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Summary 

The main purpose of this research is to determine the thickness of the crust and lithosphere in the 

northeastern regions of the Iranian plateau. There are different methods to determine these two 

parameters. According to the definitions and how to determine this thickness, each of the methods has 

advantages and disadvantages. In this research, large-scale satellite data is used, so we do not need data 

acquisition that makes it a great advantage, and inversion in this way will give us the final model of the 

crustal and lithospheric structure in the shortest time. 

For this purpose, a joint inversion of geoid topography and gravity data is used. First, we obtain a 1D 

model that is close to reality using the simultaneous modeling of geoid data, topography, basic concepts 

of physics and mathematics and local isostasy, for the thickness of the Moho and lithosphere. Then we 

use a 3D inversion method to reduce the difference between the measured and calculated data. The 

initial model that is given to the program in 3D inversion is the output of 1D modeling. 

The studied area, the northeastern region of the Iranian plateau (including Kopeh-dagh) is an area with 

great potential in natural resources (mainly oil and gas). The highlands of northeastern Iran are formed 

in the Alpine-Himalayan folds and are similar to the Zagros mountains from a geological point of view. 

The Kopeh-dagh mountain range starts from the east of the Caspian Sea and enters Afghanistan after 

passing through Turkmenistan. The Kopeh-dagh mountain range separates the Turan plate from the 

central Iranian plate (a part of the Eurasian shield) and reaches a maximum height of 3000 meters. Most 

geologists consider Kupe-dagh to be the southern edge of the Turan shield and a part of the Eurasian 

plate. The main fault of Kopeh-dagh (Eshgabad) along the N130 direction forms the southern border of 

the Turan plate with the Kopedagh mountain range. A very small anomaly, the free-air gradient in the 

northeast of the Ashgabat fault, indicates the subduction of the southwest-trending Turkmenistan plate 

beneath Kupeh-dagh. In this way, less displacement is observed between the Turkmenistan plate and the 

southeastern Caspian lowlands compared to the displacement between the Turkmenistan and Iran plates 

that can be proved from the value of the gravity anomaly in the west. 

There are large gas fields shared by the three countries of Iran, Turkmenistan and Afghanistan in the 

Kopeh-dagh region and its surrounding areas. Huge gas fields in Iran, Daulatabad-Donmez, Ghazli, 

Shatlik, Mehri and Bayran Ali in Turkmenistan and Gogar in Afghanistan have been discovered in this 

area. Geographically, Kopeh-dagh is part of the eastern continuation of the Alborz Mountains, but its 

geological and structural features are different from the surrounding areas. One of the main goals in the 

exploration of oil resources is to describe the structure of the sedimentary cover and underground 

topography. Furthermore, oil production is very sensitive to heat storage by the source rock and thus to 

the tectonic evolution of the entire lithosphere. 

Results show that the thickening of the Moho is observed under the Kopeh-dagh mountain range and the 

thickness decreases gradually when moving towards the northeast and southwest of the Kopeh-dagh 

mountain range. The depth of the Moho in the studied area varies from 40 to 60 km. According to the 

modeling results, the lithosphere-asthenosphere boundary in the southwestern part of the studied area 

(Central Iran) is approximately 100 km, and it reaches approximately 200 km towards the northeast of 

the this area. 
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 چكیده

های  کره در مناطق شمال شرق فلات ایران است. روش حاضر با توجه به استفاده از داده هدف اصلی این پژوهش، تعیین ضخامت پوسته و سنگ
کره است.  بر نداشته و دارای مزیت دستیابی مستقیم به مدلی از ساختار سنگ های میدانی سخت و زمان ای بزرگ مقیاس، نیازی به برداشت ماهواره

بعدی و نزدیک به واقعیت با استفاده از  . ابتدا مدلی یکشود های ژئوئید، توپوگرافی و گرانی استفاده می داده همزمانسازی  این منظور از وارون برای
ایستایی محلی، برای ضخامت موهو و  مفاهیم پایه فیزیک و ریاضی و همچنین همگیری از  با بهره توپوگرافی و های ژئوئید داده همزمانسازی  مدل

در این کنیم.  بعدی استفاده می سازی سه واروناز  ،شده و محاسبه شده گیری های اندازه ادامه برای کاهش اختلاف دادهآوریم و در  دست می لیتوسفر به
از نتایج  ای صورت نگرفته است. یک پروفیل، مطالعهجز  بهاست ولی با روش گرانی  ای صورت گرفته های لرزه منطقه مطالعات زیادی با روش

طرف شمال شرق و جنوب غرب  شود و در حرکت به موهو مشاهده می شدگی ضخیمداغ  کوه کپه د که در زیر رشتهشو آمده استنباط می دست به
کیلومتر متغیر است. با توجه به نتایج  60تا  40موردبررسی از   موهو در منطقهعمق این ضخامت کاسته شده است. تدریج از  به ،داغ کوه کپه رشته
  طرف شمال شرق منطقه کیلومتر است و به 100موردبررسی )ایران مرکزی( تقریباً   کره در قسمت جنوب غرب منطقه نرم-کره سازی، مرز سنگ مدل

 .رسد کیلومتر می 200تقریباً موردبررسی به 
 

 کره. سنگ ضخامت داده گرانی، ،یتوپوگراف د،یژئوئ ،یساز وارون:هایکلیدیواژه

 

 مقدمه .1

( و Moho boundaryضخامت پوسته )تعیین  برای

 (Lithosphere–asthenosphere boundary)کره  سنگ

 همزمانسازی  در مناطق شمال شرق فلات ایران از وارون

کنیم.  های ژئوئید، توپوگرافی و گرانی استفاده می داده

بعدی و نزدیک به واقعیت برای ضخامت  ابتدا مدلی یک

بعدی  سازی سه آوریم و از مدل دست می موهو و لیتوسفر به

بعدی از سه نوع داده  سازی سه کنیم. در مدل استفاده می

و شود که وابستگی مستقیم  ای مختلف استفاده می ماهواره

)عمق موهو و لیتوسفر(  شده زیادی به ساختارهای مدل

های ژئوئید و توپوگرافی که در  داده بر علاوهدارد. 

