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  چكيده
چگالي،  اي، لرزه سرعت در تغييرات با را محيط دوبين  تفاوت كه شوداطلاق مي بالايي گوشته و پوسته بين مرزبه  موهو ناپيوستگي

مطالعـات  مهـم   از اهـداف  يسازد و تخمين عمـق و بررسـي تغييـرات جـانبي آن يك ـ    مي آشكار دهنده تشكيلمواد  و شيميايي ساختار
درياي بالتيك اسـت كـه    غربي جنوبموهو در محدوده  ناپيوستگيهدف از مطالعه حاضر، تخمين عمق و توپوگرافي  ژئوفيزيكي است.

مختلف، يكي از مناطق بسـيار جـذاب    ساختيزمينشناسي پيچيده ناشي از فرايندهاي دارا بودن ساختار زمين دليل به اخير يهادههدر 
گيـري  ههـاي انـداز   ، دادهتا با ادغام نتايج حاصل از مطالعات پيشين شدهدر اين مطالعه تلاش براي پژوهشگران علوم زمين بوده است. 

هاي گراني، مدل داده ي تعامليپيشرو سازي مدل همراه بهمحدود  پذيري تفكيكاي با هاي منطقهو همچنين مدل شده جديد در منطقه
ي موهو در مرز بين پوسته پـاييني و گوشـته بـالايي    ه و توپوگرافشدبالايي تهيه  اي از ساختارهاي پوسته و گوشتهو يكپارچه بعدي  سه
هاي رسوبي، پوسته بالايي، پوسته پاييني و قسمتي از گوشته ليتوسفري است كه اطلاعاتي نظيـر  اين مدل شامل لايه شود. سازي مدل

هاي مورد استفاده تركيبـي از  دادهشود. سرعت پوسته پاييني در منطقه را شامل ميضخامت پوسته، توپوگرافي موهو و گسترش لايه پر
ضـخيمي در  نسـبتاً  ته كريسـتالين  آمده حاكي از وجـود پوس ـ  دست بهنتايج  است. EGM2008هاي گراني دريايي، زميني و مدل داده

و گذار از پوسته پالئوزوئيك حوزه اروپاي مركزي بـه پوسـته    كيلومتر متغير است 42تا  26عمق موهو در اين منطقه بين منطقه است. 
  .دهدپركامبرين كراتون شرق اروپا و سپربالتيك در محدوده زون تورنكوئيست رخ مي

  

  سازي پيشرو، گراني سنجي، درياي بالتيك، ناپيوستگي موهو، زون تورنكوئيست. مدل :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه. 1
كلي به مرز ميان پوسـته و گوشـته    طور بهناپيوستگي موهو، 

شود كه با ايجاد تغييرات فـاحش در  زمين اطلاق مي بالايي
اي در اثـر عبـور ايـن امـواج از     سرعت انتشـار امـواج لـرزه   

هـاي مختلـف، شناسـايي    شناسـي بـا چگـالي   هاي زمين لايه
يكي از پارامترهاي بسيار مهـم   عنوان بهعمق موهو  شود. مي

شود و در تعيين موقعيت در تعيين ساختار پوسته شناخته مي
ساختي و همچنين تعيين تعادل ها، مطالعات زمينزمين لرزه

يـت و  كلي، كيفطـور  بـه  ايستايي منطقه اهميت بسـيار دارد. 
ها در مطالعه دقيق ساختارهاي پوسته و ليتوسفر كميت داده

در  رو اين. از )2017(هاسه و همكاران،  يي داردسزا بهتأثير 
 هــاي گرانــي روشپوشــش گســترده دادهاخيــر، هــاي   دهــه

ــهرا  ســنجيگرانــي ــوان ب روشــي كــاربردي در بررســي  عن
و مطالعات  ساختارهاي پوسته و ليتوسفر معرفي كرده است

شناسايي ساختارهاي عميق بـا اسـتفاده از    منظور بهمتعددي 

ــه اســـت  ــل، ( ايـــن روش صـــورت گرفتـ ؛ 2002هاينبوكـ
ــال،  درا ــتوار و ه ــار2009گيواس ــاران،  لو؛ م ؛ 2013و همك

؛ 2013؛ سالم و همكـاران،  2013، ثمسترنكو و شكوندرو
؛ هاسـه  2015؛ مازور و همكـاران،  2013سيپل و همكاران، 

معمــولاً  ).2018آشــنا و همكــاران،   ؛2017اران، و همكــ
همزمـان در   طـور  بـه هاي گراني دريايي با وضوح بالا،  داده

شود. ايـن در  نگاري دريايي، برداشت ميهاي لرزهپيمايش
برداري در سنجي هوابرد، امكان دادهحالي است كه گراني

سـازد.  العبـور و دور از دسـترس را ميسـر مـي    مناطق صـعب 
 ايهاي ماهوارهتوليد شده از داده هاي گرانيمدلهمچنين 
سـنجي  گيـري مسـتقيم يـا محاسـبه از طريـق ارتفـاع      (اندازه
يكنواخـت   طـور  بـه اي)، تقريباً كل سـطح زمـين را   ماهواره

(پايــل و همكــاران،  پوشــش داده و در دســترس قــرار دارد
ايـــن، بـــر  عـــلاوه ).2014؛ اندرســـون و همكـــاران، 2010
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مختلفي براي تعيـين ضـخامت ليتوسـفر و عمـق     ي ها روش
رود كـه در  هاي گراني بـه كـار مـي   موهو با استفاده از داده

 عنـوان  بـه همه آنها از اختلاف چگالي بين پوسته و گوشـته  
 .شودمهم استفاده مي يپارامتر

دارا بــودن  دليــل بــهدريــايي بالتيــك  غربــي جنــوبمنطقــه 
ــين  ــاختار زمـ ــي از فر سـ ــده ناشـ ــي پيچيـ ــدهاي شناسـ اينـ

هـاي اخيـر يكـي از منـاطق     مختلـف، در دهـه   ساختي زمين
بسيار جـذاب بـراي پژوهشـگران علـوم زمـين بـوده اسـت.        

