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  چكيده
اخير متوجه خود ساخته است. هاي  زاگرس محققان بسياري را در دهه زايي كوهو ژئوديناميكي پيچيده منطقه  شناختي زمينهاي  ويژگي

كره و پوسته در منطقه زاگرس با توجه به  در رابطه با ساختار سنگ گرفته، همواره نياز به مطالعات بيشتر صورتهاي  با وجود پژوهش
با استفاده از تابع  كره سنگكي ژيتا به بررسي ساختار رئولو اين تحقيق بر آن است لذاشود.  مي احساس اين منطقه شناسي زمينپيشينه 

 كشسانضخامت  و در نتيجه به تعيين هواي آزاد گراني و توپوگرافي و نيز روش واهماميخت بارهاي  هنجاري بيين طيفي ادميتنس ب
)Te( اعمالي بوده و مقياسي از ميزان تعادلهاي  نسبت به تغيير شكل و بار آنكه پارامتري مهم در سنجش ميزان مقاومت ، كره سنگ 

گال استفاده شده است.  ميلي 5برداشت زميني با دقت هاي  بار از داده نخستين. در اين پژوهش براي بپردازد ،ايزوستازي در منطقه است
، ابتدا صحت و دقت روش در گيرد ميبار صورت  نخستينورودي در روش مذكور براي  عنوان بهزميني هاي  استفاده از داده كه آنجايياز 

كشسان  تعيين ضخامت منظور بهدقت روش، از آن  تأييدبعد از  ه ومصنوعي مورد بررسي قرار گرفت تحليلبازگرداني پارامتر مجهول با 
در  كره سنگكه مقاومت  اين نتيجه دريافت شدبررسي، مورد. با بررسي نتايج حاصل در منطقه استفاده خواهد شددر منطقه مذكور 

گرفته  صورتژئوفيزيكي هاي  و ساير پژوهش خيزي لرزههاي  جه با فعاليتاين نتي كهمتوسط بوده  روبهو كم  ،اعمالي يهامنطقه به بار
كيلومتر محاسبه شده است. بيشترين مقدار  37±2شده برابر با  زده تخمين كشساندر منطقه همخواني دارد. مقدار متوسط ضخامت 

 با مقداري در حدودو كمينه مقدار آن در منطقه زاگرس  كيلومتر 65 برابر با در بخش جنوب غربي بلوك ايران مركز كشسانضخامت 
  آمده است. دست به كيلومتر 15

  

  .ادميتنس، واهماميخت بار، سنجي ، گرانيكره سنگ، كشسانزاگرس، ضخامت  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
و  )1988( شن لئونمولنار و  توسط شده برپايه نتايج ارائه

منبع كاملي از  سنجي گرانيهاي  داده )2001( واتس
نند. ك فراهم مي را بارهاي زير سطحي رابطه بااطلاعات در 

در مقايسه با سيگنال گرانشي كه از تعادل ايزوستازي 
 گيري رود، اندازه مربوط به توپوگرافي انتظار مي اي منطقه

گرانش حاصل از منطقه زاگرس كمبود جرم را بر بخش 
 و اضافه جرم را بر سمت لبه نشان )foreland( لوييج
اشنايدر و  ؛2012 ،مونت و همكاران-خيمنز( دهد مي

 . اين الگو كه در حالت حمايت خمشي)1986، برازنگي
)Flexural support( رود، براي  مي توپوگرافي انتظار

 )1986( و برازنگي اشنايدرتوسط  بار نخستينزاگرس 
گرانش در دسترس در هاي  گزارش شده است. آنها داده

دند كه كرده و به اين نتيجه رسي سازي مدلآن زمان را 
گرانشي هاي  هنجاري بيتوپوگرافي زاگرس براي توضيح 

كه بارهاي داخلي يا يشنهاد دادندپلذا ؛ كافي نيستند
براي توجيه  بر بار توپوگرافي علاوهديناميك هاي  استرس

، نياز است. اخيراًمورد شده گراني مشاهده هنجاري بي
را زاگرس  بوم پيشبخشي از ) 2015سائورا و همكاران (

 سطحيكرده و به اين نتيجه رسيدند كه بار زير سازي مدل
بايد در نظر گرفته  شده اي خمش مشاهدهنيز بر اي هاضاف
بر مبناي توموگرافي ) 2012(پريستلي و همكاران  شود.

كه  ندضخيمي را به تصوير كشيد كره سنگ ،وج سطحيم
 وضوح با توپوگرافي مرتفع و پوسته ضخيم زاگرس به

 )2011، ؛ شادمنامن و همكارن2010،  (پائول و همكاران
و  توپوگرافيتركيبي  سازي مدلهمخواني دارد. برپايه 

 توسط كره نگسضخامت  تخميني ازارتفاع ژئوئيد، 
پيشنهاد شده است. اين  )2012( مونت و همكاران-خيمنز

اضافي حاصل از توموگرافي موج هاي  با قيد تحليل اخيراً
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، (تونيني و همكاران لوژيپترو سازي مدلحجمي و 
افزوده شده است. اين نويسندگان شواهدي براي  )2014

يافتند كه  كره سنگتغييرات جانبي تركيب گوشته 
 كره سنگ شناوري پيشنهاددهنده تغييرات در نيروي

توانند بر  مي ديناميك و استاتيك نيزهاي  . استرسباشد مي
بوم اثر بگذارند كه  توپوگرافي و خمش حوزه پيش

صفحه  كره سنگفرورانش  به توان ميازجمله اين تغييرات 
ري بردا و لايه )1978، (برد عربستان و تفكيك صفحات

) 2010، (هاتزفلد و مولنارضخيم  كره سنگمحتمل از 
مرتبط و  همگي از جمله موضوعات، كه اشاره كرد

هستند.  كره سنگبحث در رابطه با مقاومت مكانيكي مورد
بوم و اضافه وزن توپوگرافي  جبران كمبود وزن زير پيش

استحكام خمشي  اي هقار كره سنگمستلزم اين است كه 
 مؤثر كشسانبا ضخامت  اي داشته باشد، كه غالباً

)Effective elastic thickness( شود مي كمي ) برو و
د توان ميي گير چشم طور به. اين فاكتور )1996، ديامنت
 تغيير كند كره سنگو تركيب  گرماييساختار  با تغيير

