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 با ي و خزر جنوبي مركزراني البرز، ايكره نواح پوسته و سنگ تعيين مدل
  ي وتوپوگرافدي ژئوئيها استفاده از داده

  
 2نيزهرمان و  1زاده اردستاني وحيد ابراهيم، 1 عنبراني متولي هانديس

  
  راني دانشگاه تهران، اكيزيموسسه ژئوف 1

  ، فرانسه11سي دانشگاه پارن،يدانشكده علوم زم2

 )30/9/1390: ، تاريخ پذيرش9/9/1389: تاريخ دريافت(

  
  چكيده

 يمحل) isostasy (ييستايا  و همياضي و ركيزي فهي پامي مفاه،ي توپوگرافد،ي ژئوئيها زمان داده  هميساز  از مدلقي تحقنيدر ا
از موضوعات مورد توجه محققان  كه همواره ،يشناس  نيكره در مناطق فعال از نظر زم  ضخامت پوسته و مدل سنگنييمنظورتع  به

 گر،ي ديها  نسبت به روش،يشناس ني زميها دهي زياد با پدي علاوه بر دقت خوب و سازگاراضرروش ح. است  است، استفاده شده
 سهي و مقاعي وسيا   محدودهييايزمان جغراف  همي به امكان بررستوان  ي م روشني اياي مزاگرياز د.  اندكي داردنهيسرعت زياد و هز

  . اشاره كردگريكدي در كنار يشناس نيچندساختار متفاوت زم
 صورت يكوه البرز و حوضه خزر جنوب  رشته،يمركز راني اي شماليها   شامل قسمتراني فلات اي شمالي نواحي رويساز مدل

ضخامت پوسته و . دهد  ين م را نشالومتري ك55 البرز تا ضخامت حدود ري پوسته در زيگ شد ميوضوح، ضخ  حاصل بهجينتا. گرفته است
 ي برالومتري ك140 موهو و ي ژرفاي برالومتري ك38-36 مجاور كاسته شده است و به حدود يواح به نسبت نيمركز رانيكره در ا سنگ
 در منطقه كني است لتيوضوح قابل رو  بهاي ورقه اوراسريهرچند فرورانش ورقه خزر به ز. رسد يكره م نرم  -كره  مرز سنگيژرفا
  . شود يداغ مشاهده نم كپه

  
 ي مركزراني ا،ي البرز، خزر جنوب،ي توپوگرافد،يكره، ژئوئ  موهو، سنگيژرفا :هاي كليدي واژه
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Summary 

Geological events and the curiosity of human mind to comprehend these phenomena 
compel the researchers to investigate their structures and tectonic evolution. Some key 
parameters to better understand these subjects are Moho Depth (the boundary between 
crust and mantle) and also the  Lithosphere-Asthenosphere Boundary (LAB) . 
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There are methods available which can give us some knowledge about these key 
parameters such as seismic, magnetotelluric, volcanologic and etc. Each one has 
advantages and disadvantages. In the seismological method, a period of about six months 
is needed to be sure that a reasonable quantity and quality of events has been detected to 
record enough data during the research.  The high expense of instruments and lack of 
access roads in high topography has limited this method to adequately capture the data 
researchers seek.  These problems also exist in the seismic base method. The seismic 
method is generally expensive. Moreover, this method is nearly blind in lithospheric 
depth such as LAB. 

We tried to introduce another method that used potential field data. Our data were 
topography and geoid undulation mainly observed by satellites. The method for this study 
utilizes some basic concepts such as local isostasy as wel as some basic physical and 
mathematical rules, relations and equations. Our topography data were from the newly 
released topography database for all over the world, ETOPO1.  The spatial resolution of 
the data were 1 Arc-minute. The geoid undulation was calculated by a spherical harmonic 
up to order 2159 and degree 2190 from Earth Gravitational Model's 2008 (EGM2008). To 
avoid the effects of anomalies deeper than LAB, wavelengths greater than 4000 km were 
removed . 

