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چكيده
در این مطالعه از دو روش متفاوت مدل‌سازی پیشرو )مستقیم( به منظور مطالعه ساختار چگالی و پذیرفتاری مغناطیسی پوسته و گوشته بالایی استفاده شده است. محدوده مورد مطالعه 
یک نیمرخ دوبعدی واقع در محدوده زمین‌ساختی فرورانشی زاگرس است که در اثر برخورد صفحات اوراسیا و عربستان به وجود آمده است. مدل‌سازی داده گرانی با تمرکز بر 
مطالعه ساختار سنگ‌کره در یک چارچوب ترمودینامیکی انجام می‌شود که در آن کنترل ترکیب‌های شیمیایی گوشته بالایی اهمیت به سزایی دارد و امکان مطالعات ژرف روی 
ژرفای موهو و مرز میان سنگ‌کره و نرم‌کره را به وجود می‌آورد. بررسی ستبرای پوسته نشان می‌دهد که نازک‌ترین بخش پوسته در زیر صفحه عربستان و ایران مرکزی )43-42 
کیلومتر( و ستبرترین بخش آن در زیر محدوده سنندج- سیرجان )55-63 کیلومتر( جای گرفته است. همچنین مطالعه ستبرای سنگ‌کره در نیمرخ مورد نظر بیانگر آن است که 
سنگ‌کره عربستان دارای ستبرای تقریبی 220 کیلومتر است که با حرکت به سوی شمال خاور ایران ستبرای آن در ایران مرکزی به 90 کیلومتر می‌رسد. اعداد به دست آمده 
برای ژرفای مرز سنگ‌کره و نرم‌کره نشان از آن دارد که نازک‌شدگی سنگ‌کره در منطقه گسترده‌ای رخ می‌دهد که از کمربند چین خورده زاگرس آغاز شده و تا محدوده 
سنندج- سیرجان و کمان ماگمایی ارومیه- دختر ادامه میی‌ابد. بر پایه پیشنهادهای موجود در مورد تعیین تقریبی سن زمین‌شناسی منطقه، در این مطالعه از ترکیبات شیمیایی مربوط 
به میانگین سنی پروتروزوییک برای مدل‌سازی گوشته بالایی ایران و عربستان استفاده شد.  پس از مطالعه سنگ‌کره، با مدل‌سازی همزمان داده گرانی و مغناطیس، امکان بررسی 
چگونگی توزیع مقادیر چگالی و پذیرفتاری مغناطیسی در مقیاس پوسته فراهم می‌شود. در این مرحله افزون بر تعیین لایه‌های همجنس از دید گرانی و مغناطیس در پوسته، ژرفای 
لایه‌های مختلف تشکیل‌دهنده پوسته شامل رسوبات و پوسته بالایی، میانی و پایینی تا مرز موهو برآورد می‌شود. به عنوان یک نکته مهم، وجود گسل اصلی زاگرس در مدل پوسته 

سبب برازش بهتر داده گرانی می‌شود که نشان‌دهنده اهمیت لحاظ کردن این ساختار شناخته شده در تفاسیر ژئوفیزیکی است.
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1- پيش نوشتار
قطعات  و  عربستان  صفحه  میان  طولانی‌مدت  همگرایی  نتیجه  زاگرس  رشته‌کوه 
گندوانا صفحه  از  شده  مشتق  اوراسیا  صفحه  جنوبی  حاشیه   زمین‌ساختی 

)Gondwana(، هستند. منطقه مورد مطالعه، موضوع بررسی‌های ژئوفیزیکی و مطالعات 

زمین‌ساختی بسیاری بوده است که به‌طور چیره روی پوشش رسوبی و سنگ کف 
متمرکز بوده‌اند تا بتوانند ساختار داخلی کوه‎های زاگرس را توصیف کنند. طی یک 
دهه گذشته، تلاش‌های بسیاری برای توصیف و ارائه مدل پوسته و به ویژه مرز پوسته 
;Sodoudi et al., 2009; Shadmanaman et al., 2011( و گوشته، صورت گرفته است 

.)Jiménez-Munt et al., 2012

     مطالعه روی ساختار گوشته فرورانشی زیر زاگرس کمتر صورت گرفته است و 
 )lithosphere( گزارش‌های منتشر شده دارای مدل‌های منطقه‌ای پوسته و مرز سنگ‌کره 
 )Kaviani et al., 2007( دورلرز  روش  پایه  بر   )asthenosphere( نرم‌کره   و 
Molinaro et al., 2005;( پتانسیل  میدان  داده‌های  از  استفاده  با   و 

سرعتی  مطالعات  از  حاصل  نتایج  هستند.   )Motavalli-Anbaran et al., 2011

و سرعت  دارد  بالایی  لرزه‌ای  عربستان سرعت  در صفحه  که گوشته  می‌دهد  نشان 
سطحی  موجی‌شکل  توده‌ای  تصویرسازی  است.  کندتر  مرکزی  ایران  در   لرزه‌ای 
)surface waveform tomography( که توسط )Maggi and Priestley (2005 انجام 

شد؛ نشان می‌دهد که سنگ‌کره در زیر فلات ایران و ترکیه نازک است و احتمالاً با 
 Alinaghi et al. (2007( لایه‌لایه شدن موضعی همراه است. مقطع ارائه شده توسط
شمال  در سوی  که  است  مرکزی  ایران  زیر  در  بالا  با سرعت  وجود گوشته  بیانگر 
اقیانوسی  باقیمانده‌ای از سنگ‌کره  تمایل به ژرف‎تر شدن دارد و می‌تواند به عنوان 
 Paul et al. (2010( تفسیر شود. این مسئله توسط )NeoTethys( فرورانده شده نوتتیس
نیز گزارش شده است. )Shomali et al. (2011 ساختار بالای گوشته کوه‌های زاگرس 

دورلرز سیر  زمان  توده‌ای  تصویرسازی  از  استفاده  با  را  ایران  باختری   در جنوب 
نتایج مطالعه آنها نشان  )travel-time teleseismic tomography( بررسی کردند. 

از  )بیش  بیشتر  ستبرای  دارای  عربستان  صفحه  در  قاره‌ای  سنگ‌کره  که  می‌دهد 
200 کیلومتر( و در ایران مرکزی بسیار نازک است. این پژوهشگران همچنین به 
حضور یک لبه فرو رونده اقیانوسی سرد در سوی شمال خاور اشاره می‌کنند که 
باشد که می‌تواند  لبه اصلی  از  به شکل جایگزین یک گوشته جدا شده  می‌تواند 

نشان‌دهنده لایه‌لایه شدن پوسته در زیر گسل اصلی زاگرس باشد.
 1980 1970و  دهه‎های  ایران طی  فلات  زیر  در  گوشته  نازک‌شدگی  موضوع       
نیز مطرح بوده است که توسط مطالعات توزیع زمین‎لرزه‌ها و سازوکار کانونی آنها 
 )Snyder and Barazangi, 1986( و مطالعات گرانی و سازوکار خمشی )Bird, 1978( 

