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  چكيده

ه فيزيك و رياضي و هم هاي ژئوئيد، توپوگرافي و گراني و همچنين مفاهيم پايزمان دادهسازي همدر اين مقاله از وارون
ي غرب و شمال غرب ايران استفاده شده است. كره براي منطقهسازي ضخامت پوسته و سنگمحلي براي مدل ١ايستايي

منطقه مورد مطالعه دربرگيرنده البرز، بخش غربي زون ايران مركزي و همچنين زاگرس است. اين منطقه به لحاظ 
تر از شود. مطالعه پوسته و ليتوسفر به شناخت بهو همچنين تتيس جوان مي تكتونيكي تحت تاثير فرورانش تتيس كهن

كنوني  دهنده ساختارتوان نشانكند. بررسي تغييرات ضخامت ليتوسفر در اين منطقه مياي كمك ميتكتونيك منطقه
ه منطقه تري نسبت بخيمدهد كه زاگرس و آناتولي شرقي داراي پوسته ضپهنه مورد مطالعه باشد.  نتايج مطالعه نشان مي

باشد. همچنين، ضخامت ليتوسفر در منطقه زاگرس بيشتر از البرز تخمين زده شده است. بيشترين ايران مركزي و البرز مي
  ضخامت ليتوسفر در زير زاگرس و كمترين ضخامت در شمال غرب و منطقه قفقاز به دست آمده است.  
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Abstract 

This work presents a simultaneous joint inversion of geoid, gravity and topography datasets to for 
estimating the lithospheric structure of the western Iran. The structural zones within the area 
include the Central Iran, Alborz and parts of the Zagros. The structure of the area has been under 
the influence of the subductions of the paleo- and neo-Tethys. The results of the study show that 
the deepest Moho depth (i.e., crustal thickness) lies under the Zagros with shallower depths 
beneath the Alborz and NW Iran. Also, the lithospheric thickness is deepest beneath the Zagros 
which decreases northward.  
Keywords: Inversion, Geoid, Topography, Gravity data, Crust Thickness, Moho boundary, 
Lithosphere, Lithosphere Thickness. 
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  مقدمه    ١
كره و همچنين ضخامت پوسته در زير مناطق غرب و شمال غرب ايران نرم-كرههدف از اين پژوهش تعيين مرز سنگ

ي هاكره وجود دارد كه هر كدام با توجه به تعاريف و روشهاي مختلفي براي تعيين ضخامت پوسته و سنگاست. روش
اي بزرگ مقياس و هاي ماهوارهمت داراي مزايا و معايبي هستند. روش حاضر با توجه به استفاده از دادهتعيين اين ضخا

 سازيبر است داراي مزيت بزرگي بوده و همچنين وارونهاي مستقيم داده كه عملي سخت و زمانبدون نياز به برداشت
 ٥٥تا  ٤٠دهد. ضخامت پوسته در زاگرس از ما مي به اين روش در كمترين زمان مدل نهايي از ساختار پوسته را به

كيلومتر متغير است. ضخامت ليتوسفر از جنوب  ٣٧تا تقريبا  ٣٠كيلومتر متغير است و مقدار آن در خوزستان و عراق از 
  رسد.كيلومتر مي ١١٠شود و در شمال غرب ايران به كيلومتر شروع مي ٢٠٠منطقه مورد مطالعه با مقدار 

  مورد مطالعه منطقه    ٢
دهد كه محدوده هايي از زاگرس و البرز را پوشش ميي غرب و شمال غرب ايران و بخشي موردمطالعه، منطقهمنطقه

شود. تغيير شكل در اين منطقه تحت درجه جنوبي را شامل مي ٣٣درجه شمالي و  ٤١درجه شرقي،  ٥٠درجه غربي،  ٤٢
). ٢٠١٩حركت روبه غرب ورقه صلب خزر جنوبي قرار دارد (خرمي و همكاران،  هاي عربي و اوراسيا وگرايي ورقهتاثير هم

فشاني پس از برخورد هاي آتشدختر است كه در آن فعاليت-از نظر ساختاري اين منطقه بخش انتهائي كمان اروميه
 شود (چو وتر ميانفشاني در منطقه از غرب به شرق جواي كه سن آخرين فعاليت آتششود به گونهاي مشاهده ميقاره