There were some advantages to this method such as: the higher speed of the 
calculation so that the examination of a big region was possibile at a fraction of the cost 
for other methods. Modeling was done on a very substantial area in the Northern part of 
the Iranian plateau that included the Northern part of Central Iran, the Alborz Mountains 
and the South Caspian Basin. 

The results showed the evidence of thickening of the crust up to ~55 km underneath 
the Alborz Mountains. However, many previous researchers concluded no roots there. 
The other outcome of utilizing this method was thinning the crust and lithosphere 
underneath the Northern part of Central Iran (36-38 km for the crust and 140 km for the 
LAB) relative to the surrounding area. Our data reflected a solid correlation with some 
previous work and geological evidence. Subduction of the south Caspian basin (probable 
oceanic crust) underneath the Eurasia plate is completely visible; however, this activity 
was not recognized in Kopet-Dagh. 
 
Key words: Moho depth, Lithosphere, Geoid, topography, Alborz, South Caspian, 
Central Iran 
 

      مقدمه1
 ي شماليها   قسمتي كنوني و نمايساخت  ني زمتيفعال
 عمدتاً يكوه البرز و حوضه خزر جنوب   رشته،يمركز  رانيا

 22 يي با نرخ همگرااي و اوراسي از برخورد ورقه عربيناش
 يها  كوه   آن در رشتهمتر  يلي م8 در سال است كه متر  يليم

 و لبرز در امتر  يلي م5 ،يمركز  انري در امتر  يلي م3زاگرس، 
 ي حوضه خزر جنوبيغرب   ناشي از حركت شمالمتر  يلي م6

گست و همكاران، ( است اي اوراسدارينسبت به ورقه پا
 كه همچنان ) الف و ب2004ورنانت و همكاران، ؛ 2007

 ي دارايكيزي و ژئوفيشناس  نيبا وجود تحقيقات متعدد زم
؛ 2003و همكاران، آلن ( است ياديابهامات ز

؛ 2009  و2003؛ برونت و همكاران، 2007 وشكوف،يآرت
  ).2007گولونكا، 

 و يشناس  ني مهم در بحث زميها   جمله پارامتراز
 مثل شمال ي در منطقه فعاليساخت  نيبررسي ساختار زم

كره اشاره    سنگي به ضخامت پوسته و ژرفاتوان  ي مران،يا
 م،ي مستقي نبود دسترسكرد كه دانستن آن با توجه به

 مثل ،يريگ   اندازهميمستق  ري غيها محققان را به روش



 3                                                                                ي وتوپوگرافدي ژئوئيها  با استفاده از دادهي و خزر جنوبي مركزراني البرز، ايكره نواح تعيين مدل پوسته و سنگ

 ،يشناس  لرزه،  يشناس  زلزلهيها روشاستفاده از 
 كي، مگنتوتلوريسنج ي گران،يسنج سيمغناط

و مانند آن سوق داده است تا از  GPS ،)برقي مغناط زمين(
بيشتر .  بردي مرزها پني ايها بتوان به ژرفا  مجموعه داده

 يادي و زمان زنهي موجود، مستلزم هزيكيزي ژئوفيها  روش
 قرار ازمندي نيشناس   زلزلهيها   مثال، روشيبرا. هستند

 بي قريكنندة زلزله در مدت  دستگاه ثبتياديدادن تعداد ز
 است كه عمدتا در مناطق ي ماه در منطقه بررس6به 

 ي دسترسياه  نبود وجود راه.  داردي بازده خوبزيخ  زلزله
.  مشكلات استگري از ددي شديدر مناطق با توپوگراف

ها، چنانچه    دستگاهعداد تتي با توجه به محدودنيهمچن
ها فقدان    باشد، با فاصله گرفتن دستگاهعي وسيمنطقه بررس

 چون گري ديها  روش.  داشتميپوشش كامل را خواه
  پوسته داراي دقت زياديي هرچند تا ژرفا،يشناس  لزره