Molinaro et al., 2005;( ترکیبی  بعدی  دو  مدل‎سازی‌های  برخی  در  شد.   ارائه 
از  همزمان  به‌طور  و  گرانی  داده‌های  از  که   )Motavalli-Anbaran et al., 2011

ایران  به  عربستان  صفحه  از  گوشته  شدن  نازک  می‌برند،  بهره  گرمایی  معادلات 
مرکزی در طول چند مقطع تأیید شده است. )Jiménez-Munt et al. (2012 ساختار 
باقیمانده  با هدف جداسازی بی‌هنجاری‎های گرانی منطقه‎ای و  ایران را  سنگ‌کره 
نویسندگان رویکردی یک‌بعدی در پیش گرفتند که داده‌های  این  مطالعه کردند. 
این  بر  آنها  قرار دادند و فرض  را مورد مطالعه  ارتفاع ژئویید و گرانی  و  ارتفاعی 
گرفته  نظر  در  ثابت  متوسط  چگالی  با  همگن  لایه  یک  عنوان  به  پوسته  که  بود 
نتایج حاصل در مورد ستبرای  از لحاظ  باشد.  به دما  شود و چگالی گوشته وابسته 
پیشخوان  حوضه  در  سنگ‎کره  ستبرای  که  دریافتند  نویسندگان  این  سنگ‎کره، 
زاگرس  از  بیشتر  بسیار  فارس  خلیج  و   )Mesopotamian foreland( مزوپوتامین 

مرتفع و ایران مرکزی است.
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یکی از مسائل قابل توجه این است که، همه مدل‎های سنگ‎کره در منطقه که پیش‌تر 
 Molinaro et al., 2005; Motavalli-Anbaran et al., 2011;( شد  اشاره  آنها   به 
Jiménez-Munt et al., 2012( بر پایه یک رویکرد حرارتی »خالص« پایه گذاری شده‌اند. 

)mantle composition( شیمیایی  ترکیب‌های  الف(  از:  عبارتند  این روش  مهم   ‎ای 
همه  در  نرم‌کره  چگالی  ب(  نمی‌شود؛  گرفته  نظر  در  دارد  تأثیر  چگالی  روی  که 
ژئوفیزیکی سنگ‌شناسی-  رویکرد  یک   Tunini et al. (2015( است.  ثابت   جا 
 Afonso et al. (2008( ارائه شده توسط  خودسازگار   )petrological-geophysical(

را در پیش گرفتند؛ که از داده‌های پتانسیلی)گرانی و ژئویید(، ایزوستازی )ارتفاع(، 
استفاده  گوشته  شیمیایی  ترکیب‌های  و  دما(  توزیع  و  گرما  )شار  گرمایی  معادلات 
می‌کند. از این رو چگالی گوشته به دست آمده، به رسانندگی دمایی، دما، فشار و 
ترکیب‌های شیمیایی گوشته از طریق معادلات حالت )equations of state( بستگی 
پیدا می‌کند. این روش به ارائه مدل تا حد ممکن مقید شده و بسیار نزدیک به واقعیت 
زمین‎شناسی منطقه می‌شود که دارای توانایی بالا در مدل‎سازی ژرفای بالای پوسته 
و سنگ‎کره است. بررسی موجود در مقاله حاضر نشان می‌دهد که استفاده همزمان 
از داده‌های مغناطیسی و گرانی به دلیل حساسیت داده مغناطیسی در ژرفای کمتر، به 
از لایه‎های کم‎ژرفای پوسته می‎انجامد.  تا حد ممکن یکتا  اعتماد و  قابل  ارائه مدل 
 Afonso et al. (2008( دهد که در روش‎های نویسندگان این مقاله نشان می‎بررسی
مدل‎سازی  با  مقایسه  در  پوسته  کم‌ژرفای  لایه‎های  پتروفیزیکی  متغیرهای  و  هندسه 
ویژگی‌های  از  ناشی  امر  این  که  نیستند  یکتا  مغناطیس  و  گرانی  داده‌های  ترکیبی 

داده‌های استفاده شده در دو روش مورد بحث است.
در این مقاله از مدل‎سازی همزمان داده‌های گرانی و مغناطیس برای به دست آوردن 
ساختار پوسته در محدوده مورد نظر )از خلیج فارس تا مرکز ایران که از کوه‌های 
زاگرس عبور می‎کند( استفاده می‌شود. ارتباط دما و ترکیب‎های شیمیایی با چگالی 
منطقه  این رویکرد گوشته ستبر در  با  و  نظر گرفته شده است  بالایی در  در گوشته 
برخورد قاره‌ای عربستان- اوراسیا و سنگ‎کره نازک زاگرس و ایران مرکزی مورد 
مطالعه قرار می‌گیرد. ساختار پوسته و گوشته بالایی تا ژرفای 400 کیلومتر در امتداد 
مقطع مورد مطالعه )حوضه پیشخوان خلیج فارس تا ایران مرکزی، شکل 1( مشخص 
انجام  پیشین  نتایج مطالعات  بودن داده‌ها و  پایه در دسترس  بر  انتخاب  این  می‌شود. 
شده است که به منظور مقایسه مورد استفاده قرار خواهند گرفت. در این مطالعه نشان 
شامل  که  گرمایی  چارچوب  یک  در  می‌تواند  سنگ‎کره  ساختار  که  می‌شود  داده 
ارائه دهد.  بهتری از وضعیت سنگ‎کره  مفروضات شیمیایی گوشته است، توصیف 

برای تعیین ساختار پوسته از تجزیه و تحلیل داده مغناطیسی استفاده می‌شود.

2- زمین‌شناسی منطقه ایران 
قدیمی  اقیانوسی  صفحه  فرورانش  از  حاصل  زاگرس  رشته‌کوه  کوهزایی  فرایند 
 )Late Cretaceous( نوتتیس در سوی شمال خاور است که در دوران کرتاسه پسین
تا نئوژن )Neogene( با برخورد قاره‌ای صفحه عربستان و اوراسیا به اوج خود رسیده 
Agard et al., 2011; Vergés et al., 2011; Mouthereau et al., 2012;(  است 

با گسترش  McQuarrie and Van Hinsbergen, 2013(. کمربند کوهزایی زاگرس 

تا تنگه  از ترکیه  طولی بیش از 2000 کیلومتر در سوی شمال باختر- جنوب خاور 
هرمز در جنوب ایران ادامه میی‌ابد که در جنوب به منطقه مکران )شکل 1( متصل 

می‌شود.
توسط  است،  شده  تشکیل  ساختاری  حوزه   5 از  که  زاگرس  کوهزایی  سامانه       
اثر سطحی ندارد و زاویه  )thrust(-به عنوان نوعی از گسل که  چند گسل راندگی 
صفحه گسل با افق بسیار کم است- از هم جدا شده‌اند )شکل 1(. حوضه پیشخوان 
مزوپوتامین )بین‎النهرین( در امتداد دشت دجله و فرات قرار دارد و در ادامه به خلیج 
فارس می‌رسد. این حوضه با خمیدگی صفحه عربستان در برابر کمربند چین‎خورده 
اصلی  جبهه  گسل  توسط  پیشخوان،  حوضه  از  و  است  آمده  وجود  به  زاگرس 
با  مرتفع  ساختار  یک  ایجاد  سبب  سازوکاری  چنین  می‌شود.  جدا   )MFF( زاگرس 

تقریبی 3 کیلومتر، شامل سنگ کف و پوشش ستبر چین‌خورده شده است  ارتفاع 
 .)Sepehr and Cosgrove, 2004; Sherkati et al., 2006; Emami et al., 2010(

سوی  در   )HZF( مرتفع  زاگرس  گسل  به  محدود  زاگرس،  رورانده  منطقه 
صفحه‌های  شامل  و  فراوان  شکل  تغییر  با  منطقه  یک  که  است  باختری  جنوب 
رادیولاریتیکی و  افیولیتی  سنگ‌های  و  رسوب  از  متشکل  زمین‎ساختی   راندگی 

)ophiolitic and radiolaritic rocks( است. 