  ). ٢٠١٣همكاران، 
شناسي را در ي زمينسازي انتخاب شده است از آن جهت حائز اهميت است كه ساختار پيچيدهاي كه براي مدلمنطقه

 كوه، نفت شهرغرب و شمال غرب ايران شاهد هستيم و همچنين وجود ميادين نفتي دشت مغان، كبيركوه، سركان، ماله
شناسي منطقه غرب و شمال غرب ايران ازي امام حسين، تنگ بيجار و ... بر اهميت شناخت ساختار زمينو ... و ميادين گ

 افزايد.مي

  روش تحقيق    ٣
العه مورد مط است. منطقه توسفريضخامت موهو و ل نييتع يبرا يو تكرار ميشده، مستق يخط يسازوارون كيروش،  نيا

لايه تقسيم  ٤نيز هر ستون به  Zدر راستاي  .شوديم مي) تقسYو  X يراستا با ابعاد ثابت (در يمكعب يهابه بلوك
بخش سنگي گوشته  -٣پوسته،  -٢گرم بر سانتي متر مكعب)،  ١,٠٣آب (اگر وجود داشته باشد و با چگالي  -١شود: مي
  كره.نرم -٤و 

تون ز ضخامت و نيز با ميانگين چگالي ستوپوگرافي با فرض وجود تعادل ايزوستازي محلي و به صورت يك بعدي و تابعي ا
). با توجه به اين كه پوسته به صورت يك ١٩٩٤زين و فرناندز،  ;١٩٩٠بروخ و مورگان، شود (لاچنليتوسفر محاسبه مي

لايه در نظر گرفته شده است در نتيجه هيچ تمايزي بين رسوبات و پوسته بالايي و پاييني وجود ندارد. در گوشته، چگالي 
  ):١٩٩٤كند (زين و فرناندز، رت خطي با دما تغيير ميبه صو

ρ(T) = ρ(T ) 1 − α(T − T )                         (1) 
  

 LAB (1300( آستنوسفر-توسفريمرز ل دماي مرجع كه در T، )K 5-3.5×10-1( ضريب انبساط دمايي α كهيطوربه
ρ(T و گراددرجة سانتي  نظر در مكعبمتر سانتي بر گرم 3.2 برابر با و كرهچگالي نرم ρ. استدما  نيچگالي در ا (

 هايبه روش ازيبعدي و بدون ن كي رتصومحاسبات دمايي و حل معادله حرارت به ،يزمان جوييصرفهراي ب. شودمي گرفته
) گرادسانتي درجه 10 معمولاً ( زمين سطح در دما گرفتن درنظر ثابت با نيز دمايي هايفرمولانجام گرفته است.  يعدد

براي پوسته  3W/m2 -1  معمولاً( پوسته در ثابت حرارت توليد فرض نيز و) گراددرجه سانتي LAB )1300 و
عدم توليد حرارت در  با در نظر گرفتنپاييني و پوسته اقيانوسي و  ايبراي پوسته قاره 3W/m 0.2بالايي،  ايقاره
  ) محاسبه شده است.جبه

 ياتخصوص اقيانوسي، هايدر پوسته ولي شودميضخامت پوسته بالايي و پاييني يكسان فرض  ،ايقاره يهادر پوسته
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 خطي، تصوربه گوشته و پوسته هاي. چگالي در سنگشده است گرفته درنظر پوسته تمام براي ايقاره پاييني پوسته
، شوديم جرمي در نظر گرفته حجمبراي  شكل مكعبي هايلوكب كه با توجه به اين. يابدافزايش ميعمق  شافزاي با همراه

اثر گراني مدل دو بعدي، با فرض گسترش تا  .است شده استفاده و گراني ژئوئيد محاسبه براي تحليلي هاياز فرمول
  ):٢٠٠٣دلگادو و همكاران، -گالاردو( شودمي ) محاسبه٢، به صورت رابطه (y راستاي در نهايتبي

∆g = Gρ x ln(y + r) + y ln(x + r) − z arctan  
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    r = x + y + z           ,           ρ(z) = ρ + γz                                                                            (2) 
  