بعدی استفاده شد، داده گرانی هوای آزاد  سازی یک مدل

شود و هر سه نوع داده  سازی اضافه می نیز به برنامه مدل

سازی مدل دخیل هستند. در  در وارون همزمان صورت به

سازی نیاز به یک مدل  زی وارون برای شروع مدلسا مدل

مدل اولیه است که به برنامه  عنوان بهنزدیک به واقعیت 

سازی سه بعدی به برنامه  داده شود، مدل اولیه که در مدل

 سازی یک بعدی است. شود مدل خروجی وارون داده می

ای  در منطقه شمال شرق فلات ایران با روش حاضر مطالعه

مطالعه جز  بهاست و همه مطالعات ) صورت نگرفته

که از روش گرانی  2017 ،انتظارسعادت و همکاران

کند(  استفاده شده و فقط یک پروفیل از منطقه عبور می

های لرزه  صورت گرفته در آن منطقه با استفاده از روش

ای دارای  در حول نقاط لرزه شده و نتایج حاصل شده انجام

؛ متقی و 2012)جیمنزمانت و همکاران، اعتبار است 

mailto:hesamkarami@ut.ac.ir
https://jesphys.ut.ac.ir/article_92078.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:motavalli@ut.ac.ir
mailto:motavalli@ut.ac.ir


 635                     عنبران یمتول و یکرمهای ژئوئید، توپوگرافی و گرانی برای تعیین ضخامت پوسته و .../  سازی داده وارون

 

زاده  ؛ تقی2011؛ شادمنامن و همکاران، a2012همکاران، 

. ولی در این روش ما (2015 ؛2013فرهمند و همکاران، 

مدلی یکپارچه از شمال شرق فلات ایران ارائه کرده ایم 

 850ای با ابعاد بیش از  ی برای منطقهقبول قابلکه دقت 

-کیلومتر شمالی 650و بیش از غربی -کیلومتر شرقی

 جنوبی دارد.

 

 منطقه مورد مطالعه .2

)شامل  رانفلات ای شرق شمال منطقهموردمطالعه،  ناحیه

 یعیدر منابع طب ادیز اریبس لیبا پتانس ای منطقه( داغ کپه

منطقه شمال شرق  ارتفاعات)عمدتاً نفت و گاز( است. 

اند و  شکل گرفته ایمالیه-آلپ یها یخوردگ نیدر چ ایران

. های زاگرس مشابه هستند با کوه یشناس نیزم دیدگاهاز 

 یشرق جنوب-یغرب شمال یبا راستا داغ کپه رشته کوه

(NW-SE) از  گذشتنو پس از  خزر آغاز یایاز شرق در

داغ  کوه کپه . رشتهشود یترکمنستان وارد افغانستان م

از سپر  ی)جزئ یمرکز رانیاز پهنه ا اصفحه توران ر

 3000به حداکثر در بیشترین ارتفاع و  کند ی( جدا مایاوراس

 بیشتر(. 2002)جکسون و همکاران،  رسد یم زین متر

از  یتوران و قسمت سپر یداغ را لبه جنوب کپه شناسان نیزم

آباد( با  داغ )عشق کپه یگسل اصل .دانند یم ایاوراس صفحه

کوه  صفحه توران با رشته ی، مرز جنوبN130 یاراست

 یهوا یگران ،کم اریبس یآنومال .دهد یم لیداغ را تشک کپه

 یراندگ  دهنده نشانآباد،  آزاد در شمال شرق گسل عشق

 استداغ  کپه ریبه ز یصفحه ترکمنستان با ترند جنوب غرب

 ییجا صورت، جابه نی(. به ا2000و همکاران،  ی)مگ

پست جنوب  یها صفحه ترکمنستان و منطقه نیکمتر ب

صفحات ترکمستان  نیب ییجا با جابه سهیخزر در مقا یشرق

در غرب، قابل اثبات است  یگران یاز مقدار آنومال رانیو ا

 (.2002)جکسون و همکاران، 

 یگاز یها دانیم آن داغ و مناطق اطراف کپه منطقه در

نستان ترکمنستان و افغا ران،یسه کشور ا نیبزرگ ب

 اریبس یگاز یها دانیم صورت مشترک وجود دارد. به

 ،یگازلدونمز، -آباد دولت ران،یدر ا رانیخانگ میعظ

در ترکمنستان و گوگر در  یعل رانیبای و مهر ک،شاتلی

ی نگار کوه دیداز  اند. کشف شده ناحیه نیافغانستان، در ا

از ادامه  یداغ بخش کپه ،(Geographical) ییایجغرافو 

 یشناخت نیزم یها یژگیو یالبرز است، ول یها کوه یشرق

 یکی .تفاوت دارد اطراف یآن نسبت به نواح یاختارو س

 فی، توصینفتمنابع در اکتشاف  یاصل های هدفاز 

است.  نیزم ریز یو توپوگراف یساختار پوشش رسوب

گرما توسط سنگ منشأ  رهینفت به ذخ دیتول ن،یا بر علاوه

حساس  اریبس توسفریکل ل یکیبه تکامل تکتون نیو بنابرا

 است.
 

 بعدی سازی یک مدل .3

 ژئوئید  توپوگرافی و  از دو نوع دادهبخش اول  در

  کره پوسته و سنگ ضخامتسازی  برای مدل

که  ییآنجااز  (.2006)فولا و همکاران،  شود میاستفاده 

 است  وابسته  های پایین ژئوئید به توزیع چگالی در عمق

 توان به کمک آن اطلاعاتی در مورد تغییرات  و می

 توپوگرافی و  های پایین به دست آورد چگالی از عمق

 های نزدیک  کره )در عمق از میانگین چگالی سنگ

)تورکات و  دهد به سطح زمین( اطلاعاتی به ما می

 در نتیجه برای استفاده از چگالی  (،1982شوبرت، 

این دو داده استفاده  های متوسط تا عمیق از در عمق

 شود. می

: پوسته و شود می را شامل هیدو لا یساز مدل بخش از نیا

مفهوم کره گوشته(.  )سنگ توسفریبخش گوشه ل

شناسی برای توضیح حالت تعادل  که در زمین یزوستازیا

 نیبر ا رود، گرانشی بین لیتوسفر و استنوسفر به کار می

صلب  یها ستوناز تعدادی فرض استوار است که 

( Asthenosphereاستنوسفر ) ی( آزادانه روتوسفری)ل

)سطح جبران،  نیسطح مع کی ریشناور هستند و در ز

Zmax نیبنابرا ؛کند ینم رییتغ یجانب صورت به(، فشار 

کره  ستون سنگ یشناور نییتع یبرا اریمع کیارتفاع 

ارتفاع از  سکاننیه-یریبا توجه به مدل ا تیاست. درنها

بروخ و  )لاچن دیآ یبه دست م( 2و )( 1) معادلات قیطر

 (:1990مورگان، 

(1)                                 E =
ρa−ρL

ρa
L − L0    (E > 0) 
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(2  )                         E =
ρa