     محدوده سنندج- سیرجان از نوع واحدهای زمین‎ساختی قاره‌ای در ایران است 
که شامل رسوبات پالئوزوییک )Palaeozoic( تا کرتاسه )Cretaceous( و سنگ‎های 
رانده  باختر روی گسل اصلی زاگرس  به سوی جنوب  منطقه  این  دگرگونی است. 
شده است. در ترشیاری )Tertiary( کمان ماگمایی ارومیه- دختر روی پوسته ایران 
در پاسخ به فرورانش صفحه اقیانوسی نوتتیس تشکیل شده است و در سوی شمال 
)خاور  مرکزی  ایران  حوضه  است.  شده  رانده  ایران  مرکزی  حوضه  روی  خاور 
ایران( از یک سری رسوبات نئوژن با ستبرای 6 تا 8 کیلومتر تشکیل شده است روی 
 سنگ‎های ائوسن )Eocene( آتشفشانی و کرتاسه و ژوراسیک )Jurassic( قرار دارد

 .)Morley et al., 2009(

3- روش مطالعه
3- 1. روش مدل‎سازی تلفیقی در چارچوب دما و ترکیب‌های شیمیایی سنگ‎کره 

)روش اول(
این روش بر پایه ترکیب داده‌های ژئوفیزیکی )ژئویید و داده بی‌هنجاری گرانی بوگه(، 
داده ارتفاعی، ویژگی‎های سنگ‌شناسی و ترکیب‌های شیمیایی گوشته است، که به 
منظور مطالعه پوسته و گوشته بالایی صورت می‌گیرد. مدل اولیه از چندضلعی‎های 
از این چندضلعی‌ها می‌تواند  هرمی‌شکل تشکیل شده است که یک شبکه 3 بعدی 
نماینده لایه‎های مختلف پوسته و گوشته باشد. هر جزء  یک لایه را درست کند و 
جمله  از   )thermophysical( ترموفیزیکی  متغیرهای  از  مجموعه‌ای  توسط  مدل  از 
متغیر  می‌شود.  مشخص  چگالی  و  حجم  واحد  در  گرما  تولید  و  گرمایی  رسانایی 
چگالی  میی‌ابد.  کاهش  ژرفا  با  خطی  غیر  یا   و  خطی  به‌صورت  دمایی  رسانندگی 
به  از  با استفاده  به فشار و دماست. محاسبات دما و فشار  در پوسته و گوشته وابسته 
)جزییات  می‌شوند  انجام   )Gibbs free-energy( گیبس  آزاد  انرژی  رساندن  کمینه 
ρm = ρa[1−α(T(z)–Ta([ چگالی گوشته از رابطه .)Connolly, 2005 این شرایط در 

α ضریب  نرم‌کره،  ρa چگالی  به دست  می‌آید، که در آن   )Fullea et al., 2007(

انبساط گرمایی  و Ta دمای کف سنگ‎کره است. برای تعیین مقادیر پتروفیزیکی هر 
لایه و همچنین طراحی هندسه لایه‎ها، باید از اطلاعات زمین‌شناسی موجود استفاده 

 .)Afonso et al., 2008; Tunini et al., 2015( کرد
حالت  در  محدود  عنصر  روش  از  استفاده  با  رسانشی  گرمای  انتقال  معادله       
به  نتایج  بخش  )در  می‌کند  پیروی  مرزی خاصی  شرایط  از  که  می‌شود  پایدار حل 
ویژگی‌های  تعیین  مدل‎سازی،  این  در  می‌شوند(.  مطرح  مقادیر  ارائه  با  و  تفصیل 
مواد  فازهای  است.  نیاز  مورد  گوشته  در  موجود  معدنی  مواد  درصد  و  شیمیایی 
 NCFMAS کره در سامانه‎های ترکیب‌های شیمیایی سنگ‎معدنی پایدار و مجموعه
از: عبارتند  که  است  گوشته  در  موجود  مواد  آغازین  حروف  معرف  عبارت   )این 

Na2O-CaO-FeO-MgO-Al2O3-SiO2( تعریف می‌شود و به علت ماهیت همرفتی دما 

در نرم‎کره، در این مطالعه ترکیب‌های شیمیایی و معدنی همگن در نظر گرفته می‌شود. 
     در پایان اثر گرانی )بی‌هنجاری بوگه( و ارتفاع ژئویید با استفاده از الگوریتم‌های اعمال 
)Zeyen et al., 2005( شده، و ارتفاع مطلق برای هر ستون با فرض ایزوستازی محلی 

سرعت  المان‌های  و  دما  چگالی،  توزیع  مدل  شامل  پایانی  مدل  می‌آیند.  دست  به 
مقایسه  داده‌ها،  مستقیم  محاسبه  روش‌های  دیگر  مانند  روش  این  در  است.  لرزه‌ای 
داده‌های  با  بوگه(  بی‌هنجاری  ژئویید،  ارتفاع  ارتفاعی،  )داده  مدل  خروجی‌های 
مشاهده‌ای انجام می‌گیرد و اصلاح متغیرهای مدل و هندسه آن )پوسته و سنگ‎کره( 
تا زمانی که بهترین تطابق داده‌های مشاهده‌ای و محاسبه‌ای رخ بدهد؛ انجام می‌گیرد. 
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در مورد متغیرهای شیمیایی نیز می‌توان با مقایسه خطای نسبی خروجی‌های مدل‎های 
ترکیب‌های شیمیایی  پایه  بر  بوگه( که  بی‌هنجاری  ژئویید،  ارتفاع  )ارتفاع،  مختلف 
گوشته  برای  را  میانگین  شیمیایی  ترکیب  مناسب‎ترین  آمده‎اند،  دست  به  مختلف 

