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  چكيده

ضخامت كرده و  استفاده  هيسكانن،- ايريايستايي هم و مدل ي گرانيها ريهنجا   بي عمان ، ازدرياي در پوستهبراي تحقيق ساختار 
 هيسكانن تهيه شده - ايريايستايي همايستايى ايران كه بر پايه مدل تعديل شده  هنجارى هم نقشه بي .ايم  آوردهدست به را پوسته
 35/3، چگالى گوشته بالايى 85/2ها  ، چگالى ريشه كوه75/2، چگالى ميانگين پوسته 67/2ها  دهد كه چگالى بلندي  نشان مي،است

 . كيلومتر است30 مكعب و ضخامت عادى پوسته متر تيسانگرم بر 

 تغيير در ضخامت پوسته در محل ارتفاعاتبا  ايستايي همو تعادل است چگالي پوسته ثابت   هيسكانن،-طبق مدل ايري
ر و نيز ضخامت داشتن چگالي بيشتبه دليل ها   كف اقيانوساز ها    قاره.گيرد  صورت مي)ها   پادريشه( ها  و گودي)عميقهاي   ريشه(

قدرت .محاسبه شده استها  اي روي اقيانوس  ماهوارهسنجي ارتفاعهاي   از دادهبوگهگراني هاي   هنجاري   بي.بالاتر هستند ،تر بزرگ
مورد  منطقه براي جديدي هيسكانن-ايري ايستايي هم و پوسته مدل تحقيق اين  در.متر است كيلو5ها   مكاني اين دادهتفكيك

و طول  =5/25  تا=20ناحيه مورد بررسي در عرض جغرافيايي  است شده تعيين معكوس به روش پاركر روش سبررسي براسا
صورت  سبه ضخامت مقادير گراني و عمق، بهبراي محا . قرار دارد، پوشيده از آب است كه كلاً درجه=5/66 تا =60جغرافيايي 
تفاوت مشاهده شده در  . استفاده شده استقدرت تفكيك كيلومتر در آمده و براي محاسبات در هر دو روش از اين 55يك شبكه 

  .، جبران نشده استايستايي هملحاظ  هتعيين ضخامت پوسته حاكي از آن است كه منطقه ب
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Abstract 

The mapping of the crust-mantle boundary surface is an important geophysical task, 
which the method of seismic profiling has dealt with profitably. There are, however, areas 
where the crustal structure is not known up to the present, and where the Moho has as yet 
not been determined by geophysical sounding. In such areas the isostatic theory may be 
applied to give a first estimate of the depths of the crust-mantle boundary. However, 
young orogenic regions are not necessarily in isostatic equilibrium. Therefore the 
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isostatically calculated crust mantle boundary must be corrected. In our method, the long 
wavelength observed gravity anomalies are inverted in an iterative process to model the 
crust-mantle boundary, assuming thus that the mass responsible for the observed gravity 
anomalies is located at the level of the crust-mantle boundary. As in all gravity-inversion 
problems, the ambiguity inherent in the underlying mass distributions implies the choice 
of a particular starting model, defining the crustal equilibrium thickness, and the crust and 
mantle densities. This may be done adopting a standard crustal model, where mean values 
found in the literature are used. In cases where these are available, further geophysical 
knowledge on the crustal thickness from other sources, particularly seismic, gives a 
means to anchor the crustal equilibrium depth. Thickness of the crust is mostly 
determined using seismic data provided by recorded earthquakes. The gravity data also 
can be a very useful source for this purpose. In this paper, authors have estimated a new 
crust model in The Oman Sea using the new database. The study region is extended 
between 20 : 25.5    latitude and 60 : 66.5   . The estimated thickness of the crust is 
compared with the A-H model of Isostasy. According to Airy, the mountains are floating 
on a fluid lava of higher density, so that the higher the mountain, the deeper it sinks. (Airy 
Isostasy: constant density materials, topography underlain by roots, depressed Moho 
depth). Airy proposed this model, and Heiskanen gave it a precise formulation for 
geodetic purposes and applied it extensively. The gravity model computed by Bhaskara 
Rao et al., formula (1990) and is compared with the observed gravity dataset. To 
investigate subsurface structure from potential data such as gravity and magnetic data, 
various methods have been developed. 