فولا و ) محاسبه شده است (٣)، به صورت رابطه (yبراي راستاي  تينهاياثر ژئوئيد مدل دو بعدي (با فرض گسترش تا ب
  ):٢٠٠٩همكاران، 
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دوم مربوط به حالت چگالي متغير با عمق  قسمتاول مربوط به حالت چگالي ثابت و  قسمت)، ٣) و (٢در هر دو رابطه (

)γ .است (x ،y و z (i=1,2) ،است جرمي بلوك سطح روي بر اينقطه محاسبه اثر و نقطه نيفاصله ب كنندهيانب .ρ ،
  چگالي بر روي سطح بلوك است.

N ،بنديشبكه دكارتي مختصات در ژئوئيد و گراني هايداده سازي،براي وارون × N  شده است.  اين شبكه تشكيل
3 تعداد با برداري صورت به هاداده × N كهطوريبه شود،ده، ذخيره ميدا N = N × N تعداد نقطه داده در ،

  ):١٩٨٤منكه، )، خواهد بود (٤( رابطهبه صورت  هاه. بنابراين بردار دادباشدمي هاهركدام از انواع داده
d = [d , … , d , d , … , d , d , … , d ] = [ t , … , t , ∆g , … , ∆g , ∆H , … , ∆H ]      (4) 

  
 طرف از. استژئوئيد  يآنومال H∆گراني هواي آزاد و  يآنومال g∆توپوگرافي،  t ها،ترانهاده بردار داده d كه،يطوربه

N تعداد ديگر، = N × N آنجا از. دارد وجود گوشته كرهمكعب، براي پوسته و همين مقدار براي بخش سنگ 
پوسته) براي  يچگال ρ و جبه كرهضخامت بخش سنگ zپوسته،  خامتض z( پارامتر سه ها،بلوك ستون هر براي هك

Nبرابر  شوند،ياستفاده م سازيمنظور وارونتعداد پارامترهايي كه به نتيجه در دارد، وجود سازيوارون = 3 × N 
  :شوندمي ذخيره ،)٥( رابطه طبق و بردار يك صورت به نيز هاپارامتر هد شد.است. به عبارتي سه پارامتر براي هر بلوك خوا

p = [p , … , p , p , … , p , p , … , p ] = ρ , … , ρ , z , … , z , z , … , z           (5) 
 

 يهاتي، عدم قطعيك: رديقرار گ بررسي مورد بايد كه دارد وجوددو مشكل اساسي  پتانسيل ميدان هايداده سازيدر وارون
 ي، براروش ناي در. شودمي سازيوارون ناسازگاري موجب كه جواب يكتايي عدم دو، و مختلف هايمتفاوت براي داده

 هشد گرفته نظر در هاتطبيق با داده براي مرجعي عنوان) بهσ( هاتيحل مشكل اول، يك بردار از مجموع عدم قطع
به محدوده مشابه از نظر  دنرسي منظور به( مختلف جنس از هاينرمالايز كردن داده براي فاكتوري عنوان به كه است
وزن  به صورت يك نُرم مربعات كمترين روش به توانمي را ها. كيفيت تطبيق دادهردگييمورد استفاده قرار م زي) نيعدد

) تعريف d( شده گيرياندازه هاي) و دادهp(محاسبه شده از پارامترها،  f(p) مصنوعي هايداده شده از اختلاف بين داده
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  كرد.
، با طولي مشابه σ، يك بردار هدف. براي اين شودميمشكل دوم، با نرمالايز كردن (مشابه قبل) براي بردار پارامترها حل 

 هك شودقدار تعريف شده اوليه آن (يادآوري مي) و شامل مقدار تغييرپذيري هر پارامتر به نسبت مpبا بردار پارامترها (
  .شودمي تعريف) شود شروع پارامترها از اياوليه مجموعه يك با بايستمي و باشدمي تكراري فرآيند يك سازيوارون

تر، مپارا كيدر  اديز راتييبا تغ جياز ارائه نتا يري، به منظور جلوگنگه داشته شود هموارموارد لازم است مدل  يدر برخ
شود. يمتعريف  هاي مختلفيبا راه ي. ناهمواراست سازيوارون نديفرآ شتريب يدارسازيپا زيبه نسبت پارامتر مجاور آن و ن