انتخاب کرد.
3- 2. روش مدل‎سازی ترکیبی داده‌های گرانی و مغناطیس )روش دوم(

از  استفاده  با  مغناطیس(  و  )گرانی  پتانسیل  میدان  داده‌های  تفسیر  روش،  این  در 
و  گرانی  داده‌های  محاسبه  برای  می‌گیرد.  صورت   )forward( مستقیم  مدل‎سازی 
و   Talwani and Heirtzler (1964( و   Talwani et al. (1959( روش  از  مغناطیس 
الگوریتم ارائه شده توسط )Won and Bevis (1987 استفاده شد. این آلگوریتم در 
قالب یک نرم‌افزار تجاری دوبعدی به نام GMSYS ارائه شده است. لایه‎ها تا بی‍‌نهایت 
)30000 کیلومتر( ادامه پیدا می‌کنند تا از اثرات نامطلوب لبه مدل جلوگیری شود. 
اثرات بلوک‌ها عمود بر مقطع در نظر گرفته می‌شود و انحنای زمین در نظر گرفته 
نمی‌شود. نقاطی که محاسبه در آنها انجام می‌شود باید خارج از مدل در نظر گرفته 
شوند یا در محدوده‌ای از مدل باشند که اطلاعات مربوط به آن نقطه، مانند یک نقطه 
خالی، صفر باشد. تعیین ساختار کلی پوسته توسط مدل‎سازی چگالی به دست می‌آید. 
سپس مدل‎سازی مغناطیسی کمک می‌کند تا به کمک تباین متغیرهای مغناطیسی به 

تفکیک لایه‎های پوسته بیشتر پرداخته شود.
فانروزوییک تا   )archean( آرکئن  طیف  در  سنگ‌هایی  در  مغناطیدگی        

سنگ،  در  مغناطیسی  معدنی  مواد  فراوانی  با  مرتبط  و  دارد  وجود   )phanerozoic(

تاریخچه گرمایی- مکانیکی و میدان مغناطیسی است که سنگ در آن تشکیل شده 
است. مطالعه حاضر روی یک مقطع دوبعدی انجام می‌پذیرد که در آن دسترسی به 

داده گرانی و مغناطیس وجود دارد.

4- داده‌های ورودی
برای ساختن مدل ژئوفیزیکی سنگ‎کره، از 4 گروه داده ارتفاعی، ژئویید، بوگه 
ژرفای  شد.  استفاده  اینترنتی  پایگاه‌های  از  شده  گردآوری  مغناطیس  داده‌های  و 
نرم‎کره  سنگ‎کره-  مرز  هندسه  و  آمده  دست  به   Crust1.0 پوسته  مدل  از  موهو 
شده  برگرفته   Tunini et al. (2015( و   Jiménez-Munt et al. (2012( مدل  از 
است. از آنجا که مدل اولیه پوسته دارای ابهامات ذاتی است، با اصلاح مدل‎های 
در  معتبر  شیمیایی  اطلاعات  نبود  به  توجه  با  می‎شود.  آن  بهبود  در  سعی  اولیه 
مشابه  فرورانشی  مناطق  مورد  در  عمومی  پیش‌فرض‌های  از  مطالعه،  مورد  منطقه 

با زاگرس استفاده شد. 
)BGI سایت بین‌المللی( WGM2012 از داده )برای داده گرانی بوگه )شکل 2- ج      
 استفاده و داده ژئویید ایران از مدل EGM2008 مشتق شده است. داده‌های ارتفاعی

 )Amante and Eakins, 2009) ETOPO1 1 × 1 دقیقه )شکل 2- الف( از مدل جهانی
ارتفاعی  دید  از  فارس  پیشخوان خلیج  و  عربستان  است. حوضه‌های  آمده  به دست 
مقدار 1500  به  به سرعت  ارتفاع در رشته‌کوه زاگرس  هموار هستند؛ در حالی که 
دریا  سطح  از  متر   3000 میانگین  ارتفاع  به  و  زاگرس،  چین‌خورده  کمربند  در  متر 
در  گرما  سطحی  شار  داده  میی‌ابد.  افزایش  البرز  و  رورانده  زاگرس  منطقه‌های  در 
 Pollack et al., 1993; Förster et al., 2007;( ایران و عربستان بسیار کمیاب است 

.)Rolandone et al., 2013

دارند  مطالعه وجود  مورد  منطقه       در مجموع 3 سایت محاسبه زمین‌گرمایی در 
که بیش از صدها کیلومتر دورتر از مقطع مورد مطالعه هستند. در نتیجه از داده شار 
به  مربوط  د   -2 شکل  است.  نشده  استفاده  مدل  کردن  مقید  برای  گرمایی  سطحی 
است.   )Maus et al., 2009) EMAG2 داده‌های مغناطیسی برگرفته از مدل 2 دقیقه
دیگر  نتایج  از  مغناطیسی(  پذیرفتاری  و  )چگالی  پتروفیزیکی  قیدهای  اعمال  برای 
مطالعات )Jiménez-Munt et al., 2012; Tunini et al., 2015( استفاده شده است. 
اطلاعات خاصی در مورد پذیرفتاری و پسماند مغناطیسی در منطقه وجود نداشت؛ از 

این رو باید به اجبار مقادیر مناسب در روند آزمون و خطا پیدا شود.

5- نتایج
 5- 1. مطالعه بزرگ‌مقیاس سنگ‎کره با مدل‎سازی تلفیقی ژئوفیزیکی- پتروفیزیکی

 )روش اول( 
ترمودینامیکی  چارچوب  در  مستقیم  مدل‎سازی  برای  سنگ‎کره:  و  پوسته  ساختار   -

مدل اولیه شامل هندسه پوسته و گوشته تا ژرفای 400 کیلومتر و متغیرهای فیزیکی 
آنها از جمله توزیع چگالی و دمایی مورد نیاز است. در این مطالعه، هندسه پوسته، 
مختصات مرز پوسته و گوشته و همچنین متغیرهای فیزیکی به گونه‌ای طراحی شدند 
که بهترین برازش در مورد همه مشاهدات )گرانی، ژئویید و ارتفاع( به دست آید. 
بهترین مدل سنگ‎کره که شامل لایه پوسته و دیگر لایه‎های موجود در آن است، 
رسوبی،  پوشش  در  است.  داده شده  نشان  3-الف  در شکل  نظر  مورد  نیمرخ  برای 
مورد  نیمرخ  امتداد  در  است.  شده  مشخص  پالئوزوییک  و  مزوزوییک  رسوبات 
پیشخوان خلیج  و حوضه  عربستان  در صفحه  این لایه‎های رسوبی  از  هر یک  نظر، 
فارس تقریباً دارای 10 کیلومتر ستبراست و ستبرای نسبی آنها در سوی شمال خاور 
تغییراتی دارد. این تغییرات به‌صورت نازک‌شدگی است و دلیل آن وجود سنگ‎های 
آتشفشانی در محدوده زاگرس است. همان‎گونه که توضیح داده خواهد شد در مدل 
حاضر، سنگ‎های آتشفشانی در گروه مواد پوسته بالایی قرار دارند. تصویر کاملی از 
لایه‎های مدل شامل پوسته میانی و پایینی و پوسته چگال در شکل 3- الف ارائه شده 
است. ژرفای پوسته میانی میان 35 تا 40 کیلومتر در نظر گرفته شده است. ستبرای 
لایه پوسته پایینی )ژرفای موهو( به شکلی در نظر گرفته شد که دارای مقادیری میان 