ρa−ρw
(

ρa−ρL

ρa
L − L0) (E < 0) 

بالای  نواحیارتفاع و برای  E (،1در معادله ) که طوری به

تر از سطح  پاییننواحی ها و  سطح دریا، مثبت و در اقیانوس

میانگین چگالی  𝜌𝐿،لیتوسفرضخامت  Lدریا، منفی است. 

است ا عمق فرضی نرم کره در زیر دریاه ،𝐿0 و لیتوسفر

ستون  کی یپارامترها و( 2)  که با استفاده از معادله

 دهیبا توجه به ا یانوسیاق یانیخط الرأس م یتوسفریل

تخمین  متر 2380برابر با ( 1990بروخ و مورگان ) لاچن

 .(1990بروخ و مورگان،  )لاچن شده استزده 

𝜌𝑤 = 1030
𝑘𝑔

𝑚3  و𝜌𝑎 = 3200
𝑘𝑔

𝑚3 ترتیب چگالی به

کره است برای مناطق پوشیده از آب و چگالی برای نرم

دولایه که  ید. با فرض مدلنشو ثابت در نظر گرفته می که

با استفاده از مفاهیم  دنچگالی ثابت دار ها کدام از لایه هر

 :رسیم می (3به معادله ) ریاضی

(3 )                                     ρL =
(E+ZC)ρC+(ZL−ZC)ρm

(E+ZL)
 

 𝜌𝑚لیتوسفر،  ضخامتعمق 𝑍𝐿 ، پوستهعمق   𝑍𝐶که

چگالی میانگین   𝜌𝐶وای گوشته  کره میانگین چگالی سنگ

( 3( و )2) ،(1ترکیب معادلات ) (. با1شکل )است  پوسته

دهنده ارتباط بین عمق  رسیم که نشان به معادله جدیدی می

تحت  آنهاهای  و همچنین چگالی لیتوسفرو  موهو

 ایستایی محلی است: هم

(4 )                           ZC =
ρa.L0+E(ρC−ρw)+ZL(ρm−ρa)

ρm−ρC
 

 ( برای زیر سطح و همچنین بالای سطح 4معادله )

 که باید  درحالی کند صدق میمیانگین دریاها 

 تر  ، بالای سطح دریاهای آزاد ارتفاع بزرگتوجه داشت

( و چگالی برای آب برابر صفر خواهد مثبت Eاز صفر )

 باشد  درست. چنانچه فرض هم ایستایی محلی بود

به  آنهاموج تغییرات افقی چگالی نسبت به عمق  و طول

بعدی مناسب باشد(  اندازه کافی بزرگ باشد )تقریب یک

 شود میمحاسبه  (5)معادله  ناهنجاری ژئوئید به طریق ذیل

 :(1982تورکات و شوبرت،  ؛2007، )فولا و همکاران

(5 )                                  N =
−2πG

g
∫ ZΔρ(Z)dZ     

LC
 

شتاب گرانش  gثابت جهانی گرانش،  G (،5در معادله )

تباین چگالی در مقایسه با ستون  ρ(Z)∆در سطح زمین، 

گیری روی تمام ستون بالاتر  علامت انتگرال LCمرجع و 

کره( است. با در  کره و سنگ از سطح جبران )شامل نرم

نظر گرفتن یک مدل دو لایه و چگالی ثابت برای پوسته و 

کره و همچنین لحاظ کردن علامت مثبت سیستم  سنگ

صورت  ( را به5توان معادله ) مختصات به سمت پایین، می

 :کردذیل دوباره بازنویسی 

N =
−πG

g
[(ρw. E2 + (ZC

2 − E2)ρC + (ZL
2 − ZC

2)ρm

+ (Zmax
2 − ZL

2)ρa] − N0 

(6   ) 

ازآنجاکه در محاسبات، جرم کل زمین محاسبه نشده است 

و نیز عمق سطح جبران دلخواه است، بنابراین برای تعیین 

که ثابت  N0 سطح مرجع ژئوئید به یک پارامتر

معادله با اعمال  N0 شود نیاز داریم. گیری نامیده می انتگرال

)فولا و  شود میکره مرجع تعیین  بر ستون سنگ( 6)

( یک سیستم 6( و )4معادلات ) (.2007همکاران، 

 عمق موهو، Z𝐶دهند:  معادلات با چهار مجهول تشکیل می

Z𝐿  ،عمق مرز لیتوسفر𝜌𝐶  چگالی پوسته و𝜌𝑚  چگالی

فقط دو معادله  که آنجاییکره گوشته. از بخش سنگ

معادلات به دو سیستم نتیجه برای حل وجود دارد، در

معلوم فرض  𝜌𝑚و  𝜌𝐶 قسمتاست که در این  نیاز فرض

 .کنیم می Z𝐿و  ZCاقدام به تعیین  شود و می
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مدلدولایهسنگ.1شكل فولاوهمكاران)کره ،2006).ρC ایسنگچگالیبخشجبهρmچگالیپوسته، ρa،چگالیآبρWکره،

L،کرهنرم-کرهعمقمرزسنگZL،جبه-عمقمرزپوستهZCسنجی(،عمقE<0توپوگرافیوE>0ارتفاع)E،کرهچگالینرم

کره.کرهبافرضعدمباررویسنگعمقسطحآزادنرمL0،کرهضخامتسنگ
 

و  2850 مقدارقسمت  در این برای میانگین چگالی پوسته

 3200کره با چگالی ثابت ای سنگچگالی بخش جبه

 شده است. فتهدر نظر گرکیلوگرم بر مترمکعب 

 

 بعدی استفاده در یکهای مورد  داده .3-1

مقیاس  بزرگهای از داده های مورد استفاده همه داده

(، از 2شکل های توپوگرافی ) . دادههستندای ماهواره

ازای هر پانزده ثانیه به  TOPEXجهانی سایت  های داده

و  2019، توزر و همکارانقوسی گرفته شده است )

topex.ucsd.edu). مدل  (، از3شکل ژئوئید )های  داده

EGM2008 پاولیس و همکاران،  گرفته شده است(

2008.) 
 