بازتابي، لرزه شكست مـرزي،   تاكنون مطالعات متعدد لرزه
شناسايي ساختارهاي  منظور بهاي و مگنتوتلوريك دورلرزه
تيـك و خصوصـاً در   و ليتوسفر در حوضه دريـاي بال  پوسته

(گـروه كـاري    كوئيست انجام شـده اسـت  متداد زون تورنا
EUGENO-S ،1988 ،؛ تـــايبو، 1989؛ تـــايبو و همكـــاران

؛ آچـروت و همكـاران،   1991تايبو و شوهارتينگ،  ؛1990
مـاكريس و وانـگ،   ؛ BABEL ،1993؛ گروه كاري 1992
؛ اسميرنوف و 2000؛ تايبو، 1995؛ رابل و همكاران، 1994

ــن ــاران،  2009، پدرسـ ــفر و همكـ ــان و 2009؛ شـ ؛ حبيبيـ
؛ پدرســن و 2006؛ شــمالي و همكــاران، 2010همكــاران، 
، DEKORP-BASIN؛ گـروه تحقيقـاتي   1999، گرجرسن

ــين  ).1999 ــي  همچن ــات مختلف ــهمطالع ــور ب ــي  منظ بررس
ــا   و ســاختارهاي پوســته و گوشــته فوقــاني در صــفحه اروپ

س وسـيع  كـه اغلـب در مقيـا    صورت گرفتهحوضه بالتيك 
هاي ارائه شده در ايـن  توان به مدل، ميآنهابوده و از جمله 

؛ تيســارو و 2006، سزيــ(زيگلــر و د منطقــه اشــاره داشــت
؛ گــرد و 2007؛ يــاگوروا و همكــاران،  2008همكــاران، 

؛ مسـترينكو و  2011؛ موليناري و مـورلي،  2009همكاران، 
 آرتميــوا و ).2013آرتميــوا و تــايبو،  ؛2013شــكوندروث، 

يك مدل پوسته ديجيتال را براي عمق موهـو   )2013( تايبو
اي در محدوده اروپا، گرينلند، ايسـلند  و ساختارهاي پوسته

و اقيانوس اطلس شمالي ارائه كردند. براي دستيابي به ايـن  
ــل  ــدل، از پروفي ــرزه م ــاي ل ــود در ه ــه  650اي موج مطالع

صــورت گرفتــه در منطقــه و تلفيــق آنهــا بــا اطلاعــات       
طبـق   .هاي پتانسيل استفاده شده اسـت اي نظير داده زهغيرلر

تـا   40اين نقشه، عمق موهو براي حوضه بالتيـك، در بـازه   

هاي كيلومتر متغير است. همچنين عمق موهو در قسمت 60
ــا   55شــمالي دريــاي بالتيــك حــدود   ــوده كــه ب كيلــومتر ب

ــه و در محــدوده    ــوب كــاهش يافت ــه ســمت جن حركــت ب
رسـد.  كيلومتر مي 35يك به حدود درياي بالت غربي جنوب

اي مرجـع را   يـك مـدل پوسـته    )2011( موليناري و مورلي
با گردآوري اطلاعـات   آنهابراي صفحه اروپا تهيه كردند. 

دسترس نظير مطالعـات انجـام شـده در      قابلموجود از منابع 
هــاي هــاي ديجيتــالي و مــدلمنــاطق مختلــف اروپــا، نقشــه

را بـراي  ديجيتالي عمق موهو  اولين نقشهاي موجود، پوسته
. طبق اين مدل، عمـق موهـو بـراي    صفحه اروپا ارائه كردند

كيلومتر متغير است. در مدل  30-50درياي بالتيك در بازه 
)، عمـق موهـو   2009( ارائه شـده توسـط گـرد و همكـاران    

كيلـومتر بـرآورد شـده     35-55براي درياي بالتيك در بازه 
) در بازه 2008( همكاران است. اين عمق در مدل تيسارو و

) نيز 2006( سزيكيلومتر بوده و در مدل زيگلر و د 60-38
هـاي  با ايـن وجـود روش   باشد.كيلومتر مي 35-55در بازه 

محلـي   صـورت  بـه ميدان پتانسيل تاكنون در ايـن محـدوده   
 صـورت  بـه استفاده نشـده اسـت و مطالعـات پيشـين اغلـب      

ــاد بســيار وســيع  اي   منطقــه ــه اســت و در ابع  صــورت گرفت
؛ 2009؛ گــرد و همكــاران،  2008تيســارو و همكــاران،  (

ــترينكو و شــكوندروث،  ــه  .)2013مس ــه نقش ــذا تهي ــاي ل ه
هـاي گرانـي نظيـر تعيـين نقشـه      داده سـازي  مـدل حاصل از 

ســنگ و توپــوگرافي موهــو، ضــخامت پوســته، عمــق پــي 
همچنين ضخامت رسـوبات نقـش مهـم و تأثيرگـذاري در     

شناسـي منطقـه   و زمـين  سـاختي زمـين هـاي  حل پيچيـدگي 
 سـازي  مـدل از ايـن رو، در ايـن مطالعـه بـه     خواهند داشت. 