42 تا 63 کیلومتر باشد.
SSZ به 63 کیلومتر می‌رسد.       ژرفای پوسته پایینی در بخش سنندج- سیرجان 
و  ارتفاعی  داده‌های  و  ژئویید  گرانی،  مشاهدات  در  همخوانی  ایجاد  منظور  به 
پوسته  در  محاسبه‌ای،  و  مشاهده‌ای  داده‌های  بهینه  برازش  به  رسیدن  همچنین 
پایینی و در ژرفای بیشتر از 50 کیلومتر، لایه‌ای با چگالی 3100 کیلوگرم بر متر 
بدون  نیمرخ  سراسر  در  لایه  این  دادن  قرار  که  آنجا  از  است.  شده  تعبیه  مکعب 
از  در بخش کوچکی  تنها  این چگالی  از  استفاده  است،  زمین‌شناسی لازم  توجیه 
دقیق  همخوانی  نبود  است.  شده  انجام  سیرجان  سنندج-  بخش  زیر  در  و  نیمرخ 
تغییرات هندسه موهو و بی‌هنجاری بوگه که می‌تواند دلایل بسیاری داشته باشد؛ 
ضروری  را   )Tunini et al., 2015( روش  این  پیشنهاد  که  است  دلایلی  از  یکی 
گرانی  داده  در  موجود  کمینه  با  کامل  تطابق  ریشه  این  واقع  در  است.  ساخته 
بی‌هنجاری  اثر  پایینی،  پوسته  نقاط  دیگر  به  نسبت  آن  افزایش چگالی  با  و  ندارد 
اما بر خلاف مطالعه انجام شده توسط  منفی موجود داده گرانی حذف نمی‌شود. 
)Tunini et al. (2015، چگالی این بخش از پوسته بسیار کمتر از مقدار پیشنهادی 

به  تباین چگالی  و  است  گرفته شده  نظر  در  مکعب(  متر  بر  کیلومتر   3500( آنان 
این راهکار،  از  استفاده  با  نظر می‌رسد.  به  برازش داده‌ها کافی  برای  دست آمده 
خواهد  برخوردار  پوسته  دمایی  انتقال  سازوکار  از  همچنان  پوسته  از  بخش  این 
بود؛ اما تباین چگالی پایین این لایه با گوشته، از ایجاد یک ریشه بسیار ژرف در 
دوباره  توضیحات چگالی،  بخش  در  و  ادامه  در  می‌کند.  زاگرس جلوگیری  زیر 

نکته پرداخته می‌شود.  این  به 
     ویژگی‌های ترکیب سنگی و متغیرهای فیزیکی مدل به‌صورت کامل در جدول 1 نشان 
داده شده است. برای چگالی پوسته مقادیر مختلفی میان 2650 کیلوگرم بر متر مکعب 
در سطح تا 3100 کیلوگرم بر متر مکعب در ژرفای موهو در نظر گرفته می‌شود. برای 
که  می‌شود  استفاده  مختلفی  لایه‎های  از  ژرفا،  افزایش  با  چگالی  تدریجی  افزایش 
مقادیر چگالی آنها با افزایش ژرفا افزایش میی‌ابد. چگالی آب دریا 1031 کیلوگرم 
بر متر مکعب فرض می‌شود. در این مطالعه هدف آن است که میانگین چگالی پوسته 
پایین‌ترین لایه پوسته 3100  این رو چگالی  از  باشد؛  بر متر مکعب  2875 کیلوگرم 
این چگالی  دارای  محدوده  گسترش  چه  اگر  شد.  انتخاب  مکعب  متر  بر  کیلوگرم 
بسیار کوچک است؛ اما در میانگین‌گیری وارد می‌شود و در رسیدن به مقدار میانگین 

مورد نظر نقش دارد. 
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)Tunini et al. (2015 چگالی پایین‌ترین لایه پوسته در محدوده مورد مطالعه را 3500 

مقدار  این  از  استفاده  نگارندگان  نظر  به  پیشنهاد کردند که  متر مکعب  بر  کیلوگرم 
به چگالی  منظور دستی‌ابی  به  رو  این  از  باشد.  منطقی  نمی‌تواند  پوسته  در  چگالی 
و  و گوشته  پوسته  زیاد چگالی  اختلاف عددی  و کاهش  پوسته  در  میانگین 2875 
همچنین کاهش مقادیر خطای نسبی که یکی از موارد کنترلی در مدل‎سازی هستند، 
بر  است.  شده  استفاده  پایینی  پوسته  از  محدودی  بخش  برای  چگالی  مقدار  این  از 
پایه مدل به دست آمده در ایران مرکزی و بخش مرتفع زاگرس پوسته میانی به‎طور 
قابل توجهی ستبرتر از رسوبات است که البته وجود مواد متامورفیکی و ملانژ سبب 
این انتخاب شده است. پهنه سنندج-سیرجان )SSZ( و کمان ماگمایی ارومیه- دختر 
خواص  دارای  که  شود  مشخص  دگرگونی  و  گرانیتی  مجموعه‌های  با  می‌تواند 
را  مغناطیسی  و  گرانی  داده  ترکیبی  مدل‎سازی  که   5 شکل  )در  هستند  مغناطیسی 
نشان می‌دهد، این مواد مجزا شده‌اند(. از آنجا که چگالی این مواد )2750 تا 2850 
دارای  که  مواد  این  بود،  بالایی  پوسته  چگالی  به  نزدیک  مکعب(  متر  بر  کیلوگرم 
خواص مغناطیسی هستند از پوسته میانی مجزا نشده و در این لایه ادغام شده‌اند. این 
ساده‌سازی منج به مشکل جدی در بازسازی داده گرانی نمی‌انجامد. زیرا داده‌های 
مدل،  این  طراحی  از  دیگر هدف  از سوی  و  وابسته‌اند  متغیر چگالی  به  تنها  گرانی 
تعیین مختصات مرز سنگ‎کره و نرم‎کره و پوسته به‌صورت بزرگ‌مقیاس است. دلیل 
تمرکز بر مدل‎سازی بزرگ مقیاس، بهره‌گیری از نقطه قوت مدل‎سازی حاضر یعنی 
با ترکیب‌های شیمیایی گوشته  تلفیق مدل‎سازی داده‌های گرانی، ژئویید و ارتفاعی 

است.
     متغیرهای مؤثر دیگر در مدل‎سازی، متغیرهای ترموفیزیکی هستند. هدایت گرمایی 
میانگین برای پوسته 2 و برای گوشته 5/3 وات بر کلوین متر است. میانگین نرخ تولید 
گرمای پوسته در اثر پرتوزایی 0/7 میکرووات بر متر مکعب )Vilà et al., 2010( و در 
گوشته تقریبا نزدیک به صفر است. متغیر نرخ تولید گرمای پوسته در نرم‎کره صفر 
است. در جدول 2 تجزیه و تحلیل خطا برای هر سه داده دیده می‌شود. خطای نسبی 
نشان داده شده )که به‌صورت نرم norm 2( 2( داده محاسبه‌ای منهای داده مشاهده‌ای 
تقسیم بر داده‌های مشاهده‌ای است( میان داده‌های مشاهده شده و محاسبه‌ای بوده و 