  .)2003،  ؛ واتس و بروa2008 ، (جكسون و همكاران
 )flexural isostasy(ايزوستازي خمشي در مطالعات

تئوري هاي  با مدل شده توپوگرافي و گرانش مشاهده
 كره سنگو چندين پارامتر مرتبط با  شود مي  مقايسه

ترين مدل، صفحه تحت بار  سادهشوند. در  مي تخمين زده
با پارامتر  بزرگي خمش حاصل كهشود مي سطحي خميده

Te استحكامي نداشته شود. اگر صفحه هيچ  مي كنترل
)، ممكن است بار سطحي در تعادل Te=0باشد (

 عنوان بهاز اين حالت كه  ،هيدرواستاتيك جبران شود
با  و شده ياد )local isostasy( اي منطقهايزوستازي 

 هايتفورد-هيسكانن يا پرات-يي همچون آيريها  مدل
شوند. در مورد ايزوستازي  مي توصيف )2001، (واتس

 flexural( ، با افزايش استحكام خمشياي همنطق خمشي يا

rigidity(، درون صفحه هاي  توسط استرس شده اعمال بار
. )2001، (واتس شود مي و صفحه كمتر خميده شده جبران

 internal( زير سطحيهاي  ، رابطكره گسنبا خميده شدن 

interfaces( تباين هاي  نيز خميده شده و اين آشفتگي

چگالي دروني (اصولا تباين چگالي جبران بر موهو در نظر 
كند.  گرانشي را ايجاد مي هنجاري بيشود)  مي گرفته

 يا كوهرنس )admittance( بنابراين با مقايسه ادميتنس
)coherence( كه توابع انتقال شده بيني پيشو  شده مشاهده ،

گراني و توپوگرافي هستند، ضخامت  هنجاري بيبين 
و همچنين استحكام خمشي تعيين خواهد شد. اين  كشسان

  .گيرد ميطيفي وارون صورت هاي  مقايسه با روش
 Teپارامتر  توان ميدو رهيافت اصلي كه با استفاده از آنها 

، (واتس باشند ميمستقيم و وارون هاي  را تخمين زد، روش
بر مبناي اصل آزمون و  Teمستقيم،  سازي مدل. در )2001

ساختار بار رابطه با فرضياتي در در نظرگرفتن خطا با 
رسوبي و دريايي) تعيين هاي  مشخص (براي مثال، حوزه

غيرمستقيم با استفاده از  طور به عموماً اي هقار Te. شود مي
طيفي (ادميتنس يا كوهرنس) بين داده هاي  تحليل

كه مقاومت  حالتيخصوص در   به توپوگرافي و گرانش
دليل  به .شود ميمشخص نباشد، محاسبه  كره سنگ

 اي هقار Te، نقشه كره سنگو ضخامت  Teهمبستگي بين 
خواص  ي ازدرك بهترآوردن  دست بهد در توان مي
تغييرات جانبي در ساختار  همچنينو  كره سنگكانيكي م

 كه آنجايياستفاده قرار گيرند. به علاوه، از مورد كره سنگ
Te وابسته است، از  كره سنگمستقيم به مقاومت طور  به

هاي  فهم ارتباط بين سبك منظور به اين پارامتر عموماً
 lithospheric( كره سنگرئولوژي  تكتونيكي و

rheology( استفاده موردتكتونيكي متفاوت هاي  در ساخت
  .گيرد ميقرار 

 حوضهبا وجود مطالعات گسترده، كه بر ساختار پوسته در 
برخورد زاگرس متمركز شده است و منجر به قيود 

 براي مثال( اند هتوجهي بر ضخامت پوسته آن شد قابل
؛ 1984، ؛ دهقاني و ماكريس2011، افسري وهمكاران
، 2006، ؛ پائول و همكاران2003، هتزفلد و همكاران

دانش زيادي در مورد  )1986، ؛ اشنايدر و برازنگي2010
بالا در  يپذير تفكيكبا  كره سنگ كشسانضخامت 

اين پارامتر نشانگر  كه آنجاييدسترس نيست. از 
، حائز اهميت باشد مي كره سنگژئوديناميك و مقاومت 
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  .باشد مي
 Continuous( ستهدر ادامه، از تبديل موجك پيو

Wavelet Transform) (CWT( كيربي و اسوين) ،2004 ،
براي تخمين ادميتنس طيفي  )2005، ؛ كيربي2011، 2008

 Teو در نتيجه براي به تصوير كشيدن تغييرات مكاني 
قدرت اسبه طيف امكان مح CWTكنيم.  استفاده مي

)power spectrum(  فراهم داده را در هر نقطه از شبكه
. در نتيجه تخمين ادميتنس )2005، (كيربي كند مي

ايزوستاتيك در هر گره از شبكه داده و در نتيجه محاسبه 
تئوري هاي  با مقايسه با مدل Teتغييرات مكاني پارامتر 

  پذير خواهد بود. امكان
هدف از مطالعه پيشرو، براي نخستين بار، اعمال روش 
واهماميخت بار بر تابع ادميتنس بين داده گرانش و 

با محاسبات با  Teتخمين پارامتر  منظور بهتوپوگرافي 
مقياس كوچك با استفاده از  بالا و يپذير تفكيك

هاي  . در سالباشد ميبرداشت زمين  سنجي گرانيهاي  داده
اخير سه مطالعه ژئوفيزيكي در زمينه تعيين ضخامت 

هاي  براي ايران در مقياس داده كره سنگ كشسان
 توان ميمنتشر شده است. از جمله اين مطالعات  اي ماهواره

با اعمال كه اشاره كرد  )2013( زاده و همكاران عباس به
و مقايسه  اي ماهوارهادميتنس بين داده گراني و توپوگرافي 

در كل  فيلبرداشت زمين تنها در دو پروهاي  نتايج با داده
در كره  سنگ كشسانايران اقدام به تعيين ضخامت 

 زماني و همكارانگانه پرداخته است.  دههاي  پنچره
 load( با اعمال روش واهماميخت بار )2014(

deconvolution( هاي  بر تابع طيفي كوهرنس بين داده
ايران در كل  Teبه تعيين  اي ماهوارهگرانش و توپوگرافي 
با تركيب  )2020( اسحاق و همكاران اًپرداخته است. اخير