Blakely (1995) divided them into three categories of forward method, inverse method, 
and data enhancement and display. Since the algorithm that allows the Fourier transform 
quite fast had developed, there have been many attempts to apply it to geophysical data 
processing, and one of the most important works in potential field was done by Parker 
(1973). He derived mathematical expansions and showed how a series of Fourier 
transforms could be used to compute the gravity anomaly caused by an uneven, non-
uniform layer of material. Shortly after his work, Oldenburg (1974) deduced a method to 
compute the density contrast topography from the gravity anomaly reversely in two-
dimensional Cartesian coordinate system by intuition from the Parker's formula. anomaly. 
The inversion method used here is that proposed by Oldenburg (1974), in which the 
topography of a density interface generating a certain gravity anomaly is estimated using 
the equation described by Parker (1973). To do this, we need to know both the mean 
depth of the interface and the density contrast between the bodies separated by this 
interface. According to Parker (1973), the Fourier transform of the gravity anomaly and 
the sum of Fourier transforms of the topography causing such a gravity anomaly are 
related.  
 
Key Word: Inversion, Thickness crust, Gravity anomaly, Crust isostasy model, 3-D 

gravity modeling, Oman Gulf 
 
   مقدمه    1

بوگه  هاي يناهنجار كيلومتر و بالاتر ، 100در طول موج 
درواقع، در . طور معكوس با توپوگرافي همبستگي دارند به

 همبستگي ،هواي آزاد هاي يناهنجارها اين طول موج
دهد كه    مياين نتايج نشان. كمتري با توپوگرافي دارند

با چگالي كم در زير ارتفاعات توپوگرافي وجود مواد 
دارد، كه اثرات گرانشي اين مواد تمايل به كم كردن اثر 

اين در واقع همان اصل . توپوگرافي در طول موج بلند دارد
 است كه در آن دو فرض زير در نظر گرفته ايستايي هم
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 صورت بهطولاني هاي    گوشته در مدت زمان)1 :شده است
هاي بلند   پوسته زير بار طول موج)2. كندي عمل مشاره

هاي    و در نتيجه مثل بلوكشود  ميشكستهتوپوگرافي 
ريشه . شوند مي آب، روي گوشته شناور سطحشناور يخي 

ها  و كوه داراي اثرات گرانشي مخالف هم هستند، اما كوه
 صفحات تخت به ابعاد نامحدود نيستند ، و بنابراين واقعاً

. به چگونگي فاصله آنها بستگي دارداثرات گرانشي 
را خنثي يكديگر   دقيقاًاثر جاذبه ريشه و كوه ترتيب، اين به

 هواي آزاد و بوگه با هاي ياز ارتباط ناهنجار .كنند نمي
كه فهميد  توان  مي  گرانش توپوگرافيهاي يناهنجار

براي اين كار . ساختار جبران شده است يا خير
 موردنظر  بوگه براي ساختار هواي آزاد وهاي يناهنجار

) جبران نشده، و جبران شده (در ناحيه مورد بررسي،
 ، با توپوگرافيها ريو با مقايسه اين ناهنجاشود  ميمحاسبه 

اجراي با همچنين  .كنيم ارتباط آنها را بررسي مي
 و مقايسه نتايج با مشاهدات، قادر به ،محاسبات دقيق

 اين مقاله به در .برآورد ضخامت پوسته خواهيم شد
  هيسكانن، اقدام و-ايريسامانة محاسبه ضخامت پوسته در 

آن را با ضخامت حاصل از روش معكوس به روش پاركر 
، همچنين وضعيت منطقه مورد بررسي را ايممقايسه كرده

   .ايم  مورد بررسي قرار دادهايستايي هملحاظ جبران  هب
  
  ي خليج عمان ساخت زمين وضعيت    2

ي ناحيه بسيار فعال و در ساخت زمينان به لحاظ درياي عم
روش  .اين منطقه پوسته به سرعت در حال تغييرشكل است

هاي  دادهبرازش ،ي گرانيها ريهنجا   بيمعكوس
اجسام با  ايجاد شده نظريي ها ريهنجا   بياي به مشاهده

  است،غيرخطياي  روش معكوس مسئله .زيرسطحي است
 غيرخطي ،ها ريهنجا   بيبهامترهاي جسم نسبت رچون پا
   .است