در مورد 3 نوع داده به کار رفته انجام شده است )ژئویید، گرانی و ارتفاعی(. 
نشان می دهد  و محاسبه‌ای  مشاهده‌ای  داده‌های  مورد  در  نسبی  بررسی خطای       
ژئویید  داده  البته  دارد.  را  برازش  بهترین  اختلاف  میزان  با کمترین  ژئویید  داده  که 
می‌تواند در اثر تغییرات بسیار جزیی در مدل، تغییرات ناگهانی داشته باشد و از این 
رو نمی‌تواند معیار اصلی در کنترل مدل‎سازی باشد. بیشینه مقدار خطای نسبی 1 واحد 
با مقدار 0  تنها یک خط صاف  بیان می‌کند که خروجی  این صورت  است که در 
است. از این رو هر چقدر که مقادیر خطای نسبی به صفر نزدیک باشد، گویای این 

واقعیت است که داده محاسبه‌ای به داده مشاهده‌ای نزدیک‌تر است.
- تعیین متغیرهای چگالی، دما و ترکیب‌های شیمیایی گوشته: مرز سنگ‎کره- نرم‎کره 

)LAB( که در حوضه پیشخوان دارای ژرفای تقریبی220 کیلومتر است؛ با حرکت به 

سوی شمال خاور و در زیر محدوده سنندج- سیرجان و کمان ماگمایی ارومیه- دختر 
و به سوی ایران مرکزی به مقدار 110 کیلومتر میرسد )شکل 3- الف(. نازک شدن 
و  دهد  می  رخ  زاگرس(  جبهه  اصلی  گسل  شمال  در  )بلافاصله   ZFTB در  گوشته 
در  کیلومتر  با گستردگی 300  نازک‎شدگی  این  به سوی شمال خاوری  با حرکت 
زیر نواحی محدوده سنندج- سیرجان و کمان ماگمایی ارومیه- دختر ادامه میی‌ابد. 
استخراج شده است. در این مدل توزیع چگالی در   Crust1.0 هندسه موهو از مدل 
بالایی گوشته  چگالی  مقدار  کمترین  است.  وابسته  فشار  و  دما  شرایط  به   گوشته 

)3300 ~کیلوگرم بر متر مکعب( در امتداد نیمرخ مورد مطالعه در زیر کمان ماگمایی 
این  زیاد  دمای  با  مرتبط  که  شده  پیدا  سیرجان  سنندج-  محدوده  و  دختر  ارومیه- 
 منطقه در اثر نازک‎شدگی شدید گوشته در این منطقه است. بیشترین چگالی گوشته

با  مرتبط  که  می‌شود  دیده  عربستان  صفحه  در  مکعب(  متر  بر  ~کیلوگرم   3430(
ستبرای گوشته نیز هست. 

دما در سطح صفر )این مقدار می‌تواند 10 یا 20 در نظر گرفته می‌شود اما با توجه به 
معادلات گرمایی موجود و شیب دما با ژرفا، مقدار دما در مرز سنگ‎کره- نرم‎کره از 
مقدار دلخواه فراتر می‌رود(، در مرز سنگ‎کره- نرم‎کره 1330 درجه سانتی‌گراد در 
 نظر گرفته می‌شود. زیر مرز سنگ‎کره- نرم‎کره، یک لایه گرمایی میانی با ستبرای

40 کیلومتر با دمای 1400 درجه سانتی‌گراد در نظر گرفته می‌شود، تا از ناپیوستگی 
 )adiabatic( بی‌دررو  گرمایی  تغییرات  و  گوشته  در  رسانایی  شیب  میان  واقعی  غیر 
به  محدود  مدل  کف  و  میانی  لایه  میان  گرمایی  شیب  شود.  جلوگیری  نرم‎کره  در 
 مقادیر 0/35 و 0/5 درجه سانتی‌گراد بر کیلومتر است. بدون این فرض، دما در ژرفای

شود  اصلاح  باید  ادامه  در  که  می‌رسد  سانتی‌گراد  درجه   1520 به  کیلومتر،   400
.)Afonso et al., 2008(

     لایه هم‌دما در ژرفای موهو در حوضه عربستان در حدود 350 درجه سانتی‌گراد 
است. نازک شدن گوشته در محدوده سنندج- سیرجان، کمان ماگمایی ارومیه- دختر 
و ایران مرکزی لایه هم‌دما در موهو را به سوی بالا میل می‌دهد، زیرا به گوشته بالایی 
که داغ هست نیز بسیار نزدیک می‌شود. با بررسی لایه‎های هم‌دما در موهو مانند آنچه 
که در شکل 3- ج آمده است؛ افزایش دما از 350 درجه سانتی‌گراد در عربستان به500 
درجه سانتی‌گراد در محدوده سنندج- سیرجان دیده می‌شود و از سوی دیگر در کمان 

ماگمایی ارومیه- دختر به مقدار تقریبی600 درجه سانتی‌گراد خواهد رسید.
     ترکیب‌های شیمیایی ژرف بخش گوشته به تدریج از بخش جنوب باختری نیمرخ 
واقع در عربستان به سوی حوضه پیشخوان خلیج فارس- بین‌النهرین به ویژه در ایران 
 .)Tunini et al., 2015( می‌شود CaO و Al2O3 مرکزی تغییر می‌کند و بیشتر دارای
نمونه‌های  روی  اخیر  مطالعه  با  مرکزی  ایران  در   CaO و   Al2O3 مواد  از  بودن  غنی 
ژئوشیمیایی از شمال خاور ایران همخوانی دارد )Su et al., 2014( . در این مطالعه 
فرض بر آن است که مناطق مرکزی ایران شامل پهنه ماگمایی ارومیه- دختر نیز از 
این رژیم شیمیایی و معدنی پیروی می‌کنند. درصد عناصر یاد شده برای اختصاص 
فانروزوییک(  و  پروتروزوییک  )آرکئن،  گوشته  برای  شیمیایی  ترکیب  یک  دادن 
پژوهشگران  دیگر  جمع‌بندی  و  پیشنهاد  پایه  بر  مطالعه  این  در  است.   متفاوت 
)Tunini et al., 2015 و سایر منابع موجود در آن مقاله( که با استفاده از ترکیب‌های 

شیمیایی مختلف، مدل‎سازی سنگ‎کره را آزمایش کرده اند، گوشته پروتروزوییک 
برای گوشته انتخاب شده است. 