گراني هواي هاي  ايزوستازي و ژئودزي با دادههاي  مدل
آزاد به تعيين اين پارامتر در ايران و مناطق همسايه پرداخته 

نتايج حاصل ازاين تفصيل   به بعديهاي  است كه در بخش
قرار خواهند  مقالات با مطالعه پيشرو مورد بحث و بررسي

  گرفت.
 بخش: در شود ميزير تقسيم هاي  بخش  به رومطالعه پيش

نظر و پيشينه تحقيقاتي در موردمنطقه  شناسي زمينبه  دوم
 شناسي در بخش سوم و روش پردازيم. مي منطقه
هاي  مدل با استفاده از بررسي نظرموردروش  سنجي صحت

 تأييدبعد از  دربخش چهارم صورت گرفته است. مصنوعي
هاي  وردي و دادهدر فصل پنجم به مطالعه م ،دقت روش
پردازيم. نتايج حاصل از پژوهش پيشرو در  واقعي مي

  .گيرد ميصورت  گيري و نتيجه بندي  ششم جمع بخش
  
  بررسيموردمنطقه  شناسي زمين. 2

 بوده هيماليا-ه آلپكو رشتهكوه زاگرس بخش مياني  رشته
و در فصل مشترك دو قاره اوراسيا و گندوانا در جنوب و 
جنوب غرب فلات ايران واقع شده است. اين كوهزاد در 
نتيجه بسته شدن اقيانوس نئوتتيس و برخورد صفحات 

از آن  توان ميعربستان و اوراسيا تشكيل شده است و 
اشاره  زايي كوهترين كمربندهاي  يكي از فعال عنوان به

ل آناتولي در تركيه تا گسل ميناب در كردكه از گس
ر نتيجه برخورد د ).1994 ،يعلوامتداد دارد ( جنوب ايران

هاي پس از آن، واحد زايي كوهو رويدادهاي  اي هقار
و در نتيجه  نهشته شدن رسوبات تغير يافته سنگي و روند

ساختاري متفاوتي در منطقه ايجاد شده هاي  واحد ،آن
مورفوتكتونيكي، منطقه هاي  اساس ويژگي است. بر

شود كه اين  مي مختلفي تقسيمهاي  زاگرس به زير بخش
  .اند هداده شدنشان  1ها در شكل  بخشزير 

، حدود نيمي از نرخ همگرايي GPSبرمبناي مطالعات 
متر در سال) با  ميلي 10 عربستان (تقريباً-اوراسيا
و  ه زاگرس همراه شده استكو رشتهدر  شدگي كوتاه

 خوردگي  و گسل خوردگي  مبدل به جزئي از چين
پوسته شده است  شدگي امتدادلغز در رسوبات و ضخيم

). 2006، ؛ پائول و همكاران2003، (هتزفلد و همكاران
را متحمل شده  اي هپيچيدهاي  ه زاگرس تغييرشكلكو رشته

. اند هتكتونيكي متفاوتي بودهاي  به دوره است كه مربوط
تكتونيكي موازي متفاوتي درون هاي  بنابراين، زيرتقسيم

. اين تقسيمات اند هحوضه برخورد زاگرس ايجاد شد
از:  اند عبارتاز جنوب غرب به شمال شرق  ترتيب به
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  شناسي روش. 3
مقياسي مناسب از استحكام  كره سنگ كشسانضخامت 

 كره سنگميزان مقاومت  دهنده  خمشي آن است كه نشان
. اين دو پارامتر با معادله زير به باشد ميدر مقابل بار اعمالي 

  شوند: مي هم مرتبط

ܦ                                                           )1( = ா ்యଵଶ(ଵି௩మ)  

مدول يانگ و نسبت  ترتيب به ݒو  Eكه در آن ثوابت 
. در ادامه به )2001، (واتس )1پواسون هستند (جدول 

س بين داده هواي آزاد بررسي روش مبتني بر تابع ادميتن
 تعيين اين پارامتر مهم منظور بهگراني و توپوگرافي 

  پردازيم. مي
 

 سازي مدلمصنوعي و  سازي مدلاستفاده در موردمقادير  .1جدول
استفاده براي چگالي و عمق موردواقعي. مقادير هاي  داده
از مدل  شده مختلف پوسته و نيز چگالي موهو برداشتهاي  لايه

، (لاسك و همكاران توسط شده ارائه CRUST 1.0جهاني 
  .باشد مي )2013

 

  واحد مقدار  ثوابت
 E  100  GPaمدول يانگ 
   25/0 ࢜ثابت پواسون 

 ଷି݉݃݇ 2740  چگالي پوسته پاييني

 km 3/15  عمق تا بيس پوسته پاييني

 ଷି݉݃݇ 2830  چگالي پوسته مياني

 km 22/33  عمق تا بيس پوسته مياني

 ଷି݉݃݇ 2920  چگالي پوسته پاييني

 km 31/44  پوسته پاييني عمق تا بيس

 ଷି݉݃݇ 3300  چگالي متوسط موهو
  

تخمين هايي را  )2005، (كيربي تبديل موجك دو بعدي
(در هر نقطه از شبكه  اي همنطقادميتنس  هر دو تابع براي

(كيربي  كند ي (براي كل منطقه داده) فراهم ميداده) و كل
اي  بع ادميتنس با در نظرگرفتن شبكهتا .)2004 ،و اسوين

 hو توپوگرافي  gهواي آزاد  هنجاري بيمنظم و كامل از 
 دست به ℎ෨و  ݃ ترتيب به ،كردن تبديل موجكشان محاسبهو 
، آزيموت ݔتوابعي از مختصات مكاني اينها آيد.  مي

) ݏ) و مقياس موجك (ߠ(موجك مورلت دو بعدي 

به سادگي به  توان ميموجك را  )scale( هستند. مقياس
ߢبا رابطه ߢ	 عدد موج فوريه معادل = ݇0 مرتبط كرد  ⁄ݏ

 باشد ميعدد موج مركزي موجك مورلت  ݇كه در آن 
ها با  شبكه. تبديل موجك )2011، (كيربي و اسوين

ين مقياس تر بزرگاستفاده از كانولوشن حوزه مكان در 
(كيربي و آيد  مي دست به) موج طولبلندترين (موجك 
موجك بين  )cross-spectra(. طيف متقابل)2014، اسوين
 گيري ها ميانگين و توپوگرافي كه حول آزيموت گراني