ساختارهاي پوسـته و تعيـين توپـوگرافي موهـو بـا       بعدي  سه
سـنجي پرداختـه و بـا ادغـام نتـايج      استفاده از روش گرانـي 

آمده با نتايج حاصل از مطالعات پيشين، يك مـدل   دست به
دريـاي بالتيـك    غربـي  جنـوب ه محلي و متراكم براي منطق

  .شودارائه مي
  
  منطقه شناسيزمينساختار . 1-1

درياي بالتيك كه از طريق تنگه دانمارك به درياي شـمال  
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ختلف بوده و واح
تفاوت را از هم

و همكترچ گو؛ 

در غربي جنوبنطقه
شان داده شده در ش

000زوو وهمكاران،

س اطلس شمالي
شــور در جه آب

اين ح .)1995ك، 
ات اســكانديناو
شناســـي بـــين دو
عني كراتـون شـر

(هارف است فته
ــه ــا در منطقـ ريـ
nnoscandian 

ean craton( وپا

(پ قع شده است
درياي بالتيك غربي
هاي گسلي و زون

زمين ساختي مخ
شناسي متفه زمين

؛1999فارو، ( ت

منطساختي زمينقشه 
قرارگيري مقاطع نش

؛ كوز1994كراوس، 

 

و اقيانوس
حوضــه
(بيورك
ارتفاعــا
ش زمـــين

منطقه يع
قرارگرف

ــن  درايـ
)shield

شرق ارو
وا غربي
غ جنوب

فراوان و
فعاليت ز
با توسعه

شده است
  

نق .1شكل
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TTZ اروپا شـناخته   ساختيزمينخط ترين   طولاني عنوان به
بالتيك تا درياي سـياه امتـداد   شود كه از جنوب درياي مي

هــايي واريســكي و آلپــين دارد و در اثــر رخــداد كــوهزايي
 و )1999؛ فـارو،  1994(ژوليوس و نولت،  ايجاد شده است

STZ اي در يك منطقه گسـل خـورده درون قـاره    عنوان به
 غربـي  جنـوب مـرز  كـه   شـود حوضه بالتيك محسـوب مـي  

پركامبرين سپر بالتيك دهد و پوسته سپربالتيك را نشان مي
زايـي  كـوه  تـأثير  تحـت تـر   را در شمال شرق از پوسته جوان

 كند جدا مي غربي جنوبكالدونين و واريسكان در محدود 
ــن،  ــاران،  1998(برتلس ــر و همك ــترم و 1990؛ زيگل ؛ ارلس

ــاران،  ــارا1997همكـ ؛ شـــمالي و 2002ن، ؛ گـــرد و همكـ
ــاران،  ــين . )2006همك ــه  همچن ــه موردمطالع ــن دمنطق ر اي

هايي از حوضه رسوبي شمال آلمان و شامل قسمتتحقيق، 
دانمارك است كه همراه بـا حوضـه رسـوبي    -حوضه نروژ

 دهنـد لهستان، سيستم حوضه مركزي اروپـا را تشـكيل مـي   
دهـد كـه    گرفته نشان مي صورت. مطالعات )1990(زيگلر، 

ــه در     ــگ اوليــــ ــه، ريفتينــــ ــه حوضــــ ــر ســــ   در هــــ
  گســـترده آتشفشـــاني و  اوايـــل دوره پـــرمين بـــا فعاليـــت

  گـذاري آواري  فروپاشي حرارتـي پسـاريفتينگ و رسـوب   
ــالايي      ــرمين ب ــي در پ ــوبات نمك ــاييني و رس ــرمين پ   در پ
همراه بوده است. همچنـين در هـر سـه حوضـه، وارونگـي      

ــه  ــر كرتاس ــده در   -اواخ ــد ش ــالئوژن و فرونشســت تجدي پ
؛ 2000(هانسن و همكاران،  سنوزوئيك مشاهده شده است

و  ؛ شكوندروث1997ويجك، ؛ 2005هانسن و همكاران، 
ســـاختار بخشـــي از بـــراين، عـــلاوه. )2005، لامـــارش

كـــه ، )RFH )Ringkobing-Fyn High ســـاختي زمـــين
دانمــارك جــدا -حوضــه شــمال آلمــان را از حوضــه نــروژ

و منطقـه   دريـاي بالتيـك   غربـي  جنوبدر محدوده  كند مي
و  سـاختي زمـين يك سـاختار   RFHقرار دارد. موردمطالعه 

متشكل از چندين بلوك است كه از قسمت جنوبي درياي 
شمال با عبور از بخش مركزي دانمارك، تا درياي بالتيك 

؛ 1999كلاوسن و پدرسـن،  () 1شكل(است گسترش يافته 
  .)1992كاررايت، 

  

 شناسي  روش. 2

بـا  اي ي مشاهدههنجار بيپيشرو با هدف برازش  سازي مدل
ساده نظيـر   اشكال هندسي حاصل ازمدل گراني  از استفاده

ــج     ــاي راي ــي از رويكرده ــتوانه و... يك ــب، اس ــره، مكع ك
ل ، يك مداين روشدر  .است سنجيگرانيدر  سازي مدل

شناسي و اطلاعـات ژئـوفيزيكي   اوليه بر اساس شواهد زمين
شود و سـپس  اي در نظر گرفته ميهنجاري مشاهدهبراي بي
هـاي مجهـول نظيـر شـكل و تبـاين چگـالي بـه دو        شاخص

تـا جـايي    شودتغيير مي دستخوشروش تعاملي يا خودكار 
ــدل   ــر م ــه اث ــل از همخــوانيك ــا   قاب ــولي ب ــيقب هنجــاري ب

ــاهده ــود اي مشــ ــوردار شــ ــي،  برخــ ــا  .)1995(بليكلــ   بــ
پيچيدگي رياضـي در  افزايش پيچيدگي مدل فرضي اوليه، 

هـاي  رو، روش ايـن يابـد. از  پيشـرو فزونـي مـي    مسـئله حل 
ــر روش  ــددي نظيـ ــدود عـ ــل محـ ــاي تفاضـ  Finite( هـ

Difference ــان ــدود)، المــ  )،Finite Elements( محــ
 ديگـــر و )Integral Equations( يانتگرالـــ تمعـــادلا
يي در حـل مسـائل پيچيـده    سـزا  بـه هاي مشـابه نقـش    روش

 كنند.هندسي ايفا مي

ــالاي      ــت ب ــم و كيفي ــه حج ــه ب ــا توج ــروزه ب ــاي دادهام   ه
ــاه  ــود در پايگ ــرفته داده  موج ــير پيش ــاي داده، تفس ــاي ه ه