سه نوع مرز در سه طرف درياي عمان در شمال غربي 
در شمال منطقه فرورانش  .اقيانوس هند مشخص شده است

 عالي از يك منشور به هم يكه مثال مكران واقع شده
 ،وايت( داردروي صفحه اورآسيا قرار است و پيوسته 

اي  عال قاره حاشيه غيرف،جنوبي در مرز ).1 شكل) (1984
 حاشيه خوردگي شكافتعمان قرار دارد كه در طي دوره 

در طور كامل   عربي شكل گرفته و اكنون بهصفحه
   موري سومين مرز، پشته. رسوبات دفن شده است

)The Murry ridg ( در ناحيه جنوب شرقي است كه
هاي اقيانوسي صفحه هند و صفحه عربي  جداكننده قسمت

  .از هم است
  

  هنجاري بوگه  ه بي نقش   3
سندول  (هنجاري هواي آزاد از منبع  با در دست داشتن بي

و با داشتن مختصات عمق از همان منبع،  )1997 ،و اسميت
هنجاري بوگه در منطقه خليج عمان   اقدام به محاسبه بي

چگالي براي .  مشهود است2 شد، كه نقشه آن در شكل
ب در نظر متر مكع  گرم بر سانتي67/2برگردان بوگه 

  . گرفته شد
  

   هيسكانن-ايستايي ايري     مدل هم4
كند كه جرم اضافي كه با   ايستايي بيان مي اصل هم

شود، با كمبود جرم  توپوگرافي روي سطح نشان داده مي
اثر اين . شود  گويند، جبران مي در عمق، كه به آن ريشه مي

ها در تصحيح بوگه، به حساب نيامده است و  كمبود جرم
هنجاري بوگه منفي و  ين باعث يك همبستگي بين بيا

ايستايي باعث  تصحيح هم. شود توپوگرافي مثبت مي
عمق ريشه را . شود ايستا مي هاي هم حذف اثر گراني ريشه

  .توان برآورد كرد براساس مدل ايري ـ هيسكانن مي
اي با چگالي ها روي گدازهمطابق نظريه ايري، كوه

هاي بلندتر بيشتر در آن كه كوه طوري بيشتر قرار دارند، به
ها روي طور خلاصه طبق اين نظريه، كوه به. اندفرو رفته

نظريه فوق را ايري پيشنهاد كرد و . گوشته شناورند
صورت دقيقي آن را براي كاربردهاي  هيسكانن به
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هاي با چگالي ثابت روي  كوه. بندي كرد رمولژئودتيكي ف
ها  ها در زير كوه تر،شناورند، ريشه لايه زيرين چگال

ها تشكيل  ها در زير اقيانوس   آيند و پادريشه وجود مي به
براي نواحي ). 1967 ،هيسكانن و موريتز.(شوند مي

اقيانوسي بار توپوگرافي منفي وجود دارد، زيرا چگالي كمِ 
    .ها شده است  چگالي زياد سنگآب، جايگزين

 هيسكانن،چگالي پوسته ثابت است و -طبق مدل ايري
ايستايي با تغيير در ضخامت پوسته در محل  تعادل هم

 اين اصل در شكل. گيرد ها صورت مي ارتفاعات و گودي
  . تشريح شده است3

 براي نواحي اقيانوسي از رابطه زير و با اعمال   پادريشه
  :آيد دست مي س به يا همان اصل ارشميدنظريه شناوري

)1                                                   (hr
cm

wc







  

1.3,03.1,7.2 و ،   پادريشهr ،كه در آن  mwc  
هاي گوشته،آب  ترتيب چگالي  متر مكعب، به گرم بر سانتي

). 1967 ،هيسكانن و موريتز(  عمق آب استhو پوسته و 
آوري است كه تصحيحات كروي بايد به  لازم به ياد

با . دست آيد فرمول فوق اعمال شود تا دقت بيشتري به

، ضخامت پوسته قابل محاسبه است و از   محاسبه پادريشه
  :آيد دست مي رابطه زيربه

)2    (                                      )(),( hrbT   

براي )  كيلومتر5/31( ضخامت ثابت bدر رابطه فوق 
 عمق آب h و   پادريشهr)ضخامت نرمال( سطح مبنا