  آيد: مي دست بهشده است، از رابطه زير 

)2(            ܵௐ ,ߢ) (ݔ = 〈 ݃൫(ߢ, ,ݔ ,ߢ)∗ℎ෨			൯(ߠ ,ݔ   ఏ〈(ߠ

توپوگرافي نيز  )auto-spectra(طيف خودكارهمچنين، 
  است از عبارت

)3(            ܵௐ ,ߢ) (ݔ = 〈ℎ෨൫(ߢ, ,ݔ ,ߢ)∗ℎ෨			൯(ߠ ,ݔ   ఏ〈(ߠ

  است از: عبارت اي همنطقادميتنس موجك لذا 

,ߢ)ܳ                                                  )4( (ݔ = ௌೈ (,௫)ௌೈ(,௫)  

ها  آزيموت. تعداد باشد ميكه تابعي از موقعيت و عددموج 
 دهنده  مورلت تشكيلهاي  ديگر تعداد موجك عبارت به(

داده شده  )2014( كيربي و اسوين هندسه فن) توسط
بر مختصات  گيري است. ادميتنس موجك كلي با ميانگين

  آيد: مي دست بهمكاني 

,ߢ)ܳ                                              )5( (ݔ = 〈ௌೈ (,௫)〉ೣ〈ௌೈ(,௫)〉ೣ  

  .باشد ميكه تنها تابعي از عدد موج 
كار وجود  محاسبه خطا در تابع ادميتنس دو راه منظور به

دارد از جمله استفاده از فرمول خطاي ادميتنس تحليلي كه 
كار استفاده  راه و دومين) 1966( مانك و كارترايت توسط

 Jackknife( از تخمين خطا با استفاده از جكنايف

method of error estimation( تامسون  توسط شده ارائه
  .باشد مي )1991(

را براي خطاي  اي همعادل) 1966( مانك و كارترايت
  .استاندارد ادميتنس به شرح زير ارائه كردند

ொߪ                                                   )6( = |ܳ|ටଵ ఊమൗ ିଵଶே  
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مستقل از هاي  تعداد تخمين ۼتابع ادميتنس،  ۿكه در آن 
. در روش تبديل باشد ميتابع كوهرنس  ࢽادميتنس و 

در هر نقطه از شبكه ( اي منطقهموجك تابع كوهرنس 
  داده) از معادله زير:

,ߢ)ଶߛ                                     )7( (ݔ = ቚௌೈ (,௫)ቚమௌೈ (,௫)ௌೈ (,௫)  

شده در كل منطقه  گيري ميانگين( اي هو كوهرنس منطق
  آيد: مي دست بهمطالعه) از رابطه زير مورد

(ߢ)ଶߛ                                 )8( = ቚ〈ௌೈ (,௫)〉ೣቚమ〈ௌೈ (,௫)〉ೣ〈ௌೈ(,௫)〉ೣ  

نشان داده  )2009( كيربي و اسوين طور كه توسط همان
 7و  6در معادلات  شده شده است، تابع كوهرنس بيان

 تأثير  تحتشدت  بهناهماهنگي هاي  ممكن است با سيگنال
 قرار گيرند كه در قسمت موهومي تابع كوهرنسي

)imaginary part of the coherency function( آشكار 
 شوند. لذا آنها استفاده از تابع كوهرنسي حقيقي مربع مي

)The squared real coherency( )SRC را پيشنهاد (
دادند، كه در روش موجك، كوهرنسي مختلط در حالت 

  با رابطه زير: اي منطقه

)9(                               Γ(ߢ, (ݔ = ܵ݃ℎܹ(ݔ,ߢ)ൣܹܵ݃݃(ݔ,ߢ)ܵℎℎܹ(ݔ,ߢ)൧1 2⁄  

  شود: مي با رابطه زير محاسبه كليو در حالت 

)10(                         Γ(ߢ) = 〈ܵ݃ℎܹ(ݔ,ߢ)〉ݔ〈(ݔ,ߢ)ܹ݃݃ܵ〉ൣݔ〈ܵℎℎܹ(ݔ,ߢ)〉ݔ൧1 2⁄  

با استفاده از الگوريتم  شده ادميتنس مشاهده سازي وارون
هاي  با پارامتر )1987، (تارانتولا تكراري مربعات كمترين

شوند تا  مي ي انتخابنحو بهگيرد كه  مدلي صورت مي
شده و  مشاهدهبين مقادير  )ଶ߯(ي آنها اختلاف ازا به

كمينه باشد. خطاي  )ܳو  ܳ ترتيب به( شده زده  تخمين ߯ଶ محاسبه )1992، (پرس و همكاران با رابطه زير 
  شود: مي

)11(                                      ߯ଶ = ∑ ൬ொ()ିொ()ఙೂ() ൰ଶ  

صورت گرفته و  kبر روي عدد موج  بندي  كه در آن جمع

  . باشد ميخطاهاي ادميتنس مشاهده شده  ொߪ
 ،در نظر گرفتن دو بار سطحي و زيرسطحي اوليهبا 
و نازك با  كشسان، كه بر صفحه (ݔ)ݓو  (ݔ)ℎ ترتيب به

Te هواي  هنجاري بيشوند، تبديل فوريه  مي معلوم، اعمال
  صورت زير خواهد بود: بهآزاد و توپوگرافي بعد از خمش 

)12(                                       ܩிܪி൨ = ቂߤ ߢ்ߤ ቃ்ߢ  ܹܪ ൨  

تبديل فوريه بوده و  دهنده  كه در آن حروف بزرگ نشان
ها براي مدلي با پوسته متشكل از سه لايه  ماتريس هاي ثابت

كه بارگذاري دروني آن بر پوسته بالايي اعمال شده است 
. در نهايت با حل )2014، و اسوين (كيربي شود مي محاسبه

با  شده بيني پيشمعادله ماتريسي فوق عبارتي براي ادميتنس 
حي و زيرسطحي اوليه همبستگي ميان دو بار سط عدمشرط 

، 2009( و اسوين كيربيطي فرايند معرفي شده توسط 
  آيد: مي دست بهشرح زير  به) 2011

)13(                                               ܳ = ఓಳಳమାఓಳమమାమ  

دروني و سطحي هاي  نرخ بارگذاري بين بار fكه در آن 
وابسته به عددموج است اما در  كه اساساً باشد مياوليه 

