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  چكيده  

  يبرا  . دارد  نيسطح زم  يبا توپوگراف  يميارتباط مستق  كه  شوديم  ده يموهو نام  يوستگيمرز جدا كننده پوسته وگوشته، ناپ
داده  محاسبه از  استفاده  با  از  عمق موهو  گراني  او  يمتعدد  يهاروشهاي  بات،  استفاده    اولدنبرگ،-پاركر  لر،ياز جمله 

  .باشد يم  افته ي  بهبوداولدنبرگ  -پاركرالگوريتم   موهو، مرز   نييتع  يبرا  يسازوارون  ي هاترين روشكارآمداز    ي كي. شوديم
  دهد د، اين ويژگي سرعت محاسبات را افزايش ميشويحاصل م   هيفور  ليبراساس تكرار معكوس تبد  جينتا  روشاين  در  

  ي كيزيژئوف  ي هاداده  يسازدر وارونو در مواقعي كه با تعداد زيادي داده سروكار داريم اين ويژگي قابل ملاحظه است.  
-روش پاركر  درنكته    ن يايابد.  كاهش مي  يعمق  كيوضوح و تفك يابد، به عبارتي  داده با افزايش عمق كاهش مي  تيحساس

  تم يالگور نيادر داده مصنوعي دقت اين روش بررسي شده است همچنين از    .بر طرف شده است  يادياولدنبرگ تا حد ز
 منطقه  نيدر ا  يقبلا مطالعات  ب   حاصله  جينتااستفاده شده است.    در پهنه زاگرس (منطقه محلات)  ي داده واقع  يبر رو

 .همخوان است
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Abstract 

The Moho discontinuity is the dividing line between the crust and the mantle. Several methods, 
including the Parker-Oldenburg, Bot, and Euler methods, are used to determine the Moho depth. 
The Parker-Oldenburg method’s results are based on inverse iteration, which yields the Fourier 
transform. This algorithm’s great speed, which is due to its based on the fast Fourier transform, 
is one of its important features. The Parker-Oldenburg method has greatly and largely resolved 
the issue of the decrease in sensitivity to depth that exist in inversion of geophysical data and that 
prevents us from having adequate resolution and precision in depth for investigations. The 
MATLAB program was used to apply this approach, which is based on actual data from the 
Mahalat area in the Zagros region. After modifications and re-gridding, the algorithm stopped 
after 10 iterations, and The results were in accordance with the previous investigations in this area 
. 
Keywords: Moho depth,  inversion, Parker-Oldenburg,  

  مقدمه     ١
مورد توجه قرار گرفته است. از    اريبس  رياخ  يهادر سال  يسنجيمانند گران  ليپتانس  داني م  يهااكتشافات براساس داده

 ياهيمطالعات ناح  زيو ن  يمعدنمواد  كربن، اكتشافات  درو يبه اكتشافات ه  توانيل ميپتانس  دانيمروش    كاربردهايجمله  
مختلف   يهاتم ياز الگور توانيمهاي پتانسيل داده رياشاره كرد. در تفس هاناپيوستگيمرز  نيي تع يپوسته برا ياو منطقه

  . شوديمانتخاب  سازي  روش مناسب وارونارائه  و نتيجه قابل    تميات الگوريبا توجه به خصوصكه   استفاده كرد  يسازوارون 
اولدنبرگ  -پاركر  يسازوارون   تميداشته باشد. الگور  يواقع   يسطح  ريحداكثر شباهت را به مدل ز  سازي بايدنتايج وارون
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با روش پاركر    بياز ترك  توسط اولدنبرگ  رابطه اين  كارآمد است.    يشمرز موهو) رو  نييپوسته (تع   يامطالعات منطقه   يبرا
  تم يالگور. اين  باشديم   يي سرعت بالا  يدارا  نيبنابرا  كند استفاده مي  عيسر  هيفور  ليتبد  ازروش    ن يااست.    شده   حاصل
   دهد.در حداقل زمان انجام مي داده محاسبات را اد يز اريبا تعداد بس ييهامدلبراي 

  روش تحقيق      ٢
) براي تعيين تغييرات افقي ٢٠٠٥( ٢ارائه شد، اين الگوريتم توسط اورتيز و آگروال   ١٩٧٤در    ١اولدنبرگ -پاركر  تميالگور
به سمت  zنشان دادند كه مثبت فرض كردن جهت  )٢٠١٩( ٣سانژائو و و به صورت كد متلب ارائه شد.  استفاده ها لايه
سپس برنامه   كردندفرض    مثبت  سمت پايين   به  را  zجهت محور    آنها   . كندخطا ايجاد ميو وارون    شرويپ   يسازدر مدل  بالا 

  كياز    يناش   يگران  ي آنومال  هيفور  ليتبد   رپارك  دند.كر  يسيبازنو براساس اصلاحات انجام شده  مجدداً  اورتيز و آگروال را
 ارائه داد: ريرا به شرح ز كنواختيناهموار و  هيلا

)١(  𝐹[∆𝑔] = 2𝜋𝐺𝜌𝑒(  → )
|  → | 

𝑛!
𝐹[ℎ(  ) → ] 

،  ي گرانشجهان   ثابت  𝐺  ،عمق موهو است  متوسطارتفاع نسبي  كه نشان دهندة   rh ⃗عملگر تبديل فوريه،   [ ]𝐹كه در آن  

k  موج اختلا  كه  است  ي چگال  تباين   𝜌و    عدد  پاييني  بين  گاليچ  فبه صورت  لايه  و  بالايي  𝜌  لايه  = 𝜌 −