  .است) 1997 ،سندول و اسميت(
 -ايريمدل ضخامت پوسته محاسبه شده در سامانة 

  .  نشان داده شده است4هيسكانن، در شكل 
  

  
ها بردارهاي  ساختي در ناحيه درياي عمان، پيكان  مرزهاي زمين.1 شكل

. دهند متر در سال نشان مي سرعت لغزشي را برحسب ميلي
هاي پر، برخورد   قاره، و مثلث-هاي توخالي برخورد قاره مثلث
  ).1984 ،وايت(دهند اي اقيانوسي را نشان مي هاي قاره صفحه
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  .هنجاري بوگه در منطقه مورد بررسي در خليج عمان  نقشه بي .2 شكل
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  . هيسكانن- ايريايستايي هم مدل .3شكل 

  
  بعدي ضخامت پوسته  مدل سه   5

هنجاري گراني، اثر ميدان  هاي موجود در نقشه بي طرح
گراني زمين هستند كه بر اثر اختلاف چگالي واحدهاي 

شناسي گوناگون  دهنده ساختارهاي زمين  تشكيلسنگي
توان به  ها مي تحليل  اين طرح و با تجزيه. شوند توليد مي

هنجاري دست  كننده بي شكل و عمق ساختارهاي توليد
گراني حاصل از جرم خاص  كه بهترين برازش را . يافت
هنجاري واقعي داشته باشد، بهترين مدل از ساختاري  با بي
گراني را ايجاد  دهد كه روي زمين ميدان دست مي را به
  . كند مي

مانده مربوط به  هنجاري باقي  دست آوردن بي با به

دست آوردن هندسه ضخامت پوسته،  اثرات پوسته، براي به
دست  براي به. مانده را بايد تبديل كنيم هنجاري باقي  بي

) 1974(آوردن اين هندسه از روش پيشنهادي اولدنبرگ 
با معلوم بودن تباين چگالي و عمق . ايم دهاستفاده كر

متوسط منبع، توپوگرافي با استفاده از طرح پاركر كه 
دست  هاي گراني است، به هنجاري براساس تبديل فوريه بي

  .آيد مي
هنجاري  در اين روش توپوگرافي فصل مشترك ، بي

) 1973(نمايد كه از معادله پاركر  گراني مشخصي را مي
مشخص شده  5 ضخامت پوسته در شكل. آيد دست مي به

  .است
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  .هاي گراني  مدل پوسته حاصل از روش معكوس داده.5 شكل                          . هيسكانن- ايري سامانة ضخامت پوسته در  مدل.4شكل               
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  گيري  نتيجه    6
 دو روش محاسبه شده،به اختلاف در ضخامت پوسته كه 

لحاظ  آن است كه منطقه مورد بررسي بهحاكي از 
 تعادل از نظرو اين منطقه است ي، منطقه فعالي ساخت زمين
 افزايش ضخامت پوسته .، جبران نشده استايستايي هم
ها است، و احتمالا   در محل تقريبى برخورد صفحهتاًعمد

 فشارشى وابسته به بازشدن درياى سرخ فرايندحاصل 
، بيشتر در منطقه پهنه مكران ايستا همهاى   آشفتگي.است

گراني شديد، نشانه نبود تعادل هنجاري  بي. شود ديده مي
 و اين امر ممكن است ناشى از نيروهاى . استايستا هم

 ميليون سال گذشته اين ناحيه را 6فشارشى باشد كه در 
  .اند قرار دادهتحت تأثير 
 از مدل پوسته حاصل از روش دست آمده بهنتايج 

سامانة  و مدل ضخامت پوسته در ،هاي گراني همعكوس داد
كننده اين مطلب است كه روش   بيان، هيسكانن-ايري

 -  با مدل ايريايستايي هم بحث تعادل درمعكوس گراني 
 در نواحي پوسته ضخامتسازگاري دارد، زيرا  هيسكانن،
 درون منطقه مورد بررسي بيشتر و در نواحي كم عمق

 ايستايي هم نظريه ، مويدب اين مطل.تر كمتر است عميق
 ايستايي هم اگرتصحيحات  قطعاً. هيسكانن است-ايري

 آمده براي دست بهمدل شود، عمال هاي گراني ا روي داده
 خواهد تر  واقعيضخامت پوسته در منطقه مورد بررسي 

   .بود
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