پژوهش پيشرو اين مقدار ثابت در نظر گرفته شده است. 
كه  صورتي بهرا  fنرخ بارگذاري  در مطالعه پيشرو عموماً

  گيريم: مطرح شد در نظر مي )2003( كنزي مك توسط

ܨ                                                                )14( = ଵା  

نازكي  شسانكبا استفاده از مدل صفحه  سازي وارون
كه در آن پوسته شامل سه لايه بود و  يردگ ميصورت 
قادير شود. م دروني بر پوسته بالايي اعمال مي بارگذاري

هاي مختلف پوسته برگرفته  مربوط به چگالي و عمق لايه
) 2013، (لاسك و همكاران CRUST 1.0از مدل 

فاصله اطمينان هاي  . خطاي پارامترها از منحنيباشد مي
95% )95% confidence interval(  حاصل از سطوح
در  .)2009اسوين،  و(كيربي  آيد مي دست به ଶ߯اي خط

هواي آزاد  سنجي گرانيهاي  پژوهش پيشرو از داده
تابع طيفي  محاسبه منظور بهبرداشت زميني و توپوگرافي 

در  كره سنگضخامت كشسان  ادميتنس و در نتيجه تخمين
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 flexural( يهواي آزاد خمش هنجاري بيايجاد  منظور به

Free-air anomaly( ݃ி(ݔ)  و توپوگرافيℎி(ݔ) ،
با بعد (هايي از سطوح فراكتالي تصادفي  جفتنخست 

هاي  بار عنوان به) ايجاد كرده و از اين سطوح 5/2فراكتالي 
مشخص و يكنواخت استفاده  Teاوليه اعمالي بر صفحه با 

مورد . سپس معادلات خمش در حوزه فوريه شود مي
تا گرانش و  )2014، (كيربي و اسوين گرفتهبررسي قرار 

سپس با تبديل  محاسبه شوند.توپوگرافي بعد از خمش 
به حوزه مكان تبديل خواهند شد. اين مقادير فوريه وارون 

متفاوت هاي  چگالي پوسته و گوشته و همچنين عمق لايه
همانند آنچه كه در بخش بعد براي مدل واقعي پوسته 
 توسط شده ارئه  CRUST 1.0از مدل  ده است،فرض ش

. طي اند هانتخاب شد )2013( لاسك و همكاران
 60 يكنواخت مصنوعي صفحه با ضخامت سازي مدل

) در f=1( 5/0برابر با  Fكيلومتر و با مقدار ثابت پارامتر 
هاي  (چگالي و عمق تا بيس لايهشده است نظر گرفته 

  واقعي در نظر  سازي مدلمختلف پوسته مشابه با 
 100). بعد از اينكه اند هقيد شد 1گرفته شده و در جدول 

  اي  مدل مصنوعي آماده شد، ادميتنس مشاهده
  گراني و توپوگرافي مصنوعي را  هنجاري بيبين 

  محاسبه كرده، مطابق آنچه كه در بخش دوم شرح 
  پرداخته و  شده بيني پيشداده شد به محاسبه مقادير 

تخمين ضخامت  ،مربعات كمترينايت با فرايند در نه
 .شود مي محاسبهبراي دو مدل مصنوعي مفروض  كشسان
براي مدل با  شده زده تخمينمقدار نهايي  الف-2 شكل
ب -2و شكل كيلومتر  60يكسان و  كشسانت مضخا

 را سازي مدلاين نهايي  نتيجه ميزان خطاي محاسباتي در
  دهد. نشان مي

  
  مطالعه موردي. 5

دقت روش پيشنهادي در بازيابي  سنجي پس از صحت
مفروض در بخش قبل در ادامه به اعمال روش  Teمقدار 
واقعي در منطقه زاگرس و نواحي اطراف هاي  بر داده

 كشسانمحاسبه ضخامت  منظور به. پرداخته خواهد شد

مطالعه از روش واهماميخت بار مورددر منطقه  كره سنگ
هواي آزاد گرانشي و  جاريهن بيتابع ادميتنس بين 
هواي آزاد  هنجاري بي. شده استتوپوگرافي استفاده 

در مطالعه پيشرو مورد استفاده قرار  )الف-3گراني (شكل 
  ري ايران تهيه بردا گرفته است كه توسط سازمان نقشه

  ترين داده برداشت  ترين و دقيق كامل است كهشده 
 هنجاري بي .باشد ميزميني موجود درمنطقه موردنظر 

درجه  5درجه كماني در  5گراني برداشت زميني در شبكه 
هاي  گال فراهم شده است. داده ميليكماني و با دقت پنج 

  ب) نشان -3استفاده كه در شكل (موردتوپوگرافي 
فراهم شده  TOPEXاز مجموعه داده جهاني  اند هداده شد
  كه  طور همان). ftp://topex.ucsd. edu/pubاست (
  بررسي موردنشان داده شده است منطقه  1كل در ش

هايي از  بخششامل كمربند چين و گسل خورده زاگرس، 
 ه زاگرسكو رشتهغرب بلوك ايران مركز و غرب 

  شود. مي
   4نظر در شكل مورددر منطقه  Teالگوي تغييرات 

روش  ،Teمحاسبه  منظور بهنشان داده شده است. 
   هنجاري بيواهماميخت بار تابع طيفي ادميتنس بين 

گراني هواي آزاد و توپوگرافي تحت تبديل موجك 
  در هر نقطه از شبكه  Te. محاسبات اعمال شده است

را با  كره سنگمنظور،  بدينداده صورت گرفته است. 
سه لايه در نظر  اي هو نازك با پوست كشسان اي هصفح

  ذاري دروني در پوسته كه بارگگرفته شده است 
مياني اعمال شده است. مقادير مربوط به عمق و چگالي 

لاسك توسط  شده ارائه CRUST1.0ها از مدل جهان  لايه
). 1(جدول  استخراج شده است )2013( و همكاران

پائول و  توسط شده ذكر است كه مقدار ارائه به لازم
در منطقه  كره سنگبراي ضخامت ) 2010(همكاران 

مورد استفاده قرار گرفته است.  سازي مدلنظر نيز در مورد
 كشسانآمده براي ضخامت  دست بهمقدار ميانگين 

شكل  كيلومتر بوده است.37±2 در منطقه برابر با كره سنگ
نيز ميزان خطاي محاسباتي در تعيين ضخامت كشسان  5

دهد. ميانگين  بررسي نشان ميموردكره را در منطقه  سنگ
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  1400 بهار، 1

طي هماميخت بار تابع
  ست.