 نيي تعني زياد و همچناري برداشت بسني انهي هزكنياست، ل
 تا 100 در محدوده اكره كه عمدت  نرم-كره   سنگنيمرز ب
  . استرممكنياند، غ  واقعلومتري ك200

 ي كه مبتنيدي عوامل بالا استفاده از روش جدمجموع
 ي و توپوگرافدي ژئوئيها  زمان از داده بر استفاده هم

عمل    و سرعتي اقتصاد،يا از نظر علم است ريا  ماهواره
با توجه به در دسترس عموم . دينما  ي متي حائز اهماريبس

طور    وسرعت محاسبات، كه بهيا   ماهوارهيها  بودن داده
 دربارة آن صحبت خواهد شد، 4 و 3 يها   در بخشصلمف
 .شود  مياني نماشتري روش بني اتياهم

 د بررسي منطقه موريشناس نيساختار زم    2
 تحق

 يمركز رانيا    2-1
 اطلاق يشكل   مثلثهي به ناح عمدتاً،يزمرك        رانيمحدوده ا

 ييكوه ماگما  كوه البرز و رشته         رشتهني كه مابشود يم
 يمركز        رانيا.  زاگرس قرار دارديها        دختر از كوه-هياروم

 است و رفعالي غباي فعال اطراف تقرينسبت به ساختارها
تفاده با اس) 1984 (سي و ماكريدهقان.  دارديپوسته سخت

 منطقه ني اي موهو را براي ژرفا،يسنج        ي گرانيها         دادهاز
پل و همكاران . اند         محاسبه كردهلومتري ك45 تا 40 نيب
   رخ مي نكي ي رورنده،يبا روش تابع گ) 2010 و2006(

 42 منطقه، ضخامت پوسته را حدود نيگذرنده از ا
 و ي صدودكه  ي درحالاند،        دست آورده  بهلومتريك

 روش، ضخامت پوسته در نيبا هم) 2009(همكاران 
. اند          برآورد كردهلومتري ك47 را حدود يمركز        رانيا

 تا 40 ي از ژرفايا         محدوده،ي گرفته قبل تحقيقات صورت
 زي از منطقه را ني پوشش كاملشود،        ي را شامل ملومتري ك47
علت تعداد نقاط    را بهراتييه است و روند تغدست نداد به

  .كند        ي نميكم برداشت بررس

 كوه البرز رشته    2-2
 پهنا، از شرق به لومتريك100كوه البرز با حدود          رشته
 تالش، از يها          و از غرب به كوهنالوديداغ و ب          كپهيها         كوه

 يمركز         راني و از جنوب به ايشمال به حوضه خزر جنوب
 لومتر،ي ك600 يبيكوه با طول تقر          رشتهنيا. محدود است

 يساخت         ني زمتيفعال.  دارديغرب         -         ي شرقباًي تقرييراستا
 ياول، ناش.  جداگانه استتي از دو فعالي عمدتاً ناشلبرزا

 و يمركز         راني اني بيجنوب         -         ي شمالي در راستايياز همگرا
 در سال كه متر         يلي م5 حدود ي با نرخا،يورقه اوراس

دوم، . كند         ي ميزير  هي را در البرز پاياي فشارش سامانه
 ا،ي نسبت به اوراسي حوضه خزر جنوبيغرب         حركت شمال

 4، با نرخ رو          چپي حركت گذر فشارشكيكه باعث 
ورنانت و همكاران،  (شود ي در سال در البرز ممتر         يليم
a20042006 و همكاران، تزي ؛ ر.(  

 44 از يعيشامل محدوده وس) 1شكل (قيمنطقه مورد
 يشمال  درجه عرض42 تا 32 و يشرق  درجه طول62تا 

 ي هدف بررسي محدوده عمده ساختارهانيدر ا. است
كوه البرز و حوضه   رشته،يمركز راني اي شماليها  قسمت

  . هستنديخزر جنوب
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 ضخامت پوسته در نهي گذشته در زمتحقيقات
 را در بر لومتري ك67 تا 35 ني بيا         كوه البرز، محدوده         رشته