     گوشته غنی از MgO سبب کاهش چگالی )چگالی = 3250 کیلوگرم بر متر مکعب 
 جدول 1( می‌شود. مطالعات نشان می‌دهند که پهنه رورانده زاگرس و سنندج- سیرجان،

کمتر دارای MgO هستند که می‌توان دلیل آن را مربوط به ذوب کم در گوشته در 
مواد  مجموعه  دانست.  آن(  منابع  و   Ghasemi and Talbot, 2006( فرورانش  طول 
معدنی گوشته با توجه به شرایط فشار- دما متفاوت هستند اما بیشتر ترکیب‎های اصلی 
برازش داده‌ها،  نتایج  پایه مدل حاضر و  بر   .)Afonso et al., 2008( اکسیدی دارند
که  شد  انتخاب  مکعب  متر  بر  کیلوگرم   3250 بالایی  گوشته  برای  مناسب  چگالی 
و  آرکئن  گوشته  میان  میانی  حد  یک  و  پروتروزوییک  گوشته  انتخاب  با  متناسب 

فانروزوییک است؛ از دید سن‌شناسی هم این تفسیر معتبر به نظر می‌رسد.
- مقایسه اطلاعات لرزه‌ای: در شکل 4 سرعت لرزه‌ای امواج P و S نشان داده شده 

 P است. تغییرات سرعت به دما و تغییرات ستبرای پوسته ارتباط دارد. سرعت موج
افزایش میی‌ابد، در حالی که،  به ژرفای 400 کیلومتر  تا  افزایش ژرفا در گوشته  با 
سرعت موج S در گوشته بالایی با افزایش ژرفا کاهش میی‌ابد و به نظر می‌رسد این 
کاهش سرعت ناشی از گرم شدن تدریجی گوشته با افزایش ژرفاست. ویژگی جالب 
توجه در این نمودارها تغییرات چیره در مرز سنگ‎کره- نرم‎کره است، که هم‌زمان 
 S با نازک شدن گوشته رخ می‌دهد. وجود یک بی‌هنجاری سرعتی در نمودار موج
در سنگ‎کره نازک، دیده می‌شود که در آن سرعت از مقدار 4/70 در موهو به 4/53 
کیلومتر بر ثانیه کاهش میی‌ابد. در صفحه عربی، سرعت گوشته برای امواج P به‌طور 
کلی، بالاتر از 8/15 تا 8/33 کیلومتر بر ثانیه است و برای امواج S این مقدار به 4/50 

تا 4/68 کیلومتر بر ثانیه می‌رسد.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


نعيم موسوي و همكاران

123

حضور بی‌هنجاری کم‌سرعت در سنگ‎کره نازک در زیر محدوده سنندج- سیرجان 
در  شدید  تغییر  است.  منطقه  این  در  پیشین  لرزه‌ای  گزارش‌های  با  کامل  توافق  در 
سرعت لرزه‌ای در منطقه برخورد عربستان- اوراسیا نیز در گزارش‌های توموگرافی 
می‌شود.  دیده   )Maggi and Priestley, 2005; Kaviani et al., 2007( شده   منتشر 
به  نسبت  را در سراسر رشته‌کوه زاگرس  تغییر در سرعت   Alinaghi et al. (2007(
منطقه  در  ایران  در  بیشتر  پیشروی  با  مقادیر  این  که  داده‌اند  گزارش  عربی  صفحه 
است. محسوس‌تر  مطالعه(  مورد  نیمرخ  )نزدیک  مرکزی  زاگرس  و   زاگرس 

 )Kaviani et al. (2007 سرعت بالای موج S را در زیر رشته‎کوه زاگرس و سرعت 
پایین موج S را در گوشته کم‎ژرفا در زیر محدوده سنندج- سیرجان و کمان ماگمایی 

ارومیه- دختر دیده‌اند.
5- 2. تعیین ساختار پوسته با استفاده از مدل‎سازی هم‌زمان داده‌های گرانی و 

مغناطیس  )روش دوم(
مدل مربوط به نیمرخ مورد نظر به طول 1100 کیلومتر )در شکل 1 مقطع مورد مطالعه 
نشان داده شده است( با استفاده از مدل‎سازی مشترک داده‌های گرانی و مغناطیس، 
در شکل 5 مشخص شده است. این نیمرخ از جنوب باختری ایران در نزدیکی خلیج 
مرکزی  ایران  به  زاگرس  پهنه  از  گذر  با  و  می‌شود  آغاز  عربستان  حوضه  و  فارس 
می‌رسد. در این مرحله هدف، یافتن مدلی مناسب است که بتواند برازش مناسبی برای 

داده‌های مغناطیسی و گرانی داشته باشد.
Tunini et al. (2015( برای تعیین مقادیر چگالی از جدول‌های منتشر شده توسط      

است.  آمده  دست  به  ژئوفیزیکی  سنگ‌شناسی-  مطالعه  یک  در  که  شده  استفاده 
مقاله  این  در  اول  )روش  پیشین  مدل  از  پتروفیزیکی  مقادیر  تعیین  در  همچنین 
حاضر  مطالعه  در  است.  شده  استفاده  سنگ‎کره(  مقیاس  بزرگ  مدل‎سازی  برای 
پوسته  میان  مکعب  متر  بر  کیلوگرم  تباین چگالی 450  این روش،  با  مدل‎سازی  در 
میدان  میل  و  انحراف  زوایای  مدل‎سازی  این  در  می‌شود.  گرفته  نظر  در  گوشته  و 
مغناطیسی بر پایه وضعیت فعلی کره زمین محاسبه و اعمال می‌شود )زاویه میل )I( در 
ایران 55 درجه است و زاویه انحراف )D( در ایران 4 درجه است(. با توجه به نبود 
این متغیرها برای هر  اطلاعات پذیرفتاری مغناطیسی و پسماند مغناطیسی در منطقه، 

بلوک از مدل برآورد و با توجه به زمین‌شناسی منطقه تفسیر شده است.  
     در مورد ساختار لایه‎های پوسته بالایی دیده می‌شود که افزون بر حضور رسوبات 
از  مواد دگرگونی در بخش خاوری  به  را می‌سازند،  بالایی  پوسته  پالئوزوییک که 
نیمرخ )در محل پوسته میانی به بالا( نیاز هست که تباین مغناطیسی بزرگ‌تری دارند. 
چگالی سنگ‎های دگرگونی میان 2750 و 2810 کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته 
می‌شود که نزدیک به چگالی رسوبات پالئوزوییک است. اما، پذرفتاری مغناطیسی 
بالای آنها سبب ایجاد نوسان مغناطیسی مورد نیاز در بی‌هنجاری مغناطیسی می‌شود. 
تعبیه یک لایه )با گسترش محدود در زیر محدوده سنندج- سیرجان و گسل اصلی 
Tunini et al. (2015( با چگالی بالای 3500 کیلوگرم بر متر مکعب توسط )زاگرس 

برای برازش بهتر داده‌های محاسبه‎ای و مشاهده‌ای پیشنهاد شده است. در اینجا از 
لایه‌ای استفاده شده است که چگالی3070 کیلوگرم بر متر مکعب دارد )این لایه 
در شکل 5 با رنگ خاکستری و نام high dense مشخص شده است(. دلایل استفاده 
داده شد.  توضیح  و سنگ کره  پوسته  در بخش ساختار  مفصل  به‌طور  این لایه  از 
ساختار مدل‎سازی در این بخش به‌گونه‌ای است که این امکان را به وجود می‌آورد 
که چگالی این لایه حتی کمتر از مقدار آن در مدل بزرگ‌مقیاس سنگ‎کره )3100 
کیلوگرم بر متر مکعب( باشد. استفاده از این لایه که با مدل حاصل از مدل‎سازی 
داده‌های  با  محاسبه‌ای  داده  مناسب‌تر  برازش  سبب  دارد؛  همخوانی  بزرگ‌مقیاس 
مشاهده‌ای گرانی می شود. مواد پوسته در ژرفای 0 تا 55 کیلومتر با یک افزایش 
چگالی 2670 تا 3070 کیلوگرم بر متر مکعب )جدول 3( همراه هستند. به منظور 
گوشته  پوسته،  با  مقایسه  در  آن  بالای  چگالی  دلیل  به  بالایی  گوشته  اثر  کنترل 
از سنگ‎کره  بخشی  عنوان  به  مکعب(  متر  بر  کیلوگرم   3250  = )با چگالی  بالایی 
به  با توجه  این بخش مدل‎سازی داده‌های گرانی  اما هدف اصلی  مدل شده است. 