طاي محاسباتي با است
كيلومتر، كمينه خطا ح

، شماره47ضا، دوره

 استفاده از روش واه
 بالايي اعمال شده اس

قه موردبررسي. خط
ك ±2ن خطا برابر با

فيزيك زمين و فض 
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به شده است. ميانگين

                          

در م كره سنگ شسان
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يل مورد بررسي قرار

   است.
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  بحث. 6
 كره سنگ كشسانبا توجه به نتيجه حاصل، مقدار ضخامت 

متوسط  روبه روبهو بررسي مقداري كم مورددر منطقه 
دارد. از آنجا كه ارتباط مستقيمي بين مقدار ضخامت 

در برابر بارهاي  كره سنگو مقاومت  كره سنگ كشسان
 را استنباط كرد گيري اين نتيجه توان مياعمالي وجود دارد 

و تغيير شكل اعمالي هاي  ايران در مقابل بار كره سنگكه 
منطقه و  شناسي زميناين نتيجه با  .مقاومتي متوسط دارد

 شده مطالعات پيشين همخواني دارد. كمينه مقدار مشاهده
در حدود  SSZ حوضهدر منطقه در  كشسانبراي ضخامت 

 UDMA حوضههايي از  بخش نينو همچكيلومتر  15
و بيشينه مقدار آن در بخش جنوب كيلومتر  20حدود 

مشاهده  كيلومتر 65در حدود  غربي بلوك ايران مركز
 اي هزاگرس منطقكمربند چين و گسل خورده  شده است.

. با باشد مي تكتونيكيهاي  از لحاظ فعاليت فعال و جوان
رود كه  مي منطقه انتظار شناختي هاي زمين توجه به ويژگي
 كره سنگت مآن و در نتيجه مقاو كشسانمقدار ضخامت 

وسط باشد. بلوك ايران مركز در برابر تغيير شكل مت
هاي امتداد لغزي است كه اين گسل  اي شامل گسل منطقه
در برابر تغيير  كره سنگي در كاهش مقاومت مؤثرنقش 

) با استفاده 2020( ي و همكارانينو قلعهكنند.  شكل ايفا مي
بوگه و توپوگرافي  هنجاري بيبرداشت زميني هاي  از داده

هايي از بلوك ايران مركز  بخششامل  اي محدود در منطقه
 كره سنگبه تعيين ضخامت كشسان  UDMZو نيز  SSZو 

، كه نتايج آنها براي مناطق مشترك با منطقه اند هپرداخت
كيلومتر براي  40بررسي در پژوهش پيشرو با مقادير مورد

هاي  ي بخشكيلومتر برا 30بلوك ايران مركز، و حدود 
در  شده با نتايج ارائه UDMAو  SSZ حوضهاندكي از 

 اخيراً .)6 (شكل پژوهش پيشرو نيز تطابق نسبي دارد
و  سنجي گرانيهاي  ) با تلفيق داده2020(موسوي و فولئا 

بعدي ليتوسفر و  3پترولوژي به تعيين هندسه  سازي مدل
 كره سنگپوسته در صفحه ايران و نيز تعيين ضخامت 

توسط موسوي و فولئا  شده اساس نتايج ارائه . براند هپرداخت
در منطقه زاگرس نازك بوده و  كره سنگ) 2020(

 تدريج به سمت ايران مركز به ضخامت آن افزوده به
شود كه اين امر با نتيجه حاصل در مورد ضخامت  مي

آمده در منطقه مشابه همخواني  دست بهو تغييرات  كشسان
هاي  ) با استفاده از مدل2020(اسحاق و همكاران  .دارد

با استفاده از  Teخمشي به تعيين هاي  ايزوستازي و مدل
هواي آزاد پرداخته است.  هنجاري بي اي ماهوارههاي  داده

با توجه به مقياس مطالعه آنها، نتيجه حاصل روند 
كره زاگرس برابر  يكنواخت براي ضخامت كشسان سنگ

كه با توجه به تفاوت مقياس با  باشد ميكيلومتر  40با 
در اين پژوهش  شده مطالعه پيشرو، مقدار ميانگين محاسبه

 توسط اسحاق و همكاران شده توافق مناسبي با نتيجه ارائه
با  ) همچنين1397موسوي و همكاران (. دارد) 2020(

ارتفاعي، ژئوئيد، بوگه هاي  استفاده از چهار مجموعه داده
 كره سنگژئوفيزيكي  سازي مدلمغناطيسي به هاي  و داده

توسط موسوي و  شده اساس نتايج ارائه اند. بر ايران پرداخته
 SSZ) ضخامت پوسته پاييني در منطقه 1397همكاران (

كيلومتر تخمين زده شده است. همچنين  63 حدوداً
از بررسي لايه  استفاده ) با1397موسوي و همكاران (

 حوضهگوشته را نيز در بخشي از  شدگي دما نازك هم
SSZ  به  شدگي كه از ميزان اين نازك اند هپيشنهاد دادرا
بلوك ايران مركز كاسته شده و  و UDMA سمت

كندكه اين نتيجه  مي تدريج گوشته ضخامت بيشتري پيدا به
 در مطالعه پيشرو حمايت شده هزد تخميناز روند نيز 
كره در بخش جنوبي  افزايش مقاومت سنگ كند. مي

طبق  شده هزد تخمين Teتوافق خوبي با مقدار  SSZحوضه 
مقدار متوسط و  دارد. )2014( گزارش زماني و همكاران

 كشسانبراي ضخامت  شده بيني پيشهمچنين روند 
 زماني و همكاران توسط شده با مقدار تعيين كره سنگ

هايي  تفاوتنسبي همخواني دارد. اگرچه طور  به )2014(
ها با توجه به  تفاوتدر روند مقادير وجود دارد كه اين 

متفاوت، استفاده از  سازي وارونهاي  استفاده از روش
توجيه  قابلاستفاده موردهاي  و نيز دقت داده ،توابع طيفي