  ژئــوفيزيكي نيــز نيازمنــد اســتفاده از رويكردهــاي پيشــرفته 
ــئله    ــاب از مسـ ــراي اجتنـ ــين، بـ ــت. همچنـ ــي اسـ   و تلفيقـ

ــدم ــايي در عـ ــدليكتـ ــازي مـ ــير داده سـ ــا و تفسـ ــاي هـ   هـ
نگـاري،  ها نظير لرزهميدان پتانسيل، از اطلاعات ساير زمينه

ــين   شــود. تركيــب نگــاري اســتفاده مــي شناســي و چــاهزم
ــوفيزيكي  عمليـــات مختلـــف ــنجيماننـــد گرانـــيژئـ   ،سـ

ــاطيس ــرزه مغن ــنجي، ل ــراه  س ــك، هم ــاري و ژئوالكتري   نگ
ــا مطالعــات زمــين ــوژي، بيــنش جديــدي  ب   شناســي و پترول

ــاختارها و تكامـــل  ــيناز سـ ــاختيزمـ ــپهر ســـنگ سـ   و  سـ
ــاير ــابرا   ذخ ــرده اســت. بن ــه ك ــي ارائ ــيرهاي طبيع   ين، تفس

ــراي هــر     عــددي از ايــن ســاختارها   ســازي مــدلتلفيقــي ب
  (اشــميت  و فراينــدهاي عمليــاتي بــر آنهــا، ضــروري اســت

  . )2007؛ ابينـــــــگ و همكـــــــاران، 1998و گـــــــوتزه، 
  هـا شـامل اطلاعـات مختلفـي اسـت كـه       سازي مدلاينگونه 
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  گيـــري شـــده و در شـــرايط مســـتقل از يكـــديگر انـــدازه
هـاي  افزارهـا و روش  نيازمند استفاده از نـرم همين منظور،  به

  در ايــــن مقالــــه، از باشــــند. تلفيقــــي و قدرتمنــــد مــــي
ــزار  ــرم اف ــه، )+IGMAS( ايگمــس پــلاسن ــوان ب   يــك  عن

ــرم ــه ن ــزار س ــدي  اف ــبيه   بع ــتفاده از ش ــا اس ــاملي ب ــازي تع   س
ــددي  ــهع ــور ب ــدل منظ ــازي م ــرو داده س ــي  پيش ــاي گران   ه

ــتفاده شــده اســت.   ــدلاس ــام ســازي م ــن اجــازه را تع   لي اي
  دهـــد تـــا تغييـــرات مـــوردنظر را در    بـــه كـــاربر مـــي  

  هندســه و پارامترهــاي فيزيكــي مــدل اوليــه ايجــاد كــرده و 
ــاهده     ــردازش مشـ ــازه پـ ــول بـ ــايج را در طـ ــر در نتـ   تغييـ

  گرافيكـي و   صـورت  بـه كند. بنابراين مفسر قـادر اسـت تـا    
ــدل    ــوردنظر خــود را در م ــرات م ــان، تغيي ــرين زم   در كمت

ــه ــان داده     اولي ــتلاف مي ــه اخ ــا اينك ــرده ت ــال ك ــا و اعم   ه
 ). 1988،  لاماير و (گوتزه سازي شودمدل، بهينه

ــرم ــس ن ــزار ايگم ــدوجهي   اف ــوريتم چن ــهاز الگ ــور ب    منظ
گـوتزه،  كنـد ( تخمين محدوده با چگالي ثابت استفاده مـي 

اثــر گرانــي محاســبه بــراي  ). هســته اصــلي الگــوريتم1978
ــل از  ــدوجهيحاصـ ــ چنـ ــي  ن همگـ ــل تحليلـ ــه حـ   برپايـ

بـر روي  اسـت كـه در آن انتگـرال    اسـتوار  حجمـي   انتگرال
تبـديل   خطـي يك سـاختار چنـدوجهي بـه انتگـرال     حجم 
ــه. شــود مــي پتانســيل گرانــي ناشــي از يــك  ، كلــي طــور ب

بـا اسـتفاده از    P چندوجهي دلخواه در ايسـتگاه مشـاهداتي  
(گــوتزه و  قابــل محاســبه اســت 1 معادلــهگــرال حجمــي نتا

  :)1984؛ گوتزه، 1988لاماير، 

)1(                                                  
1( )polyU G dmRP  

ــه در آن،  ــاني   Gك ــت جه ــرانشثاب ــه   Rو  گ ــله نقط فاص
گيـري  . بـا مشـتق  است dmتا محل المان جرم  Pمشاهداتي 

معادلـه  قائم سيستم مختصـاتي،   مؤلفه امتداددر  1 معادلهاز 
 دسـت  بـه گرانـي ناشـي از چنـدوجهي    انتگرال حجمي اثـر  

  آيد: مي

)2(                         g  
 

 
( ) 1( ) ( )polyG dvU z z RP P  

 گربيـان  ρدهنده حجم چنـدوجهي و   نشان v، در اين معادله
 شـود. چگالي است كه براي هر چندوجهي ثابت اختيار مي

با تبديل انتگرال حجمي به انتگرال بر روي سـطح خـواهيم   
  داشت:

)3(                             g   1( ) cos( , )( )SurfaceG n z dSRP  

)4(                    g 


  
  

    
 1 1( ) cos( , ) ( )

j
m j jj SG n z dsRP  

   nمســـاحت ســـطح و  sتعـــداد وجـــوه،  m، 4 در معادلـــه
تبـديل   هر وجه است. در ادامه بـا سطح بردار يكه عمود بر 

ــر روي چندضــلعي    ــه انتگــرال خطــي ب انتگــرال ســطحي ب
رابطـه  سازي رابطه انتگرالي، دربرگيرنده هر وجه و گسسته

اثر گراني هر چندوجهي همگـن   سازي مدل منظور بهنهايي 
 دســت بــه 5 معادلــه صــورت بــه، Pدر ايســتگاه مشــاهداتي 

  ):1984؛ گوتزه، 1988(گوتزه و لاماير،  آيد مي

  

g    

                                   

  

 

 
  