 حداقل بايد، براي هر مجموعه پارامتر تعريف شده كه Yو  Xاول در راستاي  مشتقجا تابع ناهمواري به صورت در اين
  )، خواهد بود:٦شود به صورت رابطه ( حداقلبايست سازي ميتابعي كه در خلال وارون ت،يدر نها. شود

C = E + λ E + μ E                                  (6) 
ل )، كنترEها () را نسبت به تطبيق دادهEاهميت بازه تغييرات پارامترها ( ،يطوركلبه تواني، مλبا استفاده از فاكتور 

تواند متفاوت باشد، كنترل سازي را كه براي هر مجموعه پارامتر مي، اهميت فرآيند هموارμكه فاكتور  يكرد. در حال
كند و سازي را كنترل ميوارون فرآيند و يافته اهميت هاتطبيق داده باشند،كوچك  μو  λكند. چنانچه مقادير مي

چنانچه پارامترهاي اوليه، مناسب انتخاب نشده باشند (دور از مقدار  جه،يدرنت تر تغيير يابند.توانند آزادانهپارامترها مي
، بزرگ انتخاب شود، مقادير پارامترها λ قدارسازي وجود دارد. چنانچه ممتناسب باشند) امكان عدم پايداري فرآيند وارون

. شودمي هاقابل ملاحظه در داده قيتطب كيموجب از دست رفتن  تيكه درنها ماننديم كينزد ييابتدا ريبه اجبار به مقاد
  .بود خواهد هموار بسيار مدل يك پارامترها، براي سازيبزرگ انتخاب شود، نتيجه وارون μاگر 

  داده    ٤
)، از ١شكل ( ديارتفاع ژئوئ راتييتغباشند. اي ميمقياس ماهوارههاي بزرگطور عمده از دادههاي مورداستفاده، بهداده

 يجهان هاي)، از داده٢شكل ( يتوپوگراف هاي). داده٢٠٠٨و همكاران،  سيگرفته شده است (پاول EGM2008مدل 
TOPEX از ٣شكل ( نيگرا هايداده ).٢٠١٩ ،همكارانگرفته شده است (سندول و  يقوس هيهر پانزده ثان يبه ازا ،(

  ).٢٠١٤ ،همكارانگرفته شده است (سندول و  TOPEX يجهان هايداده
  

 سي(پاول EGM2008ئوئيد نقشه ژ. ١شكل 
  .)٢٠٠٨و همكاران، 

(سندول و وپوگرافي نقشه ت. ٢شكل 
  .)٢٠١٩ ،رانهمكا

(سندول و راني هواي آزاد نقشه گ. ٣شكل 
  ).٢٠١٤همكاران، 

  سازيمدل    ٥
ساختي، نياز به مدل اوليه نزديك به واقعيت هاي پوسته و ليتوسفر در مواجه با مناطق پيچيده زمينسازي ضخامتدر مدل

ي بعدسازي يكسازي با مدل اوليه حاصل از وارونبنابراين مدل است و نه صرفا يك مدل تخت براي موهو و ليتوسفر،
كيلومتر  ٣٠*٣٠هايي به ابعاد شود. مدل از ستون) آغاز مي٢٠٠٥هاي ژئوئيد و توپوگرافي (فولا و همكاران، حاصل از داده

با توجه به اين بلوك، تشكيل شده است.  ١٢٤٧و در مجموع  N-Sبلوك در راستاي  ٤٣و  E-Wبلوك در راستاي  ٢٩و 
پارامتر مجهول وجود دارد كه طي  ٣٧٤١بلوك،  ١٢٤٧شود، در نتيجه براي كه براي هر بلوك سه پارامتر تعيين مي
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ها و نيز پايدارسازي برنامه وارون، از راهكار فرآيند تعديل و يكتايي جوابسازي بايد مشخص شود. براي كاهش عدممدل
)، ٣شكل و  ٢شكل ، ١شكل موردبررسي (بعدي در منطقه سازي سهعمال روش مدلهموارسازي استفاده شده است. با ا

نشان داده شده  ٦و  ٥، ٤هاي سازي در شكللشده در بخش قبلي، نتايج حاصل از مدگرفتن پارامترهاي بيان و در نظر
  است.