و  سائوراو  )1986( يدر و برازنگياشنا . همچنينباشند مي
با استفاده از پروفيل يك بعدي با روش  )2015( همكاران
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بررسي موردهاي  براي زون در اين پژوهش شده ارائهنتايج 
محمدي و  توسط شده قبولي با نتايج ارائه قابلهمخواني 
دارد. اين محققان با استفاده از روش تابع  )1397( رضاپور
به تعيين ساختار  )2000( ژو و كاناموري و روش Pگيرنده 

ساختي ايران  زمينمختلف هاي  حوضهدر  پوسته و موهو
 )1397رضاپور ( ومحمدي اساس آنچه كه  . براند هپرداخت

متوسط ضخامت پوسته در ايران مركزي  اند هبيان كرد
رورانده -خورده  كيلومتر، در كمربند چين 48حدود 
 48دختر -كيلومتر و در كمان ماگامايي اروميه 45زاگرس 

در  شده هزد تخمينضخامت . بيشترين باشد ميكيلومتر 
 66تا  53سيرجان با مقداري متغيير بين -سنندج حوضه

براي تغيير ضخامت  شده بيني  كيلومتر بوده است. روند پيش
بررسي همچنين توافق خوبي با مورددر منطقه  كشسان

زاده فرهمند  تقيكهريزي و  پژوهش صورت گرفته توسط
به بررسي ضخامت منطقه  اي هدارد كه طي مطالع )1397(

. طبق اند هانتقالي گوشته در شمال غرب زاگرس پرداخت
 )1397زاده فرهمند ( تقيكهريزي و توسط  شده نتايج ارائه

تواند بيانگر ضخامت كمتر  يكسان در رسيد مي تأخيرنبود 
نقاط تبديل بوده كه  گيري منطقه انتقالي در مكان قرار

 هنجاري بيايي است. اين دم هنجاري بيناشي از  احتمالاً
حجمي  امواج اي هلرزهاي  ي در كاهش سرعتمؤثرنقش 

همبستگي  اي هدارد. اين روند كاهش سرعت امواج لرز
 شده هزد تخمين كشسانمثبتي با روند كاهش در ضخامت 
سيرجان -سنندج حوضه در پژوهش پيشرو و اختصاصاً

نيز با استفاده از  )1396زاده و همكاران ( كريميدارد. 
به تعيين ضخامت پوسته در شمال  Pتحليل تابع گيرنده 
توسط  شده ارائهكه بر طبق نتايج  اند هغرب زاگرس پرداخت

 44آنها متوسط عمق موهو در شمال غرب زاگرس 
 كيلومتر تغيير 55تا  35آمده است كه از  دست بهكيلومتر 

در  )1396زاده و همكاران ( كريميكند. طبق نتايج  مي
 38متوسط  طور بهبخش شمالي منطقه ضخامت پوسته 

كيلومتر بوده و با عبور به سمت مركز و جنوب منطقه 
شود كه اين نتيجه نيز با روند  مي تر پوسته ضخيم

 وبراي منطقه كرمانشاه در پژوهش پيشر شده بيني پيش

 )1398آشنا و همكاران ( باقرياني نسبي دارد. اخيرا وهمخ
گراني و هاي  مستقيم تركيبي داده سازي مدله ازبا استفاد
در بخش  كره سنگبررسي ساختار پوسته و   به ژئوئيد

جنوبي زاگرس شامل زاگرس چين و گسل خورده، پهنه 
دختر و بخش -سيرجان، كمان ماگمايي اروميه-سنندج

كه نتايج حاصل از  اند ههايي از بلوك ايران مركز پرداخت
اين پژوهش نيز در نقاط مشترك با پژوهش پيشرو 

  قبولي دارد. قابلهمخواني 
  اساس  اشاره به اين نكته خالي از لطف نيست كه بر

  نشان داده شده است، در  4آنچه كه در شكل 
 Teمطالعه افزايش مقادير موردبخش جنوب شرقي منطقه 

  و  sوج اساس توزيع سرعت م . برشود مي مشاهده
) 2014در مقاله زماني و همكاران ( شده شار گرمايي مطرح

  باشد. از  مي توجيه قابل Teروند افزايشي و تغييرات 
  ) 2020سوي ديگر با توجه به مقاله موسوي و فولئا (

  روند افزايشي در شار گرمايي و ضخامت گوشته 
شود كه با توجه به ارتباط بين شار گرما،  مياني ديده مي

ويژه   به ومت ليتوسفر و در نتيجه ضخامت الاستيك ومقا
اثر افزايش ضخامت گوشته در افزايش ضخامت كشسان 

را موردقبول در نظر  شده بيني  روند پيش توان ميكره  سنگ
  گرفت.

و  شناسي زمينمطالعات  شناسي زمينبراي بررسي علت 
شود كه ارتباط بين  تر پيشنهاد مي گستردهتكتونيكي 

و شارگرمايي و ساير  اي هحركات لرز ،الاستيكضخامت 
 دخيل مورد بررسي بيشتر قرار گيرند. لازمهاي  پارامتر

در پژوهش  شده ذكر اينكه علت تفاوت مقادير محاسبه  به
توان به  پيشرو و مقادير موجود در ساير مقالات را مي

استفاده و مورداستفاده، روش موردهاي  تفاوت در داده
از مربوط دانست.  سازي مدلستفاده در اموردمفروضات 

زميني در تعيين هاي  مزيت استفاده از داده كه آنجايي
در ارائه جزئيات  توان ميرا  كره سنگ كشسانضخامت 

توانند سرآغاز  مي اين تغييرات .دانست Teبيشتر در روند 
مطالعات بيشتر در منطقه و دريافت علت اين تغييرات 
گردند. به اين منظور مطالعات گسترده تر در حوزه 
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پيشنهاد  شناسي زمينتوموگرافي سطحي، ژئوديناميك و 
  .شود مي
  
  گيري نتيجه. 7

در كمربند چين و گسل  كره سنگدر اين پژوهش ساختار 
تابع طيفي  سازي ونوارخورده زاگرس با استفاده از 

و توپوگرافي مورد  اي آزادوه ادميتنس ميان داده گراني
 سنجي هاي گراني ررسي قرار گرفت. استفاده از دادهب

طبع دقت بيشتري نسبت به   به زميني با دقت بالا كه
دارند امكان آشكارسازي بهتر  اي ماهوارههاي  داده