 
 (.2019،  توزر و همکارانهای توپوگرافی ) داده .2شكل

 
 (.2008و همکاران،  سیپاولهنجاری ژئوئید ) نقشه بی .3شكل

 

 بعدی سازی و بررسی نتایج یک مدل .3-2

 2شکل ) یبر منطقه مورد بررس یساز با اعمال روش مدل

 بخشدر  شده انیب ی(، و در نظر گرفتن پارامترها3شکل و 

و  4شکل در  یبعد کی یساز حاصل از مدل جی، نتا3

بعدی بیشتر  سازی یک مدل .شود ینشان داده م 5شکل 

سازی سه بعدی  مدل اولیه در وارون عنوان بهبرای استفاده 

 شود. استفاده می

  توان نتیجه گرفت که منطقه آمده می دست از نتایج به

موردبررسی از نظر ساختار بزرگ مقیاس پیچیدگی 

 شدگی ضخیمداغ  کوه کپه ای ندارد، در زیر رشته ویژه

شمال شرق و  به سمتو در حرکت  را شاهد هستیمموهو 

این ضخامت تدریج از  داغ به کپهکوه  جنوب غرب رشته
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جنوب  بخشکره در نرم-کرهمرز سنگ .شود کاسته می

 100تقریباً  ،ایران مرکزیدر موردبررسی   غرب منطقه

 موردبررسی به  طرف شمال شرق منطقه کیلومتر است و به

  رسد، عمق لیتوسفر در منطقه می یکیلومتر 200 عمق

با توجه  کیلومتر متغیر است. 200تا  100موردبررسی از 

آمده از  دست های موهو به عمق 4شکل و  1جدول به 

زاده فرهمند  تقی( و 2007) نتحقیقات نوروزی و همکارا

از  شده حاصلهای موهو  ( با عمق2015) و همکاران

 های توپوگرافی و ژئوئید داده همزمانسازی  مدل

 دارد. یقبول قابلسازگاری 
 

 
 های ژئوئید و توپوگرافی. دادهبعدی  سازی یک عمق موهو، حاصل مدل .4شكل

 
 های ژئوئید و توپوگرافی. دادهبعدی  يك یساز حاصل نتايج مدل توسفر،یعمق ل.5شكل

 

 موهو)کیلومتر(، عمق لیتوسفر)کیلومتر(.عمق  .1جدول

 عمق موهو  لیتوسفرضخامت 
عمق موهو نوروزی و 

 2007همکاران 

زاده  تقیعمق موهو 

 2015 ،فرهمند و همکاران

 ها)درجه( موقعیت ايستگاه
 نام ايستگاه

Longitude Latitude 
131 45  5/52 697/57  533/37  SHV 

157 50  5/51 58 052/37  SFR 

164 49  48 651/58  409/37  EMG 

159 50  48 754/58  595/36  AKL 

158 47  45 99/58  454/36  PAY 

154 47  46 515/59  776/36  KRD 

144 42  40 102/60  344/36  MYA 

163 46  46 339/59  108/36  MOG 

130 43  5/46 4705/59 309/36 MHI 

146 47 50  66/59  66/36  KAR 

145 45 47  94/59  74/36  ZOW 

154 46 44  77/59  93/36  HAM 
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 بعدی سازی سه مدل. 4

آزاد به دو داده  یهوا یداده گران بعدی، سه یساز در مدل

استفاده  یبعد کی یساز که در مدل ،یو توپوگراف دیژئوئ

انجام  یساز سه نوع داده وارون یو رو شود یشد اضافه م

، شده یخط یعمل یبعد وارون سه یساز مدل .ردیگ یم

 یبرا هیمدل اول کیبه  ازیاست و ن یو تکرار میمستق

 ییهمان مدل نها ،هیمدل اول نیدارد. ا یساز شروع مدل

با  یساز مدل از حاصل و( 5شکل و  4شکل ) 3 بخش

 .است یو توپوگراف دیژئوئ های استفاده از داده

با ابعاد ثابت )در  یمکعب یها مورد مطالعه به بلوک  منطقه

نیز هر ستون  Zدر راستای  .شود یم می( تقسYو  X یراستا

آب )اگر وجود داشته باشد و  -1شود:  لایه تقسیم می 4به 

 -3پوسته،  -2گرم بر سانتی متر مکعب(،  1.03با چگالی 

 کره. نرم -4بخش سنگی گوشته و 

توپوگرافی با فرض وجود تعادل ایزوستازی محلی و 

یک بعدی و تابعی از ضخامت و نیز با میانگین  صورت به

بروخ و  شود )لاچن لیتوسفر محاسبه میچگالی ستون 

با توجه به این که (. 1994زین و فرناندز،  ؛1990مورگان، 

 پسلایه در نظر گرفته شده است  تک صورت بهپوسته 

 وجود ندارد. رسوباتو  تمایزی بین پوسته بالایی و پایینی

کند  خطی با دما تغییر می صورت بهته، چگالی در گوش

 (:1994)زین و فرناندز، 

(7 )                           ρ(T) = ρ(T0)(1 − α(T − T0)) 

 ،(K-1 5-10×3.5) ضریب انبساط دمایی α (،7در معادله )

T0 توسفریمرز ل دمای مرجع که در (LAB )1300  درجة

چگالی  ρa. استدما  نیچگالی در ا ρ(T0) و گراد سانتی

برابر  در نظر گرفته شد 3گونه که در بخش  همان و کره نرم

 در جویی صرفهرای ب. است مکعبمتر  سانتی بر گرم 2/3 با

 رتصو دمایی و حل معادله حرارت به های محاسبه ،زمان

. شود میانجام  یعدد های به روش ازیبعدی و بدون ن کی

 سطح در دما گرفتن درنظر ثابت با نیز دمایی های فرمول

 3مرز لیتوسفر مانند بخش  و( گراد سانتی درجه 10) زمین

 ثابت گرمای تولید فرض نیز و( گراد درجه سانتی 1300)

 ای برای پوسته قاره W/m3 1-2 معمولاً) پوسته در

 ای پوسته قاره و پوسته اقیانوسی برای W/m3 2/0بالایی، 

محاسبه شده ( جبهدر  گرماعدم تولید  توجه بهبا پایینی و 

 است.