  گيرينتيجه    ٦
كوه هاي قفقاز، غرب تركيه و شرق رشتههاي شمال غربي زاگرس، زاگرس، كوهدهد در بخشنتايج عمق موهو نشان مي

ز هاي ژئوفيزيكي نيجود دارد كه با افزايش ارتفاعات اين مناطق و مشاهدات گذشته از ديگر روششدگي والبرز، ضخيم
مطابقت دارد كه مورد انتظار است. در درياي سياه كه منشا اقيانوسي دارد كمترين مقدار ضخامت پوسته را مشاهده 

  كيلومتر را دارد.  ٢٥كنيم كه مقدار مي
هاي غربي قفقاز و شرق آناتولي، تقريبا با كيلومتر) در شمال غرب زاگرس، بخش ١١٠تا  ٩٥نازك شدگي ليتوسفر (

بالا  وكره و فرورفتن آن در اين منطقه توان تاييدي بر فرضيه جداشدگي سنگمناطق آتشفشاني مطابطت دارد و مي
  ).٢٠٠٩كره باشد (آنگوس و همكاران، آمدن نرم

و  اياوراس يكيبرخورد دو صفحه تكتون يعني يكيتكتون تيفعال كياصل حكه زاگرس  يهارشته كوهمقدار ضخامت در 
  دهد.كيلومتر را نشان مي ٥٠بيشتر از  عربستان هستند

) ٨شكل كيلومتر ( ١٦ حدودي ليتوسفر با ميانگين و )٧شكل كيلومتر ( ٢,٦ حدودي ميانگينبا عدم قطعيت براي موهو 
  محاسبه شده است.

فوروارد (ي سازپس از وارون ييمحاسبه شده، از مدل نها يهاداده قيبه صورت تفر كه نهايي برازشعدمچنين مدل هم
، ٩شكل در  شود ي، محاسبه م)٣شكل و  ٢شكل ، ١شكل ( شده يريگاندازه يهااز داده ،)٦شكل و  ٥شكل ، ٤شكل از 

  شود.نشان داده مي
  كيلومتر است. ٣٥تا  ٣٠ضخامت پوسته در غرب ايران تقريبا بدون ساختار پيچيده و مقدار آن در حدود 

كره سنگ يجنوبه . محدودرسديم لومتريك ٢٠٠به حدود  اياوراس همحدود و در يابدافزايش ميكره در جهت شمال سنگ
حدود و غرب قفقاز م شمال و اهيس يايدر يكه به سواحل شمال دهديرا نشان م يزيت اريبس هلب ه،يروس هصفح كيتونكرا

 ،يآناتول يغرب يها. در بخشابدييم خزر امتداد يايدر يجنوب يهابه سمت بخش قفقاز كه در شرق يدر حال شود،يم
  .تكره محاسبه شده اسسنگ يبرا لومتريك ١٥٠تا ١٣٠ضخامت 

  

  
  

    
  LABعمق  تيعدم قطع عيتوز. ٨شكل   عمق موهو تيعدم قطع عيتوز. ٧شكل 
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 عمق موهو، حاصل نتايج مدل سازي سه بعدي. ٤شكل 

  .هاي ژئوئيد، توپوگرافي و گرانيداده 

  
 عمق ليتوسفر، حاصل نتايج مدل سازي سه بعدي. ٥شكل 

  .گراني هاي ژئوئيد، توپوگرافي وداده 

  
 چگالي پوسته، حاصل نتايج مدل سازي سه بعدي. ٦شكل 

  .هاي ژئوئيد، توپوگرافي و گرانيداده 
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  (ج)  (ب)  (الف)

 ٥شكل ، ٤شكل ( سازيرونپس از وا ييمدل نها متعلق به محاسبه شده يهادادهبرازش به صورت تفريق مدل. عدم برازشعدم. ٩شكل 
 برازشعدمو (ج)  ديژئوئ برازشعدم(ب)  گراني هواي آزاد، برازشعدمشود: (الف)  يشده محاسبه م يريگاندازه يهاداده از) ٦شكل و 
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