 ي در مورد ژرفايينظر نها          فقدان توافقكي كه از رديگ  يم
. كند         ي متي حكايا          فعال لرزهاري منطقه بسنيموهو در ا

 ،ي و حجميبا بررسي امواج سطح) 1982(آسوده 
 سي و ماكري و بعد از آن دهقانلومتري ك45ضخامت 

 مرز ي را برالومتري ك35 ،ي گرانيها         با بررسي داده) 1984(
 بر ي مبنجي نتاني اولدست دادند كه  در منطقه البرز بهموهو

بعدها، گست و همكاران .  در البرز بوديشدگ  مينبود ضخ
 اقدام هي فرضني به اثبات اياضي مدل ركيبا ) 2007(

 به توان  ي منطقه مني پوسته در احقيقات تگرياز د. كردند
كه ) 2005( و همكاران يو اشتر) 2001(هاي تاتار  بررسي

 را لومتري ك34 و 36 ري منطقه، مقاديزيخ         با استفاده از لرزه
 عرضه مدل زياند و ن   كردهشنهادي ضخامت پوسته پيبرا

) 2011( و همكاران نژاد  ي پوسته از سوي مصطفيسرعت
 46 يژرفا) 2003( و رابرت يي دلووانج. اشاره كرد

 و 2007(  و همكاران يرجائ. دست آوردند          را بهلومتريك
 شبكه كي را با استفاده از لومتري ك48 تا 46 يرفاژ) 2010
 55 در جنوب البرز، رندهيگ          موقت و روش تابعينگار         لرزه
 در شمال البرز لومتري ك44 و ي در بخش مركزلومتريك
 در يشدگ         ميها از وجود ضخ          نشانهنيولدست دادند كه ا به

 و يحال صدود درعين. بود ي قبلجيالبرز، برخلاف نتا
 راتيي كه تغجشان،يمجدداً با وجود نتا) 2009(همكاران 

 در ضخامت پوسته در البرز را نشان لومتري ك54 تا 47
  . كردنددي در البرز تاكشهي به نبود رداد،         يم

 يحوضه خزر جنوب    2-3
 از شرق و غرب به تركمنستان و يحوضه خزر جنوب

 البرز و از شمال به ورقه يها ب به كوه از جنوجان،يآذربا
 ضخامت ي مناطق دارايدر بعض. شود ي محدود ماياوراس
) 2004گلومو و همكاران، ( است لومتري ك25 تا 20 يرسوب

كواترنر خزر، - وسني از رسوبات پللومتري ك10كه حدود 

 اطراف آن، ازجمله البرز، يها  كوهشيسا از فريناش
نپ و ( به داخل آن است هيوسداغ، قفقاز و ورقه ر كپه

 كه عمدتاً در يشناس تحقيقات لرزه). 2004همكاران، 
 منطقه فعال ي و روي حوضه خزر جنوبيمنطقه شمال

بالخان صورت گرفته است، به ضخامت  - آپشرونيا لرزه
 يا  هي متشكل از لالومتري ك38 تا 36 در حدود يا پوسته
 ضخامت يشيروند افزا.  از رسوبات دلالت داردميضخ

 ادي زيا  لرزهيها تيپوسته از جنوب به سمت شمال و فعال
 منطقه، به وجود فرورانش ني زياد اي كانونيو نسبتا با ژرفا

 اي ورقه اوراسري به زي خزر جنوبيانوسيپوسته احتمالاً اق
؛ آلن و 2002 ران،جكسون و همكا (كند يدلالت م

 و ؛ گراناث2009 و همكاران، نيگر؛ 2003همكاران، 
  ).2009؛ اگان و همكاران، 2007همكاران، 

  قيروش تحق    3
 و دي ژئوئيا  مشاهدهيها  از دو رشته دادهقي تحقنيدر ا

و ) ضخامت پوسته( مرز موهو يساز  در مدليتوپوگراف
علت استفاده . است شده   كره بهره برده نرم-كره مرز سنگ