 ضخامت پوسته بالایی و  ،ای قاره های در پوسته

 اقیانوسی، های در پوسته ولی شود میپایینی یکسان فرض 

 برای ای قاره پایینی پوسته خصوصیات به دلیل تشابهات

 با افزایش  . چگالیشده است گرفته درنظر پوسته تمام

 دارد  خطیوابستگی  گوشته و پوسته های در سنگ عمق

 که با توجه به این. یابد افزایش میعمق  شافزای با همراه و

 جرمی در نظر  حجمبرای  شکل مکعبی های لوکب

 ژئوئید محاسبه برای تحلیلی های ، از فرمولشود می گرفته

اثر گرانی مدل دو بعدی، با  .شود می استفاده و گرانی

رابطه  صورت به، y راستای در نهایت فرض گسترش تا بی

و و همکاران، ددلگا-گالاردو) شده است محاسبه( 8 )

2003:) 

∆g = Gρ0 |||x ln(y + r) + y ln(x + r) − z arctan  (
xy

zr
) 

|
x2

x1
|
y2

y1
|
z2

z1
+ Gγ |||−xy ln(r + z) −

z2

2
arctan (

xy

zr
)

+
x2

2
arctan(

yz

yr
)

+
y2

2
arctan(

xz

yr
) |

x2

x1

|
y

2

y
1

|
z2

z1

 

  r = √x2 + y2 + z2      
(8  )                                                    ρ(z) = ρ0 + γz 

 تینها ی)با فرض گسترش تا ببعدی  اثر ژئوئید مدل دو

 شود می( محاسبه 9 رابطه ) صورت به(، yبرای راستای 

 (:2010همکاران، و  فولا)

∆H =
Gρ0

g
|||xy ln(z + r) + yz ln(x + r) + xz ln(y + r)

−  
z2

2
arctan (

xy

zr
) − 

x2

2
arctan(

yz

xr
)

−
y2

2
arctan (

xz

yr
) |

x2

x1
|
y2

y1
|
z2

z1

+
Gγ

3g
|||xyr

+
y

2
(y2 + 3z2) ln(x + r)

+
x

2
(x2 + 3z2) ln(y + r)

−  z3 arctan (
xy

zr
) |

x2

x1
|
y2

y1
|
z2

z1
             

(9) 
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اول مربوط به حالت  قسمت(، 9 ( و )8 در هر دو رابطه )

دوم مربوط به حالت چگالی متغیر  قسمتچگالی ثابت و 

فاصله  کننده بیان، zi (1 ،2 =i) و xi ،yi( است. γبا عمق )

نقطه محاسبه اثر  و جرمی بلوک سطح روی بر ای نقطه نیب

 چگالی بر روی سطح بلوک است.، ρ0. است

 ژئوئید و گرانی توپوگرافی، های داده سازی، برای وارون

Nxd ،بندی شبکه دکارتی مختصات در × Nyd  تشکیل

 تعداد با برداری صورت به ها شده است. این شبکه داده

3 × Nd که طوری به شود، داده، ذخیره می 

Nd = Nxd × Nyd تعداد نقطه داده در هرکدام از ،

 ها ه. بنابراین بردار داداست ها داده مختلفهای  نوع

 (:1984منکه، (، خواهد بود )10 ) رابطه صورت به
dT

= [d1, … , dNd, dNd+1, … , d2Nd, d2Nd+1, … , d3Nd]
= [ t1, … , tNd, ∆g1, … , ∆gNd, ∆H1, … , ∆HNd] 

(10   ) 

توپوگرافی،  t ها، ترانهاده بردار داده dT ،(10در معادله )

∆g گرانی هوای آزاد و  یآنومال∆H استژئوئید  یآنومال .

Nb تعداد ،یطرف از = Nxb × Nyb بخش  مکعب، برای

. دارد وجودپوسته  و همین مقدار برای گوشته کره سنگ

 سه ها، بلوک های ستونکدام از  هر برای که ییآنجا از

ضخامت  zmپوسته،  خامتض zC، پوسته یچگال ρ) پارامتر

 در دارد، وجود سازی ( برای وارونجبه کره بخش سنگ

استفاده  سازی وارون برای عملتعداد پارامترهایی که  نتیجه

Np با برابر شوند، یم = 3 × Nb  به عبارتی سه )است

 بردار یک صورت به نیز هاپارامتر .(پارامتر برای هر بلوک

 :شوند می ذخیره ،(11 ) رابطه طبق و
pT

= [p1, … , pNb, pNb+1, … , p2Nb, p2Nb+1, … , p3Nb]

= [ρ1, … , ρNb, zc1, … , zcb, zm1, … , zmp]   
(11   ) 

دو مشکل اساسی  پتانسیل میدان های داده سازی در وارون

 یها قطعیت عدم( 1): بررسی شود باید که دارد وجود

 جواب یکتایی عدم (2) و متفاوت های برای داده مختلف

، روش نای در. شود می سازی وارون مغایرت در موجب که

 ها قطعیت عدمحل مشکل اول، یک بردار از مجموع  یبرا

(σdبه ) گرفته نظر در ها با داده انطباق برای مرجعی عنوان 

کردن  بهنجار برای فاکتوری عنوان به که است شده

به  یاز نظر عدد دنرسی برای) متفاوت جنس از های داده

. کیفیت ردگی یمورد استفاده قرار م زیمحدوده مشابه( ن

 مربعات کمترین روش به توان می را ها داده مطابقت

(Least Squares) یک نرُم صورت به (Norm)  وزن

 f(p) مصنوعی های از اختلاف بین داده شده داده

 شده گیری اندازه های ( و دادهpاز پارامترها،  شده )محاسبه

(d.تعریف کرد ) 

 شود: ( تعریف می12صورت معادله ) بردار این اختلاف به

(12 )                                                      εdi =
di−fi(p)

σdi
 

های مصنوعی و  با توجه به اختلاف بین داده

( تعریف 13صورت معادله ) ، نرم بهشده گیری اندازه

 شود: می

(13)        Ed = εd
T . εd =  (d − f(p))

