ساختارها

 یشدگسطح و مربوط به کوتاه شیو فرا یخوردگنیباعث چ

سن  نیتریمی(. قدBalling, 2014بوده است ) وسنیم

 -دما یهااست. داده یرکزبزقوش م هیمربوط به ناح یسردشدگ
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ر د یکوه نشانگر آن است که دگرشکلهر دو رشته یسنجسن

 و یآغاز گوسنیال یهادر بازه ایاورس -یعرب یابرخورد قاره یط

وه کگذار بوده است. اگرچه رشته ریها تاثبر آن یانیم وسنیم

دگرشکل شده و در ادامه با  یتریمیقد یبزقوش در بازه زمان

نور مانند بخش سرد شده است. رشته کوه چهل یمیروند ملا

( فاز Madanipour et al., 2017طالش ) یهاکوه یجنوب

ا متحمل شده و پس از ر یانیم وسنیتر مجوان یدگرشکل

و  شده یانیپا کیسنوزوئ یکوه بزقوش دچار دگرشکلرشته

 نسبت به آن سرد شده است. عتریسر

 یریگجهینت -5

 درجه یسنجسن -دما یهاداده زیو آنال یساختارداده قیتلف با

 12-39رشته کوه بزقوش ) یسن سردشدگ نییحرارت پا

سال(  ونیلیم 32قافلانکوه ) -نورسال( و رشته کوه چهل ونیلیم

 یبزقوش مرکز یزهایآنال جیبدست آمد. سن بدست آمده با نتا

ت. اس اسیق بلطالش قا یهادر رشته کوه یو سن آغاز دگرشکل

 تریمیو قد یآغاز گوسنیرشته کوه بزقوش ال یشروع دگرشکل

 قافلانکوه آغاز -نورنور است. در رشته کوه چهلاز رشته کوه چهل

شروع  احتمال نیاست. بنابرا یانیم وسنیمربوط به م یدگرشکل

 جهیزمان و در نت کیدر  یدو روند ساختار نیا یدگرشکل

 مختلف یهانبوده و در زمان اتنه یدگرشکل کی ،یشدگبخش

 یاهیناح یشدگکوتاه یمجدد، راستاها یبازساز ریو تحت تاث

است  نینشانگر ا یبررس نیا جینتا ن،یاند. علاوه بر اشکل گرفته

در واقع  ینور و بزقوش غربچهل یهاکوهرشته وستگاهیکه پ

 .باشدیاز رشته کوه بزقوش م یبخش

  یقدردان

 یمعاونت پژوهش و فنآور یو معنو یماد یها تیحما از

 تایاز ه نیگردد. همچن یم یتشکر و قدردان رجندیدانشگاه ب

 فتهشریپ یکاربرد یشناس نیو داوران محترم مجله زم هیریتحر

 زین دندیمقاله گرد نیا تیفیکه با نظرات خود باعث بهبود ک

 . گردد یم یسپاسگزار
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