 يها  ده كه داگردد ي بر مقتي حقني دو نوع داده به انياز ا
 يتفاوت به مقدار مادي در اعماق زي چگالراتيي از تغديژئوئ

. رديپذ ي مري تاثتر ي سطحي چگاليها  هنجاري نسبت به بي
 دارد، مقدار متوسط ري تاثي آنچه بر توپوگرافكه  يدرحال
 كه ي روشنيبنابرا. كره است  از سنگي در ستونيچگال
 راتيي تغتواند ي مبرد، ي دو نوع داده بهره منيزمان از ا هم

.  پوشش دهدراكره   از پوسته تا سنگيا گستره در يچگال
 شامل پوسته ه،ي مدل ساده دو لاكي از يساز   مدلنيدر ا

 بر لوگرمي ك1030مقدار . كره استفاده شده است و سنگ
 دهي كه پوشيدر مناطق) w( آب ي چگاليمتر مكعب برا

 ي چگالي بر متر مكعب برالوگرمي ك3200از آب است و 
  ).2شكل(است  فرض شده) a(كره  در نرم

 مجموعه كي به يمحل) Isostasy (ييستايا   هممفهوم
صورت آزادانه   اشاره دارد كه به) كره  سنگ(ستون سخت 
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 كه به سطح ي سطحريكره شناور است و در ز   نرميرو
 يصورت عرض  ، فشار به)(، جبران مشهور است

 يها  ستوني ارتفاع از شناورنيبنابرا.  ندارديراتييتغ
لاچن بروخ و  (شود ي محاسبه مهكر كره درون نرم سنگ

  ):1990مورگان،

maxz

0 ,a L

a

E L L
 



                                       (1a) 0E 

0( ),a a L

a w a

E L L
  




0E    
                      (1b) 

كره،  ضخامت سنگ ارتفاع، E كه Laچگالي نرم -

 چگالي آب و wكره، چگالي متوسط سنگLكره، 
. است)  متر2320(كره  ژرفاي سطح آزاد نرم 0LE در 

. بالاي سطح درياهاي آزاد، مثبت و در زير آن منفي است
هاي كره در شكافاز ميانگين ستون سنگ ر پارامت
لاچن بروخ و (شود   اقيانوسي تعيين مي  ميان

با فرض مدل دو لايه كه هر لايه چگالي ). 1990مورگان،
  :ثابت دارد خواهيم داشت

0L

( ) ( )
,

( )
c c L c m

L
L

E z z z

E z

   





czLz

c

                          )2(  

 مرز ، )كرهمرز پوسته و سنگ(ژرفاي موهو  كه 
 m چگالي ميانگين پوسته و كره، نرم-كرهسنگ

با تركيب . كره شامل گوشته استچگالي ميانگين سنگ
  : خواهيم داشت2 وa1 ،b1ت معادلا

0. ( ) (
.a c w L m

c
m c

L E z
z

)a    
 

   



                   )3(  

 و يهاكسب (ي جرمعي براساس توزدي ژئوئ  هنجاري بي
؛ توركات و 1977؛ اكن دون و توركات، 1978توركات، 
  ) :1982شوبرت، 

( ) ,
LC

G
N z

g

 
 

2
z dz

( )z

                                          )4(  

تباين چگالي نسبت به يك  كهشود يتعريف م
 شتاب جاذبه  ثابت جهاني گرانش، ستون مرجع، 

مدل، كننده انتگرال كل ستون   بيان در سطح زمين و
. كره، بالاي سطح جبران استكره و نرمشامل سنگ

تكه و هر تكه با چگالي   صورت تكه  چنانچه ستون مدل به
صورت زير    را به4توان معادله   ثابت فرض شود، مي

  :بازنويسي كرد

G

LC

2 2 2

2 2 2 2
max 0

[ ( )

( ) ( ) ]

w c c

L c m L a
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N E z E

g
z z z z N ,

  

 


  

    