طبع آن پاسخ   به و كره سنگ كشسانتغييرات ضخامت 
تكتونيكي هاي  همچنين فرايند اعماليهاي  به بار كره سنگ

، شده بر اساس نتايج ارائه دهد. مي دست بهو ژئوديناميكي 
بررسي كم موردقه در منط كره سنگمقاومت 

كه بيشينه مقدار آن در  ه استورد شدمتوسط برآ روبه روبه
 65با مقدار تقريبي  بخش جنوب غربي بلوك ايران

و كمينه مقدار آن در كمربند چين و گسل خورده  ومتركيل
 نتايجتخمين زده شده است.  كيلومتر 15برابر با  زاگرس

حاصل همخواني خوبي با مطالعات ژئوفيزيكي پيشين و 
  منطقه مورد نظر دارد. شناسي زمينهمچنين 

  
  تشكر و قدرداني

 جهت در اختيار  به ي ايرانبردار نگارندگان از سازمان نقشه
بررسي موردبرداشت زميني در منطقه هاي  قراردادن داده

كمال تشكر و قدرداني را دارد. همچنين نگارنده اول از 
كردن  فراهمجهت   به موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران

در دپارتمان  2017فرصت مطالعاتي پنج ماهه در سال 
علوم زمين دانشگاه تورنتو، تورنتو، كانادا كمال قدرداني و 

دانند از داوران  نگارندگان بر خود لازم مي ر را دارد.تشك

محترم كه با نظرات و پيشنهادات سازنده خود موجب 
نيز  اند هافزايش سطح علمي و كيفيت بهتر پژوهش شد

  عمل آورند.  به قدرداني
  
  راجعم

 .،ع ،يدهقان . وو ،ياردستان زاده ميابراه .،ز ،آشنا يباقر
رشته  ريكره در ز و سنگ مطالعه ساختار پوسته، 1398
 يگران يها داده يساز زاگرس بر اساس مدل يها كوه

، )1(5. يكاربرد كيزيژئوفهاي  پژوهش م. ،ديو ژئوئ
15-28.  

 .،ف ،زاده فرهمند يتقو  .ن ،يافسر .،س ،زاده يميكر
ساختار پوسته شمال غرب  يا لرزه ريتصو ،1396

امواج آباد) با استفاده از  خرمزاگرس (كرمانشاه و 
، )2(3. يكاربرد كيزيژئوفهاي  پژوهش م. ،دورلرز

217-227  
 ريتأث ،1397 .،ف ،زاده فرهمند يتق . وا ،يزيكهر

گوشته  يانتقالبر ضخامت منطقه  ييدما هنجاري بي
در شمال غرب زاگرس با استفاده از امواج  ييبالا

، )1(4 ،يكاربرد كيزيژئوفهاي  پژوهشم.  ،دورلرز
43-54.  
ضخامت پوسته  راتييتغ ،1397 .،م ،رضاپور و .ا ،يمحمد

زاگرس و البرز با استفاده از روش  يدر مناطق برخورد
 ،يكاربرد كيزيژئوفهاي  پژوهش، م.  Pرندهيتابع گ

4)1( ،105-122  
 .،و ،زاده اردستاني ابراهيم . وي ،ابينگ .،ن ،موسوي

كره و پوسته در منطقه   تفسير ساختار سنگ ،1396
ارتفاعي، هاي   سازي داده زاگرس با استفاده از مدل
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Summary 
Zagros orogeny is one of the most active orogenic belts among the mountain ranges extending 
approximately 2000 kilometers from the Anatolian fault in eastern Turkey to the Minab fault in 
southern Iran. Concerning the importance of this region as well as the essential role of elastic 
thickness in controlling the rate of deformation under applied loads, determination of Te in Zagros 
Fold and Thrust belt has been conducted. The lithosphere's elastic thickness (Te) is a convenient 
measure of the flexural rigidity, which is defined as the resistance to bending under applied loads.  
To determine the elastic thickness of the lithosphere, the spectral admittance function is applied. 
We applied the load deconvolution of the admittance function between free-air gravity and 
topography data for estimation of Te. The Free air anomalies with a five arc-minute resolution are 
utilized in this study. 
In flexural isostatic studies, the gravity and topography data are compared with theoretical models 
to estimate several parameters of the lithosphere. In the simplest model, a plate has been flexed by 
a surface load, with the magnitude of the resulting deflection, which is governed by Te.  
Using the random fractal surfaces as the initial surface and subsurface loads applying at 
lithosphere, the lithosphere is modeled, and the post flexural gravity and topography are 
determined. Based on these new fields, the predicted admittance function is determined. Finally, 
the best-fitting Te is one that minimized the misfit between the observed and predicted functions. 
Additionally, the weighted misfit by the jackknife error is applied to estimate the observed 
admittance. 
The accuracy of the method is checked through synthetic modeling. Two fractal surfaces are used 
as the two initial surface and subsurface loads applied to the lithosphere. After calculating the 
corresponding gravity and topography data by the load deconvolution method, the observed and 
predicted admittance are estimated. The best-fitting Te will be obtained by minimizing the misfit 
between observed and predicted functions. After confirming the accuracy of the method in Te 
determination, the technique will be applied to the real data acquired from the NCC as follow. 
We consider a three-layered crust during the lithosphere modeling on which the internal loading is 
applied on the middle crust. To model the lithosphere, the global CRUST 1.0 is applied by treating 
the lithosphere as a three-layer crust.  
The 2D map of Te variations in the target area is depicted by utilizing the load deconvolution of 
the admittance function between free-air gravity and topography data. High-precision ground 
gravity data, which is more accurate than satellite data, allows us to detect more details on Te 
variations in the region. 
Based on the obtained results, the estimated range of Te in the survey region can be considered 
low to intermediate. This predicted range is in good accordance with the area's geology 
background as it is regarded as a young, active orogeny system. Te range and hence the 
lithosphere's predicted strength to deformation is supported by the previous studies using different 
geophysical and seismological studies. The mean value of Te in the area is 37±2 km. The 
maximum amount is detected in the Sanandaj-Sirjan zone. The overall predicted trend of Te 
follows the geological background of the region. Additionally, the estimated trend for Te and the 
strength to the applied load and deformation is in good agreement with the previous geophysical 
and seismological studies conducted in the region. 
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