   1 1

2 2* , 1 ,, 1 , ,, 1 , 1, *, * *,1 1 ,, , ,cos( , ) ln tan tan 2a( ) jk j i j im jj i j i j ij i j ij ij j i jj ij i j ij i j j i j j i
PP r b PV r a PVb PVn z h PPhPV PP h PP hGP 

 
 
 
 
 
 
  


  

)5(      
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توزيع 2. شكل 
دمطالعه نشان مي

ها درم اين داده
وده موردبررسي

ه شافـزود  BGIها
 منطقـه مـوردنظ
ي در منطقه در ح
ر آن نزديك به 

گال  ميلي -30د
ــول مــوج كوتــا
ــه شــده اســت.
ــاً خ ــورت تقريب ص
رش يافتــه و بــه
ود جنوب سوئد
 قرارگيري زون

فرم اروپاي مر ت
از زون TTZو  

در ايــن ناحيــه قــ
ـه، آنومـالي مثبـت
ي مركـزي امتـد

  .واني دارد

هاي زمينيعيت داده
  ت.

تابستان، 2، شماره 4

  

است.
موردم
تراكم
محدو
هداده
بوگه
گراني
مقدار
حدود
بــا طــو
ــ منطق
ــه صـ ب

گســتر
محدو
محل

و پليت
STZ

نيــز د
منطقـه
نواحي
همخو

. نقاط آبي موقعسازي
وده مورد مطالعه است

47مين و فضا، دوره

ــر يــك از ده ه
ـوس آن اســت.
مـدل بـه مقـاطع
 تشـكيل دهنـده
شـود. ايـن نـوع
مي سـاختارهاي

هـا،خـوردگي ن
ه همـان راحتـي
ي كند. تغييـر در
 مقـاطع قـائم از
 همچنين باعـث
رهيـز از اعمـال

تـوان از منـابعي
گرانـي داده 64

ود در اداره بــين
International 

 شـده و تـراكم
، اسـتفاده شـده

س مدلرد استفاده در
محدودهنده  نشانرمز

فيزيك زم             

ــد ــلعي دربرگيرن
ــده  شــان ــدهن رئ

ر مدل، ساختار م
د و ساير عناصر
شائم تعريف مـي

دهد تـا تمـام مي
هـا، چـينخنمـون
... را بـه  سـيل و

سازي سطح، مدل
مال تغييرات در
رد. اين رويكرد
ات هندسـي و پر

  شود.ي

  
 در منطقـه را مـي

00ن مطالعـه از
ي دريــايي موجــو

 )Gravimetric 

 اخيـر برداشـت
ي منطقـه دارنـد

 زميني و دريايي مور
دهد. كادر قرشان مي

                           

 P بيانگرچندضــ
ــوردنظر و  نش Vم

نظور درك بهتر
شودتقسيم ميي 

 در اين مقاطع قا
 به كاربر اجازه م
طبيعـت نظيـر رخ

دار، دايـك،يب 
و مس وبي هموار

توان با اعم را مي
ف شده، ايجاد كر
در ايجـاد تغييـرا
بعدي پيچيده مي

 مورد استفاده
راني مـورد نيـاز

ين كـرد. در ايـن
داده گرانــي 453
(BGI)سنجي ي

هـاي ه در سـال 
هـايشـتر قسـمت  

هاي ز پراكندگي داده
را نش BGI از سايت 
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،كــه در آن
هــاي موجــه

من بههمچنين 
قائم و موازي
هندسه مدل

سازي، مدل
موجود در ط

هاي شـي لايه
هاي رسولايه

هندسه مدل
پيش تعريف

سازي دساده
ب  تغييرات سه

 
هاي. داده3

گرهاي داده
مختلفي تـأمي

30زمينــي و 
المللي گراني

Bureauكه (
شبالايي در بي

  

نقشه .2شكل
شده



  231                                           سنجي   هاي گرانيسازي پيشرو تعاملي داده تعيين توپوگرافي موهو با استفاده از مدل

 

 سازي مدل. 4

پوسـته  ، رسـوبات  كلـي لايه  سهاين مطالعه از  مدل اوليه در
گوشته بالايي تشكيل شده است. بـا توجـه بـه     كريستالين و

اينكه هدف اصلي اين مطالعـه تعيـين توپـوگرافي موهـو و     
و با استناد بـه اطلاعـات    ساختارهاي عميق است سازي مدل
لايه رسوبات مدل به دو  ،منطقه ساختيزمينشناسي و زمين
ــه ــونيفر    لاي ــرمين و پــس از كرب ــل از پ عمــده رســوبات قب
نيز به كريستالين منطقه در ادامه پوسته  .شودمي بندي  تقسيم

 بندي  دو بخش پوسته بالايي و پوسته پرچگال پاييني تقسيم
خـود از دو قسـمت پوسـته بـالايي      شده كه پوسـته بـالايي،  

بالتيك و پوسته بالايي آوالونيا تشكيل شده است. آخـرين  
 شـود. لايه مدل نيز، قسمتي از گوشته بـالايي را شـامل مـي   

غربي -صفحه عمودي با امتداد شرقي 16فضاي مدل شامل 
كيلـومتر از   15كيلـومتر و بـا فاصـله يكسـان      385به طـول  

 ــيكـــديگر مـــي ــه كـــل منطقـ ــه را باشـــد كـ ه موردمطالعـ
  دهد.پوشش قرار مي تحت

مقادير اوليـه چگـالي اختصـاص داده شـده بـه هـر يـك از        
مطالعـات پيشـين و همچنـين بـا تبـديل      از ها با اسـتفاده  لايه

 ؛2001تايبو، ( اي به چگالي انتخاب شده استسرعت لرزه
مسترينكو و شـكوندروث،   ؛2005شكوندروث و لامارش، 

الحسينات و همكـاران،  ؛ 2000كوزوو و همكاران،  ؛2013
و همكــاران،  هــاوسيبيبل؛ 1991؛ گــرد و همكــاران، 2016
اي و چگالي . روابط مختلفي بين سرعت امواج لرزه)1999
ــنگ ــده س ــف ش ــا تعري ــاران،   ه ؛ 1970(لودويــگ و همك