                  (5) 

maxz سطكه 

0N

Lz

m

و )  كيلومتر300برابر (  ح جبران ژرفاي
منظور   شود، به  ازآنجاكه با مقادير مطلق چگالي كار مي

كه همان ثابت  تعيين مقدار صفر ژئوئيد، پارامتر 
كره   گيري است، با توجه به ستون مرجع سنگ  انتگرال

  .شود محاسبه مي
ادلات را تشكيل ، يك دستگاه مع5 و 3معادلات 

cz ،  ، كه شامل دو معادله و چهار مجهول دهند  مي

 و cكه (يك راه حل اين دستگاه معادلات .  است
 آن است كه )در اين تحقيق از آن بهره گرفته شده است

و ) ارتفاع(در هر نقطه، با استفاده از مقدار توپوگرافي 
ژئوئيد و فرض مقادير 

g

mو c و  به مقادير  

 .دست پيدا كنيم

czLz

c در اين ) ميانگين چگالي پوسته (براي مقدار 
 كيلوگرم بر متر 2900 تا 2750تحقيق مقادير متفاوت از 

 كيلوگرم بر متر 2820مكعب امتحان، و درنهايت مقدار 
، چگالي mدر مورد . مكعب مناسب تشخيص داده شد

اول : كره ، دو روش موجود است ميانگين بخش جبه سنگ
 يك مقدار ثابت و دومين راه حل، محاسبه چگالي فرض

متغير با عمق براساس تغيرات دمايي در جبه كه در اين 
صورت كه توزيع   تحقيق از همان استفاده شده است؛ بدين

كره  با فرض تعادل حالت پايدار و نبود  دما در سنگ
جريان همرفت و يا رسانش گرمايي براساس معادله اساسي 

  ):1978روخ، لاچن ب(حرارت 
( ) ( , )k T A x z    0,

k

                                           (6) 

، )Wm-1K-1( رسانش گرماييكه   طوري  به. شود  تعيين مي
T پرتوزاي حرارت توليد و ) سلسيوس درجة (دما A
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  ):1994 زين و فرناندز، 

  

0

z

)W m-3 (حل با كره سنگ در دمايي توزيع وقتي. است 
دماي ثاب (مرزي شرايط تحت 6 معادله
-كره  سلسيوس، دماي ثابت در مرز سنگ درجه10،زمين
 درجه سلسيوس و توليد نشدن حرارت در 1300كره،   نرم

 در چگالي توزيع ،گرفت صورت) Aكره ، سنگ
  ؛1990لاچن بروخ و مورگان، (براساس معادله  كره سنگ

  ت در سطح 

( ) ( ( ( )),m a az T T    1 )7(                                

Tو دما انبساط ضريب كه   طوري به z 
 در دما  و كره گوناگون سنگهاي   عمق در دما مقدار
.است محاسبه خواهد شد كره  نرم-كره  سنگ مرز

)1 يي )( ) K 
aT



  
 

سازي را   طور تقريبي محدوده مدل  چين، به مستطيل خط). 2008شتامپلي، اقتباس از باقري و ا(ساختي فلات ايران و مناطق مجاور   هاي زمين  نقشه ساختار .1شكل 
  :اند از هاي اختصاري روي نقشه عبارت  نشانه. دهد  نشان مي

Ag: Aqdarband tectonic window; AJ: Anarak–Jandaq terrane; Bb: Band-e-Bayan; Bi: Biabanak basin; Bj: Birjand 
ophiolitic mélange; BM: Binalud mountains; EO: Erevan-Ordubad; Fa: Fariman; GS: Gorgan schist; Jm: Jazmourian 
depression; Kr: Kermanshah ophiolite; Kz: Kandahar zone; Ma: Masouleh; Na:Nain ophiolitic mélange; Nz: Neyriz 
ophiolite;UD:Uromieh-Dokhtar volcanic belt; Pb: Posht-e-Badam terrane; Ra: Rasht; Sa: Saghand; GKB: Great Kavir 
block; Sz: Sabzevar zone; TK: Turkeman zone; WPz: Waras-Penjaw zone; Yz: Yazd block; Main faults: DBF: Dehshir 
Fault; DF: Doruneh Fault; HF: Herat fault; MZT: Main Zagros thrust belt. 
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توپوگرافي   چگالي آب دريا، wكره،   چگالي نرمaكره شامل گوشته،    چگالي سنگmچگالي پوسته،  c .كره  مدل دو لايه سنگ .2شكل 