T
 . Cd

−1 . (d − f(p)) 

 است هاماتریس کوواریانس داده Cd (،13در معادله )

در قطر خود مقادیر  بوده وماتریس قطری  صورت به

σdiواریانس )
 .را داراست(، 2

قبل( برای بردار  مانندمشکل دوم، با نرمالایز کردن )

، با σp، یک بردار هدف. برای این شود میپارامترها حل 

قابل ( و شامل مقدار pطولی مشابه با بردار پارامترها )

اولیه آن  شده مقدار تعریفتغییرپذیری هر پارامتر به نسبت 

 فرآیند یک سازی وارون که بیان شد 4در ابتدای بخش )

 پارامترها از ای اولیه مجموعه یک با باید و است تکراری

مجموعه پارامترهای  p0اگر  .شود می تعریف( شود شروع

و اولیه میان پارامترهای اختلاف اولیه باشد، بردار دوم )

توان می (،13)رابطه  صورت به( را آن شده وارونمجموعه 

 :کردتعریف 

(14)                                                           εpi =
pi−p0i

σpi

 

تر بودن بازه بزرگاز  یریجلوگ یبرا بخش نیز نیدر ا

 پارامترها ریاز پارامترها نسبت به سا یبرخ یریرپذییتغ

 دهدر محدوده  متداولطور  ، چگالی بهمثال)برای 

یک کیلوگرم بر مترمکعب، عمق موهو در محدوده 

تغییر  مترکیلو صددر محدوده  عمق لیتوسفرو  کیلومتر

کردن انجام بهنجارعمل بر روی این اختلاف (، کندمی
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 σpهر اختلاف بر  کردن تقسیمکردن با بهنجارشده است. 

تواند  نیز می σ. مقدار شود میخود انجام  به مخصوص

تغییرپذیری  بهآزادی هرنوع پارامتر  برایمعیاری  وانعن به

 در نظر گرفته شود. 

( 15رابطه ) صورت بهبا توجه به این ملاحظات، نرم دومی 

 تعریف شده است:

(15 )     Ep =  εp
T . εp = (p − p

0
)T . Cp

−1 . (p − p
0

) 

Cp قطر  است که دریس کوواریانس قطری پارامترها ماتر

σpiواریانس ) خود
 .داراسترا  (2

، نگه داشته شود هموارموارد لازم است مدل  یدر برخ

پارامتر، به نسبت  کیدر  ادیز راتییبا تغ جیاز نتاچون 

 یدارسازیپا جلوگیری شود و همچنینپارامتر مجاور آن 

با  ی. ناهمواررا به دنبال دارد سازی وارون فرایند شتریب

تابع  این پژوهششود. در  میتعریف  های مختلفی راه

، برای هر Yو  Xاول در راستای  مشتق صورت بهناهمواری 

 :شود حداقل بایدمجموعه پارامتر تعریف شده که 

(16 )                                   εs = ∑ [∑ (
pi−pj

σpi
)

2

j ]3∗Nb
i=1 

با شرط  iبلوک  اطرافهای  ، همه بلوک(16در معادله )

مشخص  Jبا  باشد، iتر از  بزرگ آنهااندیس  که این

اختلاف برای انواع  باید قسمتدر همچنین، . شود می

 . شودمختلف پارامترها نرمالایز 

)البته بدون ( 14رابطه )در  σpiمقادیر  ماننداین منظور،  به

مربوط به اطلاعات اولیه(،  اصلاحاتدر نظر گرفتن 

به شکل  یسیماتر صورت بهمجموع  نیاشود.  میاستفاده 

 ( خواهد بود:17معادله )

(17 )                                                     ES = pT. CS. p 

هایی  تعداد بلوک کردن تقسیماز  Csمقادیر قطری ماتریس 

در مجاورت یک بلوک، قرار دارند  ،در راستای افقیکه 

در  که ییها برای بلوک ترتیب به، سه و چهار )مقدار دو

ها و  در کنارههای قرار گرفته  بلوک ،قرار گرفته گوشه

σpiهای مدل( بر مقدار واریانس ) دیگر بلوک
(، حاصل 2

 بایدسازی  وارون حین تابعی که در ت،یدر نها .شود می

 (، خواهد بود:18رابطه ) صورت بهشود  حداقل

(18 )                                        C = Ed + λ Ep + μ Es 

اهمیت بازه  ،صورت کلی به توان ی، مλ متغیربا استفاده از 

(، Edها ) را نسبت به تطبیق داده (Epتغییرات پارامترها )

، اهمیت فرآیند μ متغیرکه  ی. در حالدکرکنترل 

برای هر مجموعه پارامتر متفاوت تواند  میسازی که  هموار

کوچک  μو  λ مقدارهای اگرکند.  کنترل می را باشد

سازی  وارون فرایند و یابد می اهمیت ها تطبیق داده باشند،

. کنندتر تغییر  توانند آزادانه و پارامترها می کند میرا کنترل 

)از  نشوندپارامترهای اولیه، مناسب انتخاب  اگر ،بنابراین

 فراینددر باشند( امکان عدم پایداری  دور مقدار متناسب

، بزرگ λ قدارم اگر. خواهد داشتسازی وجود  وارون

 اولیه ریبه مقاد ناچارانتخاب شود، مقادیر پارامترها به 

 کیاز دست رفتن  منجر به در نتیجهکه  مانند یم کینزد

بزرگ  μ چنانچه. شود می ها در داده توجهقابل  تطابق

 هموار بسیار مدل یکسازی  وارون در نتیجهانتخاب شود، 

 .بود یمخواهبرای پارامترها را شاهد 

 

 بعدی های مورد استفاده در سه داده. 4-1

مقیاس  های بزرگهای مورد استفاده از داده همه داده

 (، 7شکل های توپوگرافی ) . دادههستندای ماهواره

 به ازای هر پانزده  TOPEXهای جهانی سایت  از داده

  2019، توزر و همکارانثانیه قوسی گرفته شده است )

 (، از 6شکل های ژئوئید ) داده .(topex.ucsd.eduو 

گرفته شده است )پاولیس و همکاران،  EGM2008مدل 

  های (، از داده8شکل ) گرانی های داده(. 2008

 ،همکارانگرفته شده است )سندول و  TOPEX یجهان

2014.) 
 