؛ 1985؛ گــاردنر و همكــاران، 1994لارســن و همكــاران، 
؛ 1997ادفري و همكـاران،  ؛ گ ـ1984كارلسون و راسكين، 

؛ نــاف و دراك، 1961؛ بيــرچ، 1995كريستنســن و مــوني، 
كمــك ايــن روابــط و بــا اســتفاده از مقــاطع  بــهكــه  )1957
موجود از جـنس   شناسي  اي در منطقه و اطلاعات زمين لرزه

هاي تشكيل دهنده هر لايـه، چگـالي ميـانگين    غالب سنگ
 ،1 جدولست. هاي مدل محاسبه شده ابراي هريك از لايه

  دهد. هر لايه را نشان مي ات مربوط بهصمشخ
سازي ثابت  با اين وجود، مقادير چگالي در طي فرايند مدل

اختيـار نشـده و تـا حـدودي دسـتخوش تغييـر شـده اسـت.         
همچنين تغييرات جانبي چگالي در پوسته كريستالين منطقه 

اي موجود و تغيير در سرعت امـواج  هاي لرزهبرمبناي مدل
؛ 2001لرزه در اين لايه محاسبه و اعمال شده است (تـايبو،  

؛ BABEL ،1993؛ گـروه كــاري  1991گـرد و همكـاران،   
؛ پدرســن و DEKORP-BASIN ،1999گــروه تحقيقــاتي 

؛ 1999و همكـــــاران،  هـــــاوسيبيبل؛ 1999، گرجرســـــن
  ).1999كراوچك و همكاران، 

  
 يج. بحث و بررسي نتا5

هــاي آنومــالي بوگــه كامــل  ســازي از داده درفراينــد مــدل
 kg.m-3 2670 كــه بــا فــرض چگــالي نرمــال شــدهاســتفاده 

ــده اســـت. ــبه شـ ــالي محاسـ ــ آنومـ ــام  هبوگـ ــامل تمـ   شـ
  چگــالي  يجــانبقــائم و  راتييــاز تغ يناشــ ياثــرات گرانشــ
ــ ــه    اســت.  نيدر درون زم ــن مطالع ــدف اي ــه ه ــه ب ــا توج   ب
  ســازي ســاختارهاي عميــق و تعيــين توپــوگرافي   كــه مــدل

 نـد يسـازي مـدل و فرا    سـاده  منظور موهو در منطقه است، به
  هـاي طـول مـوج    هنجـاري اثـرات ناشـي از بـي    سـازي   مدل

  كوتاه و نزديك به سطح تا حـدودي كـاهش يافتـه اسـت.    
  

 .بعدي  هاي مدل سهمربوط به هر يك از لايه مشخصات .1جدول

    بعدي  هاي مدل سهلايه
 ايسرعت امواج لرزه
  (متر بر ثانيه)

  مقادير اوليه چگالي
  (كيلوگرم بر مترمكعب)

  مقادير نهايي چگالي
  (كيلوگرم بر مترمكعب)

  رسوبات هايلايه
  2450 2400-2475 4300–5100 رسوبات پس از كربونيفر

  2670  2670 4800-6000 از پرمينرسوبات قبل

  پوسته بالايي
  2810-2830 2810-2840 6100-6500 پوسته بالايي آوالونيا
  2825-2850 2810-2850 6000–6500 پوسته بالايي بالتيك

  2950  2980 6800–7000   پوسته پرچگال پاييني
 3300  3300 7900-8200   گوشته بالايي



فيلتر بـا  
شـي از    

شود. ي
سـتفاده   
ومـالي   
ـده بـر    

شه ادامه 

 استفاده از اين في
سـت رفـتن بخش
ه مورد مطالعه مي
تفاع بهينـه در اس

نقشـه آنو ،3 كل 
اعمـال شـ يسو

 

  

 P1  وP2 .ب) نقش

و از سوي ديگر
ومتر، باعث از د
 اصلي در منطقه

ارت عنوان بهلومتر 
شـك. شـد تخـاب  
ادامه فرا  از فيلتر

 

هايرارگيري پروفيل

1400 

نان پابرجاست و
كيلو 2ع بيش از 

هايهنجاري بي
كيل 2ين، ارتفاع 

تر ادامه فراسو انت
و نتيجه حاصل

 دهد.ا نشان مي

برجسته و محل قري

تابستان، 2، شماره 4

همچن
ارتفاع
دامنه

بنابراين
از فيلت
بوگه
آن را

  (الف)

  (ب)
ساختيزمينختارهاي

47مين و فضا، دوره

عي نظيـر روش
گذر و...ر پايين

 فراسـو اسـتفاده
لتر ادامه فراسو،

كيلومتر مـورد4
هـايهنجـاري ي
كيلـومتر 5/1ـه

ساخ همراه بهمطالعه

فيزيك زم             

 فيلترهـاي متنـو
دامه فراسو، فيلتر
عه از فيلتر ادامه
رتفاع بهينه در فيل

تا  1في در بازه
كه اثر بـي شدده 

هـاي نزديـك بـ

در منطقه مورداي   ده
  ر.ت

                           

هـا ودف روش 
اي، فيلتر اد جمله

كه در اين مطالع
تعيين ار منظور ه

هاي مختلفرتفاع
 گرفت و مشاهد
هكوتاه تـا ارتفـاع  

 آنومالي بوگه مشاهد
و با ارتفاع دو كيلومت
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براي اين هـد
برازش چندج
ك وجود دارد

به شده است.
اين فيلتر با ار
بررسي قرار
طول موج ك

  

الف) .3شكل
فراسو
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. ضــخامت 
رسـد كـه   ي  

ــس از    ت پ
متــداد ايــن  
 دو بخـش   
ك تشكيل 
ـي پروفيـل     
 بــوده كــه  
ــي زون    يك
مت پوسـته     
ه لهستان به 
ــته    مل پوس
ــدوني    كالـ
ــرات     تغييـ
  پوســـــته و 
ــالي و     چگــ
ــين در     مچن