𝜌  كه جهت مثبت محور    ي هنگام  شود. تعريف ميz  از طريق   ي گران  ي آنومال  هيفور  ل يتبد  باشد   نييبه سمت پا

  .شودمحاسبه مي ريز رابطه 

)٢(  𝐹[∆𝑔] = −2𝜋𝐺𝜌𝑒(  → )
|  → | 

𝑛!
𝐹[ℎ(  ) → ] 

آنومالي گراني  محاسبه    جديد براي  zاما بايد تبديل فوريه آن براساس جهت  يك منفي به رابطه اضافه شده است،  به ظاهر  
شود به شكل زير نوشته مي  اولدنبرگ-براي روش بهبود يافته پاركر  كند. در نهايت معادله وارونشود. عمق تغيير نمي

  ). ٢٠١٩ ؛سانژائو و (

)٣(  𝐹[ℎ(  )→ ] = −
𝐹[∆𝑔]𝑒  →

2𝜋𝐺𝜌
+

|  → |𝐹[(ℎ(  )) → ]

2!
+

|  → |𝐹[(ℎ(  ) → ]

3!
+

|  → | 𝐹[(ℎ(  ) → ]

4!
− ⋯ 

 
  منطقه مورد مطالعه   ي شناسنيبر زم   يمرور    ٣

خورده زاگرس، البرز،  فلات ايران بين دو صفحه اوراسيا و عربستان واقع شده است و به لحاظ زمين ساختي به نوار چين
از كوه آلپتقسيم ميكپه داغ، ايران مركزي و دشت لوت   هيماليا با  -شود. كمربند كوهزايي زاگرس در ايران قسمتي 

باختري  ٢٠٠٠وسعتي حدود   در جهت شمال  است. -كيلومتر  يافته  گسترش  ايران  جنوب  تا  از شمال  خاوري  جنوب 
) حداكثر ضخامت پوسته در بخش  ١٩83  ماكريس،دهقاني و  براساس مطالعات انجام شده توسط دهقاني و ماكريس (

كيلومتر است. اين كمربند از   ٤٠كيلومتر و مقدار متوسط عمق موهو در ايران در حدود    ٥٥-٥٠اصلي زاگرس با مقدار  
اروميه خورده ساده  سيرجان و كمربندي چين -دختر، پهنه سنندج-سه پهنه موازي و مرتبط شامل مجموعه ماگمايي 

سنندج واقع شده است. ساختارهاي اصلي اين منطقه عبارتند از شيل، -باشد. منطقه محلات بخشي از زون سيرجانمي
چند گسل عمده در اين منطقه شناسايي شده است كه يكي از  فشاني. هاي آتشماسه سنگ، سنگ آهك و برخي سنگ 

 ها، گسل دليجان است.مهمترين گسل

  ي مصنوع  داده   ٤
  آن كيلومتر و عمق متوسط 3٠تا   ١٠متر مكعب است. عمق مدل از گرم بر سانتي ٤/٠تباين چگالي مدل مصنوعي برابر  

_____________________________________________________________________________________ 
١ Oldenberg-Parker 
٢ Oritz, and Agarwal 
٣ SunGao and  
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 الف   ٢اثر گراني مدل در شكلكيلومتر است.    ٧كيلومتر و فاصله نمونه برداري    ٢٠٤كيلومتر است. طول و عرض مدل    ٢٠
با عمق واقعي مدل مقايسه    ٢شكل  و در  نشان داده شده است. با استفاده از روش جديد عمق مدل مصنوعي برآورد شده  

  نتايج وارون سازي با مقادير عمق مدل مصنوعي همخوان است.شده است. 

  
 . نمايي از ساختار زمين شناسي ايران و منطقه مورد مطالعه .١ شكل

 
  

سازي د) مقايسه بين  توپوگرافي تخمين زده شده با استفاده از وارونج)  مدل مصنوعيب) توپوگرافي  مدل مصنوعي نقشه گراني   الف) .٢شكل 
  ).RTبا توپوگرافي مدل مصنوعي (  )ETتوپوگرافي تخمين شده شده (

  

  داده واقعي    ٥
  

شده   گريد ها با استفاده از كد متلب دادهابتدا نقاط  پراكندگي به دليل است. داده گراني  3٧٠منطقه مورد مطالعه شامل 
سازي است. براي وارون كيلومتر    ٢٠٠  X  و  Yها در راستاي محور  طول دادهايجاد شد.    ٢٠در    ٢٠يك ماتريس    واست  

برابر با     . است  در نظر گرفته شده   كيلومتر  3٠و مقدار عمق ميانگين برابر با    كيلوگرم بر متر مكعب  3/٠تباين چگالي 
  ي هايبررس  اب   جينتا  .شد  گيريكيلومتراندازه  ٤8تا    8عمق موهو در حدود  تكرار بدست آمده است.    ١٠نتيجه نهايي بعد از  

طور  بههنجاري گراني محاسبه شده در اين قسمت  بي  نشان داد.  يتطابق مناسب  نيشي منطقه و مطالعات پ   نيدر ا  يقبل
   است.هنجاري گراني ورودي بيبه شبيه  تقريبي
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  (الف)  (ب)

  
  (ج)    

عمق موهو تخمين زده شده توسط   ج)  نمايش نقشه آنومالي گراني مشاهده شده  ) ب  هاي گراني پس از گريدكردننقاط داده)  الف .٣شكل
  سازي.وارون
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