 
 .(2008و همکاران،  سی)پاول EGM2008نقشه ژئوئید  .6شكل
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 .(2019 ،توزر و همکاران)نقشه توپوگرافی  .7شكل

 

 
 (.2014)سندول و همکاران، نقشه گرانی هوای آزاد  .8شكل

 

 گیری بحث و نتیجه. 5

 یبر منطقه مورد بررس بعدی سازی سه وارونبا اعمال روش 

 یپارامترها(، و در نظر گرفتن 8شکل و  7شکل ، 6 شکل)

 یبعد سه یساز حاصل از مدل جی، نتا4 بخشدر  شده انیب

 .شود یداده م نشان 11شکل و  10شکل ، 9 شکلدر 

شمال  ناحیهعمق موهو در تعیین برای  زیادیمطالعات 

که مطالعه دهقانی و ماکریس صورت گرفته شرق ایران 

و نتایج  استاولین مطالعه گرانی در فلات ایران  (1984)

تطابق خوبی با مطالعه دهقانی و  پژوهشسازی در این  مدل

دارد  داغ کپه منطقهدر  صورت گرفتهسایر مطالعات 

؛ متقی و همکاران، 2012)جیمنزمانت و همکاران، 

b2012 ،زاده فرهمند و  ؛ تقی2011؛ شادمنامن و همکاران

ضخامت ترین عمق برای  (. ضخیم2015 ؛2013همکاران، 

بینالود و نواحی -داغ های بینالود بین کپه ر کوهد پوسته

 های بلندیشود و در زیر  مرکزی ایران، مشاهده می

برای  ضخامت پوستهداغ و بینالود قرار نگرفته است.  کپه

دست آمده است  کیلومتر به 55از پوسته برابر با  بخشاین 

 بیانگر ودارد  تطابق( b2012)که با نتایج متقی و همکاران 

ایران مرکزی است )متقی  سپرتوران به زیر  سپرانش فرور

در زیر  و در حرکت به سمت شمال (.b2012و همکاران، 

 49تا  45تا عمق بین  موهوهای بینالود کاهش  کوه

زاده  که با نتایج مطالعات تقی کنیم مشاهده میکیلومتر را 

 زاده فرهمند و همکاران (، تقی2013) فرهمند و همکاران

( و نوروزی و 2012)(، جیمنزمانت و همکاران 2015)

دارد. بیشترین عمق برای موهو  تطابق ،(2007)همکاران 

داغ و  های کپه کیلومتر زیر کوه 55در این مطالعه برابر با 

کیلومتر و  45داغ عمق موهو برابر با  در قسمت شمالی کپه

دست آمده  کیلومتر به 50داغ برابر با  قسمت جنوبی کپه

نوروزی و  ؛2011عنبران و همکاران،  ست )متولیا

 ؛2013زاده فرهمند و همکاران،  تقی ؛2007همکاران، 

جیمنزمانت و همکاران،  ؛2011شادمنامن و همکاران، 

داغ ناشی از  های کپه (. افزایش عمق در زیر کوه2012

ایران مرکزی است که با  صفحه توران و صفحهبرخورد 

( و 2013)د و همکاران زاده فرهمن مطالعات تقی

در قسمت  دارد. تطابق( 2010) هالینگورث و همکاران

البرز تا بیشینه  های بلندیمورد مطالعه در شرق  ناحیهغربی 

 طرفدر دو  ضخامت موهوشدگی  کیلومتر و نازک 53

مشاهده به وضوح  رشته کوه البرز جنوبی و شمالی

ت ضخامشمال البرز ابتدا  طرف. با حرکت به شود می

و با حرکت به سمت شمال صفحه یابد  پوسته کاهش می

افزایش  یکیلومتر 44ضخامت تا عمق این خزر جنوبی، 

عمق البرز ضخامت رشته کوه شرقی  قسمتیابد. در  می

داغ شاهد  در کپه سپس و یافتهبا شیب ملائم کاهش  موهو

هستیم که نتایج دقیقا با مطالعات  موهوافزایش عمق 

دارد. ضخامت  تطابق( 2011)عنبران و همکاران  متولی

کیلومتر تخمین  40ایران مرکزی حدود  صفحه پوسته در

 .شده استزده 

بوم  در پیش کره ضخامت سنگسازی برای  نتایج مدل

کیلومتر است و با حرکت به  180تا  170بینالود، برابر با 

در  عمق یابد که افزایش افزایش می عمقاین سمت شمال، 

رسد  می یکیلومتر 200تا  190بوم بینالود به  زیر پیش

در مطالعه متقی و همکاران  (.b2012)متقی و همکاران، 
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(b2012با استفاده از توموگرافی ،) به یک آنومالی  ای لرزه

، شود میکیلومتری اشاره  220تا  120پرسرعت بین اعماق 

سرعتی مشاهده  ایران مرکزی آنومالی کم در حالی که زیر

کره بیان  برای افزایش ضخامت سنگ یهشود، سه فرض می

در ناحیه شمال  کره سنگشده است. اول اینکه، ضخامت 

غرب ایران ممکن است به دلیل تصادم صفحات اوراسیا 

)توران( و ایران مرکزی افزایش یافته باشد، مانند افزایش 

از مدل است، دومین فرضیه  ضخامت پوسته در این بخش

بر اثر  امکان داردکه افزایش ضخامت لیتوسفر  کند میبیان 

توران به زیر ایران مرکزی اتفاق افتاده باشد  سپرفرورانش 

نشان که در ادامه رخداد پوسته است، و فرضیه سوم 

بقایای صفحه فرو  حاصلافزایش ضخامت دهد که  می

در بخش  (.b2012)متقی و همکاران،  استرفته قبلی 

شدگی برای  یک نازک بررسی مورد ناحیهجنوب غربی 

 را مرکزی در ایران کیلومتری 140تا  110از  کره سنگ

شرقی است  جنوب-غربی که در راستای شمال شاهد هستیم

های آتشفشانی سنوزوئیک و همچنین مطالعات  و با فعالیت

؛ کاویانی و همکاران، 2005پیشین )مولینارو و همکاران، 

؛ 2010؛ منامن و شمالی، 2010؛ پائول و همکاران، 2007

دارد، همچنین  مطابقت( 2006هافکنشاید و همکاران، 

کیلومتر در  100کمتر از  امتبا ضخ کره نازک سنگ

البرز توسط صدودی و همکاران رشته کوه بخش جنوبی 

کره بسیار ضخیمی در  سنگ گزارش شده است. (2009)

بالکان -در زیر آپشرون و شمالی صفحه خزر جنوبی بخش

رسد و  می یکیلومتر 220 عمق که تا را شاهد هستیم

شاهده مشدگی پوسته را نیز در این منطقه  همچنین ضخیم

توان نتیجه گرفت که فرض  نتایج می توجه بهبا  .کنیم می

خزر جنوبی به زیر صفحه اوراسیا درست  قسمتفرورانش 

ای که توسط لوو و  مطالعات حاصل از امواج لرزه است.