ــومتر  2   كيل
ــومتر  3   كيل

ش ضـخامت     
هــاي   لايــه

 

                            

دهــد. نشــان مــي
كيلـومتر مـي 10

ــوبات ــه رس ـوط ب
ــته فوقــاني در ام

يابـد و از ش مـي    
 پركامبرين بالتيك
 در قسـمت غربـي
 پوســته آوالونيــا
ــا نزدي ــت و ت س
ر مقابـل، ضـخام
عني شمال حوزه
ــام ــا ش ــه تنه د ك

ــته   اي كرزه پوسـ
ــرقي، ــاي شـ نيـ
ـــــام ســـــطح پ
ــاني در چ ناگهــ

ــي  ــد. هم ن م ده
26ـو از محــدود  
ــيش از    ــه ب 35ن ب

ـد و بـا افـزايش
ل، از ضــخامت

   سنجي   ي گراني

ه شــمال آلمــان
تـا   8منطقـه بـه

ــ جهي از آن مرب
 ضــخامت پوســ
بـه شـرق افـزايش
آوالونيا و پوسته

شود كـه ده مي
ني تنهــا شــامل

ــا  ــومتر ا 6ت كيل
يابـد. درداد مـي 
پروفيل يع  شرقي

ــي ــدــومتر م رس
ــت. در ــك اسـ ـ
لتيـــك و آوالون
يزيكـــــي در تمـ
ــانبي ن ــرات جــ

ــرزه ــال اي را نش
فيــل عمــق موهــ
ــان زه شــمال آلم

رسـ لهسـتان مـي  
ر امتــداد پروفيــل

  شود.ي

  

هاييشرو تعاملي داده

حاشــيه حــوزه ر
رسوبات در اين م

ــل  ــوج  خــش قاب ت
كربــونيفر اســت.
روفيل از غرب ب

كالدونين آوسته
شده است. مشاهد

P1پوســته فوقــا ،
ــخامت آن  ت 5ض

ورنكوئيست امتد
وقاني در بخش

كيلـ 20زديكــي 
ــامبرين بالتيـ ركـ
ــته با ــان پوسـ يـ
ارامتراهـــــاي في
ــين تغييـــ همچنــ

ــوا  ــرعت ام ج لس
ــداد ايــن پروف مت
ر حاشــيه حــوز
ر نواحي شمال
وســته فوقــاني د
رسوبي كاسته مي

ر منطقه موردمطالعه.

سازي پي تفاده از مدل

ـيده
انـي
 ـات
ه بـه
45 
صـد
دل،
و  ت
 ايه

و بـه
يش
ـوج

بـر   ي

ي در
ايـن
ست.
سـط
وده
رت
رفتـه

P  و

د
ر
بخ
ك
پر
پو
ش
1

ض
تو
فو
نز
پر
مي
پا
ه
س
ام
د
د
پو
ر

شده در سازي مدلي

وگرافي موهو با است

بـه تصـوير كشـ
اسبي را با گرا من

ر ميـانگين مربعـ
ست كه با توجه

تـا -30بـازه  در
درص 49/1عـادل
در ايــن مــد. ــد

سازي شـده اسـت
 گرانـي مشـاهد

ال قـرار دارد وگ ـ
گــال افــزاميلــي

هاي طـول مـير
چنـداني تـأثير و

دو مقطــع عمقــي
ده كه موقعيـت ا
شان داده شده اس
 ارائـه شـده توس
ــد ــا محـ ــه بـ كـ

ــه صــو ت دارد، ب
مقـاطع قـرار گر

1تداد پروفيـل  م

اثر گراني .4شكل

تعيين توپو

4 ـده در شـكل
ابق و همخواني

خطـاي جـذـد.
اگال ميلي 12/1
موردمطالعـه  قه

خطاي موجود مع
باشـمــيميــدان

خوبي بازس بهطقه
شـده و سـازي  ل

گميلـي  ±4دوده
8طق تــا حــدود

هنجار بيبه  لافات
 يابد ارتباط مي

  دارد.
بنــدي مــدل از د

استفاده شد P2و 
الف نش-3 شكل

اي مـدل پوسـته
) ك2013دروث (

ــت حاضــر مطابق
گ بر روي ايـن

ها را در ا ي لايه

شـ سازي مدلي 
تطاكلي  طور به 

هـدمـي ي نشان 
R 2) مدل برابر با

دان گراني منطق
خ ل متغيير است،

مايــن تغييــرات  
هاي مهم منطير
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بلـوري   سـنگ پـي اي بـا  منطقـه  عنـوان  بـه كـه   RFH منطقه
در  وشـود  عمق نسبت به مناطق مجاور خود شناخته مي كم

شكل  )pre-Zechetein( قبل از زچستين طي مرحله كشش
تري نسبت به نواحي همجوار خود ، از موهوي عميقگرفته

دانمـارك  -شمال آلمان و حـوزه نـروژ  يعني حوزه رسوبي 
ضـخامت رسـوبات در   همچنين . )8 (شكل برخوردار است

به مراتـب از حـوزه شـمال آلمـان و حـوزه       RFHمحدوده 
فرونشسـت   دليـل  بـه اين امر  كه دانمارك كمتر است-نروژ

و همچنين فرسايش ناشي از فراخواست آن  RFHتر آهسته
؛ 1999، (كلاوســن و پدرســن در ژوراســيك ميــاني اســت

ايـن منطقـه بـا كـاهش      .)1992؛ كاررايـت،  1980برتلسن، 
ــزايش      ــاييني و اف ــال پ ــته پرچگ ــخامت پوس ــمگير ض چش

  .)7 (شكل بالايي همراه است بالتيك ضخامت پوسته
  
  گيري  جهتين. 6

از ساختار پوسته بـر پايـه    بعدي  مدل سهيك در اين مطالعه 
درياي  غربي جنوبپيشرو داده گراني در منطقه  سازي مدل