هاي آزاد،  بالاي سطح آب (

E

0E0ELz
L

كره نسبت به   نرم-كرهكره و ژرفاي مرز سنگ  سنگ-ترتيب ژرفاي مرز پوسته   بهو، )هاي آزاد  زير سطح آب
  ).2008فولا و همكاران، (كره   كره بدون بار ناشي از سنگ   ژرفاي سطح آزاد نرمكره و   ضخامت كلي سنگ ي آزاد، ها سطح آب

cz

0L

  
  مورد استفادهيها  داده    4

هاي مورد استفاده در اين تحقيق شامل دو مجموعه داده
است كه ) 4شكل(ژئوئيد و ) 3شكل(داده توپوگرافي 
آمانته و (اند  اي جهانيهاي ماهوارههمگي از داده

  ).2008؛ پاوليس و همكاران، 2009همكاران، 
 دقيقه كماني 1هاي ارتفاعي داراي تفكيك افقي   داده

هاي    هماهنگهنجاري ژئوئيد از مدل جهاني   بي.است
 دقيقه مكاني و از 1با تفكيك افقي  ،EGM2008كروي، 

 حاصل شده است، 2190 و درجه 2159اسبه تا مرتبه مح
تر از   هاي عميق  هنجاري  منظور اجتناب از اثرات بي ليكن به

هاي ژئوئيدي، طول   كره، در داده  نرم-كره  مرز سنگ
هاي ژئوئيدي    كيلومتر از داده4000هاي بلندتر از   موج

  ).1983بوين، (حذف شده است 

  يساز   مدلجينتا    5
جينتا

  . آورده شده است6 و 5 يها  شكل
 نقشه ني اولديه شا عرضه شده علاوه بر آنكجينتا

) 6شكل(كره   سنگيو ژرفا) 5شكل( موهو يتوامان ژرفا
وضوح وجود    وسعت است، بهني منطقه در انيا

 البرز را نشان يها كوه  رشتهري پوسته در زيشدگ ميضخ
در . رسد ي ملومتري ك55 ضخامت به ني كه ادهد يم

 پوسته و يشدگ  نازككي ،يمركز رانيمحدوده ا
 پوسته و ي برالومتري ك38-36 حدود يفاكره تا ژر سنگ

كره قابل مشاهده است كه   سنگي برالومتري ك140
ورقه    خُردري به زي آن را با فرورانش ورقه عربتوان يم
 نارويمول (ي بخش فرورانده شده ورقه عربشي و جدارانيا

كره   نرمييكه موجب  واگرا)  الف2005و همكاران، 
كره    نرمي بالاآمدگنيا. كرد هي توجشود  يسمت سطح م  به

- غرب شمال(دختر -هي ارومييكوه ماگما با حضور رشته
در محدوده جنوب خزر .  داردي همخوانزين) شرق جنوب

 البرز و وارد شدن به پوسته خزر يها  كوه با عبور از رشته
رو   در پوسته روبهيشدگ   نازككي ابتدا با ،يجنوب

، به ضخامت پوسته و  به سمت شمالجيتدر   و بهميشو  يم
 از فرورانش يا  كه اين نشانهشود يكره افزوده م سنگ

 و اتيكره، با فرض  ضخامت پوسته و سنگيساز  مدل
 نگارندگان، يسينو   و كدُيروش عرضه شده در بخش قبل

 لومتري ك1300 در2200 يبي به وسعت تقريا  محدودهيبرا
    درجي البرز صورت گرفته و نتايها  كوه   رشتهتيبه مركز
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روش عرضه .  بوده استي منطقه ضرورني ايساخت  ني زم
 كم، سرعت محاسبات و امكان نهيده با توجه به هزش