شکل دهد ) مینشان  ،( انجام شده است2012)همکاران 

 پژوهشسرعت موج با نتایج حاصل از این   ناهنجاری (،12

خزر جنوبی سرعت  ناحیهنزدیکی دارد. در پایین  بقتطا

کره ضخیم  با سنگکه کنیم  را مشاهده می Pn بالای موج

دارد، همچنین با مشاهده  مطابقتاز مدل  شده حاصل

در شمال خزر جنوبی، افزایش  Pn سرعت بسیار بالای موج

هستیم. در  ی را شاهدکیلومتر 220تا عمق  LABضخامت 

شاهد  Pnداغ نیز با افزایش سرعت موج  بخش شمالی کپه

از مدل هستیم، و در  ناحیهافزایش ضخامت پوسته در این 

، با Pn، کاهش سرعت موج ناحیهقسمت جنوبی این 

 بخش از منطقه مورد مطالعهدر این  LABکاهش ضخامت 

 همراه است.

های  هداغ و کو کپه های ناحیه بلندیافزایش چگالی در 

( مطابقت 2017)انتظارسعادت وهمکاران ه بینالود با مطالع

داغ  کپه جنوبیشمالی و  قسمتی دارد و در قبول قابل

. کنیم مشاهده میکاهش چگالی را مانند مطالعات پیشین 

شرق صفحه خزر جنوبی کمترین چگالی را شاهد  در شمال

از مدل، به  بخشهستیم، شیب افزایش چگالی در این 

شمال بیشتر از جنوب ناحیه است که با مطالعه  سمت

 یقبول قابل( سازگاری 2011)عنبران و همکاران  متولی

 .دارد
 

 
 .های ژئوئید، توپوگرافی و گرانیبعدی داده سازی سه عمق موهو، حاصل نتايج مدل.9شكل
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 .های ژئوئید، توپوگرافی و گرانیبعدی داده سازی سه عمق لیتوسفر، حاصل نتايج مدل .10شكل

 

 
 .های ژئوئید، توپوگرافی و گرانیبعدی داده سازی سه چگالی پوسته، حاصل نتايج مدل.11شكل

 

 
 (.2012در ناحیه مورد بررسی و مناطق اطراف آن )لوو و همکاران،  Pnتوزيع سرعت موج .12شكل
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مدل اولیه، اطلاعات اولیه توزیع چگالی )چگالی در موهو 

و یا شیب چگالی( و اطلاعات عمق موهو از مطالعات 

موثر است.  مدل نهایی قطعیت عدمای، در  لرزهپیشین 

توان با  را می مدل نهاییدر  قطعیت عدماز  خوبیتخمین 

های اولیه در محدوده  که داده  سازی وارونچند 

کنند به دست آورد. برای  ود تغییر میخ های قطعیت عدم

ها را با اضافه  سازی ، باید یک مجموعه از وارونمنظوراین 

های  ، به دادهخود کردن نوفه تصادفی در محدوده تغییرات

و شیب  پوسته، چگالی در مرز ضخامت پوستهاولیه 

 های مدل، واریانس نتیجهتغییرات چگالی انجام داد. در 

به اضافه  متعددهای  سازی حاصل از اجرای وارون

E (𝐸 قطری ماتریس مقدارهای = 𝐺 ∗ 𝐶𝑝𝑜𝑠𝑡 ∗  𝐺𝑇 و 

𝐶𝑝𝑜𝑠𝑡  3ماتریسی مربعی با ابعاد * 𝑁𝑑  اجزااست که در 

 صورت بهها را که  قطری خود آپستریور واریانس داده

ای  محاسبهو شده  گیری اندازههای  مربع اختلاف بین داده

از  یقبول قابلتوان تخمین  شود داراست( را می تعریف می

 عنوان بهد و ریشه مربع آن را کرلحاظ  مدلکل واریانس 

 های نهایی قطعیت عدمنهایی در نظر گرفت.  قطعیت عدم

 .شده است دادهنشان  14شکل و  13شکل  در

های  در اکثر مناطق مدل عدم تطابق کوچکی بین داده

ای )اثر  گیری مستقیم داده( و محاسبه ای )اندازه مشاهده

. انحراف معیار کنیم را مشاهده میای مدل نهایی(  محاسبه

ژئوئید  ای برای محاسبه و ای مشاهده های اختلاف بین داده

و  گال میلی 37/11گرانی برابر با  ،متر 207/0برابر با 

 متر است.  197توپوگرافی برابر با 

 قیتفر صورت به که نهایی برازش عدمچنین مدل  هم

 یساز پس از وارون یی، از مدل نهاشده محاسبه یها داده

 یها از داده ،(11شکل  و 10شکل  ،9 شکل فوروارد از)

، محاسبه (8شکل و  7شکل ، 6شکل ) شده یریگ اندازه

 .شده استنشان داده  ،15 شکل در و شود یم
 

 
.قطعیت عمق موهو عدم عيتوز.13شكل

 

 
.LABقطعیت عمق  عدم عيتوز.14شكل
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 )ج( )ب( )الف(

و10شكل، 9شكل) سازی يی پس از وارونمدل نها با توجه به شده محاسبه یها دادهصورت تفريق  برازش به مدل. عدم برازش عدم .15شكل

 برازش عدمو )ج(  دیژئوئ برازش عدم)ب(  گرانی هوای آزاد، برازش عدمشود: )الف(  شده محاسبه می یریگ اندازه یها داده از( 11شكل

 .یتوپوگراف
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