ــه   ــك ارائ ــدبالتي ــژوهش  ش ــايج پ ــه در آن از نت ــاي ه ك ه
و كـاهش   مقيدسـازي  منظـور  بـه اي پيشـين  اي/غيرلرزه لرزه

كـه مـدل    حـالي در مدل استفاده شـده اسـت.    درجه آزادي
اي و نتـايج پيشـين ايجـاد    هـاي لـرزه  اوليه با استفاده از مدل

بـا اعمـال    هاي گرانيپيشروي تعاملي داده سازي مدلشده، 
تغييرات در هندسه و پارامتر فيزيكـي، بـه بررسـي و بهبـود     

اطلاعات  كمبودبا  يدر مناطق تخمين عمق موهو، خصوصاً
ــه  ــين پرداختـ ــرات وپيشـ ــ تغييـ ــات و را  يمحلـ ــا جزئيـ بـ

شـامل   مـدل حاضـر   .دهـد بهتري نشـان مـي   پذيري تفكيك
  هـاي  عمق سنگ كف، عمق موهو و ضخامت پوسته و لايه

  

منطقـه را نشـان    سـاختي زمـين ست و سـاختارهاي  رسوبي ا
دهد كـه برخـورد ميـان صـفحه     اين مدل نشان ميدهد. مي

ــته    ــا برجس ــاره آوالوني ــرو ق ــك و ميك ــرين   بالتي ــه ت عارض
ــين ــاختي زم ــود  س ــه ب ــدوني همنطق ــدهايجاد و درزه كال  ش

قابـل   پارامترهاي فيزيكـي در سـطوح پوسـته    واسطه تغيير به
منطقـه   عنوان بهزون تورنكوئيست همچنين است.  تشخيص

تر  گذار از پوسته ضخيم كراتون شرق اروپا به پوسته نازك
ــده   ــان داده شـ ــاختار صـــفحه اروپـــاي مركـــزي نشـ و سـ

تـر و   اي با پوسـته ضـخيم  منطقه عنوان به RFH ساختي زمين
ضـخامت رســوبات كمتــر نســبت بــه نــواحي مجــاور خــود  

ي سـطحي  هامدل حاضر نسبت به لايهمشخص شده است. 
كـه بـا ايجـاد     يطـور  بهاز حساسيت بيشتري برخوردار بوده 

يي قـرار  سـزا  بـه  تـأثير  تحـت ها اثر مدل تغييرات در اين لايه
مطالعـات متعـدد پيشـين در     دليـل  بهگيرد. با اين وجود،  مي

هـاي رسـوبي در   منطقه، اطلاعات اوليه كاملي از توالي لايه
ــوده كــه باعــث كــاهش درجــه آزادي مــدل و    دســترس ب

ه است و نتايج، همخواني مناسبي را شدآن  صحتافزايش 
شده نشان  سازي مدلگيري شده و بين آنومالي بوگه اندازه

  دهد.مي
  

  تشكر و قدرداني
) BGI( ســنجينويســندگان از اداره بــين المللــي گرانــي   

ياز و همچنين از دكتر سـابين  هاي موردنداده تأمين منظور به
 ،ايگمـس پـلاس  افـزار  استفاده از نـرم  اجازه دليل بهاشميت 

  آورند.عمل مي بهقدرداني صميمانه 
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Summary 
The Moho discontinuity is a boundary between the crust and upper mantle that reveals the 
difference between them with changes in seismic velocity, density, chemical structure, 
and constituents. Estimating the Moho depth and studying its lateral changes is one of the 
important goals of geophysical studies. The current study aims to estimate the depth and 
topography of the Moho discontinuity in the southwestern part of the Baltic Sea, 
including parts of the central European system, the Trans-European Suture Zone, 
Caledonian Crustal Suture, and the Ringkobing-Fyn High. This area has been one of the 
most attractive regions for Geoscientists in the last decades due to its complicated 
geological structures caused by different tectonic events. For this purpose, a three-
dimensional model of the crustal structures based on gravity data forward modeling in the 
study area has been presented. Previous seismic / non-seismic results have been used to 
constrain the model and reduce its degree of freedom. This model includes sedimentary 
sequences, crustal thickness, Moho topography, and high-velocity lower crust expansion 
in the region and shows the tectonic structures of the study area. This study used a 
combination of marine, land, and EGM2008 gravity data and modeled them with 
IGMAS+, Interactive Gravity and Magnetic Application System. The interactive 
modeling program allows the user to change the geometry as well as the density and 
susceptibility of the primary model and observe results quickly during the processing. In 
the software, the model structure could be be more user friendly by eliminating additional 
details and dividing the whole model into vertical sections. Our primary model consists of 
three main layers of sediments, crust and upper mantle. The sedimentary layer is divided 
into two major parts, pre-Permian and post-Carboniferous. Also, the crustal layer is 
divided into the upper crust and the high-density lower crust. Besides, the upper crust is 
composed of the upper crust of the Baltica and the upper crust of Avalonia. The last layer 
of the model is a part of the upper mantle. The model space consists of 16 vertical planes 
stretching 385 kilometers east-west with an equal distance of 15 kilometers, covering the 
entire study area. The initial model was developed based on seismic sections and previous 
models, and it has been improved using interactive forward modeling of gravity data. The 
result shows a good agreement between the measured and modeled Bouguer anomaly, 
and the Root Mean Square Error of the model is 1.12 mGal. The model correlates clearly 
with major tectonic units. It indicates that the Caledonian collision resulted in the 
amalgamation of Baltica and Avalonia is the most prominent tectonic event in the area, 
and the Caledonian crustal suture between them is interpreted from changes in physical 
parameters at crustal levels. There is a relatively thick crystalline crust in the area, and the 
depth of Moho discontinuity varies from 26 to 42 km. The results also indicate that the 
transition from the Paleozoic crust of the Central European Basin to the Precambrian crust 
of the Eastern European Craton occurs within the Tornquist Zone. 
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