 يتوجه   قابلتي اهمزمان، كي در عي وسيا  بررسي منطقه
طور خلاصه    بهيساز  ل  حاصل از مدجياهم نتا. دارد

  :اند از عبارت

اين .  استاي ورقه اوراسري خزر به زيانوسياق  پوسته شبه
درمجموع، . كند  ي تأييد مزي تحقيقات گذشته را نجينتا

 از تر مي ضخايكره در ورقه اوراس ضخامت پوسته و سنگ
 پوسته و يبرا لومتري ك42-38 و در حدود رانيفلات ا

در . دست آمده است كره به  سنگي برالومتري ك200-240
-  واضح كه در منطقه آپشرونراتييي حاصل، تغجينتا

شود در ادامه و در  علت فرورانش مشاهده مي  بالخان به
 تر  قيهرچند اظهارنظر دق. ستيداغ قابل مشاهده ن منطقه كپه

  . استندهي آيبعد  و سهدو يمنوط به كارها

ريگ  جهينت    6

 يشدگ ميوضوح ضخ  به،يساز  حاصل از مدلجي در نتا-
  . البرز قابل مشاهده استيها كوه  رشتهريدر ز

 بعد از ،يور از البرز و ورود به حوضه خزر جنوب با عب-
 در ضخامت پوسته يجي تدرشي با افزاد،ي كاهش شدكي

شويم كه درنهايت به مشاهده  رو مي كره روبه و سنگ
بالخان و مشاهده نشدن -اثرات فرورانش در منطقه آپشرون

  .شود يداغ منجر م  كپهيها  كوهريمورد مشابه در ز
  ي
 و راني اي زياد در مناطق شماليزيخ باتوجه به لرزه

شهر تهران، با تراكم   كلانژهيو   آن بهتي پرجمعيشهرها
 با يساخت  ني زياد، همواره لزوم تحقيقات زميتيجمع
   تكاملشتري گوناگون، در جهت فهم بيها  روش

  

 ي شماليها  كره در قسمت   سنگ پوسته ويشدگ   نازك-
 .يمركز رانيا

   

    
پاوليس و  (EGM2008هنجاري ژئوئيدي، از مدل جهاني    نقشه بي.4شكل  ).2009آمانت و همكاران،  (ETOPO1 هاي توپوگرافي،   نقشه داده.3شكل

 كيلومتر براي حذف اثر 4000تر از  هاي بزرگ  طول موج). 2008همكاران، 
  .كره حذف شده است   نرم- كره  تر از مرز سنگ  ي ژرفها  هنجاري  بي
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زمان  سازي هم  ، حاصل مدل)كره  سنگ- مرز پوسته (ژرفاي موهو . 5شكل سنگ. 6شكل

-كوه ماگمايي اروميه نوشت رشته كوته (U-D. هاي ژئوئيد و توپوگرافي  داده
  ).دختر

هاي   ان دادهزم سازي هم  حاصل از مدل. كره  نرم-كره  ژرفاي مرز
  ).دختر-كوه ماگمايي اروميه نوشت رشته كوته( U-D .ژئوئيد و توپوگرافي

  
  تشكر و قدرداني

 دانشگاه تهران، دانشگاه كيزي از موسسه ژئوفسندگانينو
 و سفارت ي و فناّورقاتي، وزارت علوم تحق11 سيپار

 جهي نتق،ي از تحقييها  كه بخشرانيفرانسه در ا
 كه با نظرات ي محمد لنكرانيت و آقا آنان اسيها تيحما

 مقاله كمك ني ايشيراي و ويارزشمندشان به بهبود علم
 از ني همچنسندگانينو.  را دارندكركردند، كمال تش

 و يداوران محترم كه نظرات ارزشمندشان به بهبود علم
 كرده است كمال ي مقاله كمك فراوانهي نسخه اوليشيرايو

  .تشكر را دارند
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