)پذیرفتاری  پتروفیزیکی  ویژگی‌های  و  ساختار  به  بیشتر  که  است  مغناطیسی  داده 
مغناطیسی( پوسته وابسته است. 

منطقه در محدوده  توپوگرافی  است.  بالایی 10 کیلومتر  پوسته  میانگین ژرفای       
به  برای آنها  تا10 کیلومتر را  تا 5  پایان ستبرای 0  بالاست که در  رسوبات زاگرس 
وجود می‌آورد. محدوده توپوگرافی با رنگ زرد در شکل 5 نشان داده شده است؛ 
اما از دید جنس با رسوبات یکسان است و از ژرفای 10 تا 15 کیلومتر پوسته میانی 
اگر سنگ‎های دگرگونی )در زیر گسل اصلی زاگرس و محدوده  شروع می‌شود. 
سنندج- سیرجان( با پوسته بالایی که چگالی مشابهی دارند یکپارچه در نظر گرفته 
شوند؛ پوسته بالایی می‌تواند یک لایه تقریباً 20 کیلومتری در نظر گرفته شود که در 
زیر محدوده سنندج- سیرجان و کمان ماگمایی ارومیه- دختر ستبر است. این انتخاب 
پوسته میانی که بر پایه چگالی انجام می‎پذیرد؛ در مدل‎سازی گرانی در روش اول 
)در مقیاس سنگ‎کره(  به کار رفته است. پوسته بالایی دارای خواص مغناطیسی قوی 
است که پذیرفتاری و پسماند مغناطیسی بالایی )جدول 3( نسبت به رسوبات دارد. 
بلوک‌های دگرگونی و ملانژ در زیر مناطق مرتفع زاگرس دارای بالاترین پذیرفتاری 

و پسماند مغناطیسی هستند.
     مقایسه بی‌هنجاری‌های گرانی و مغناطیسی مشاهده‌ای نشان می‌دهد که بیشترین 
تغییرات دامنه داده گرانی و مغناطیس از دید مکانی تقریباً یکسان هستند. داده گرانی 
بدون ارتباط به توپوگرافی پی‎سنگ تغییر می‌کند )به باور نگارندگان دلیل این امر 
می‌تواند ناشی از وضعیت ایزواستازی در منطقه زاگرس باشد(. یک بی‌هنجاری مثبت 
با اندازه 50 میلی‌گال مربوط به منطقه دریایی و بی‌هنجاری مغناطیسی با مقدار میانگین 
25 نانوتسلا در گوشه سمت چپ وجود دارد. در بخش باختری یک بی‌هنجاری بوگه 
منفی مشخص می‌شود که با کاهش تدریجی به مقدار 200- میلی‌گال می‌رسد و داده 
با مقدار گرانی  نقاط  نانوتسلا کاهش میی‌ابد. وجود  به مقدار 100-   مغناطیس هم 
بسیار پایین در محل کیلومتر 650 )از سوی چپ نیمرخ( بیشتر با ارتفاعات زاگرس 
در همان محل که  نیز  مغناطیسی  داده‌های  است.  ارتباط  در  زاگرس  اصلی  و گسل 
این  گویای  می‌تواند  که  دارند  شدید  نوسان‌های  می‌شوند،  دیده  گرانی  کمینه‌های 
باشد که تأثیرات ساختاری مستقل از چگالی و پذیرفتاری مغناطیسی، سبب بروز این 

تغییرات در داده شده‌اند. 
     در مدل پوسته حاضر، گسل اصلی زاگرس نشان داده شده که بیانگر فروراندگی 
زاگرس مرتفع در زیر محدوده کمان ماگمایی ارومیه- دختر است،. این بالاآمدگی 
انجامد. می‌  گرانی  داده‌های  تر  مناسب  برازش  به  دختر  ارومیه-  منطقه  در   پوسته 

استفاده   Snyder and Barazangi (1986( اطلاعات چگالی  از   Paul et al. (2006(

کردند که به ترتیب چگالی رسوبات، پوسته بالایی، پوسته پایینی و گوشته را 2610، 
2800، 2950، 3200 کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته بودند. این ساختار توسط 
)Motavalli-Anbaran et al. (2011 نیز استفاده شد. پیک بسیار منفی در کیلومتر 650 

از سوی چپ نیمرخ، احتمالاً در اثر همین ساختار است. هندسه موهو )مرز بین پوسته 
 Alinaghi et al., 2007;( توسط پژوهشگران فراوانی به دست آمده است )و گوشته
Sodoudi et al., 2009; Paul et al., 2010; Shadmanaman et al., 2011(. در این 

مطالعه از مدل crust1.0 استفاده و در صورت نیاز اصلاحاتی روی آن انجام شده 
است. مدل به دست آمده برای ژرفای موهو با دیگر مدل‎های موجود نیز همخوانی 
مهم‌ترین  نظر گرفتن  در  و  پوسته  بر حفظ ساختار کلی  افزون  مطالعه  این  در  دارد. 
پدیده‌های زمین‎ساختی مانند گسل اصلی زاگرس، اجزای داخلی پوسته با دقت بالایی 

تصویر شده‌اند.  
     برای کنترل میزان برازش داده‌های مشاهده‌ای و محاسبه‌ای از متغیر خطا استفاده 
شده است. خطا در اینجا میزان تفاوت بیشینه در دامنه داده مشاهده‌ای و محاسبه‌ای 
است. مقادیر عددی به دست آمده برای میزان اختلاف میان مشاهدات و محاسبات 
داده گرانی تقریباً 10 میلی‌گال و برای داده مغناطیسی تقریباً 8/5 نانوتسلاست.  بازه 
داده گرانی تقریباً 240 میلی‌گال است و مقدار 10 میلی‌گال خطا، تنها 4 درصد خطا 
نانو   200 تقریباً  داده‌ها  بازه  مغناطیسی  داده  مورد  در  می‌دهد.  نشان  را  محاسبه  در 
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تسلاست که مقدار 8/5 نانوتسلا انحراف در داده محاسبه‌ای نشان می‌دهد که خطای 
محاسبه دوباره 4 درصد است. با تغییرات بیشتر مدل حتی می‌توان این مقدار خطا را 
نیز کمتر کرد؛ اما مدل به دست آمده بر پایه مدل‎های پیشین و پیشنهادات موجود در 

مورد ساختار منطقه غیر قابل توجیه می‌شود. 

6- نتیجه‌گیری
نیمرخ  امتداد  در  گوشته  و  پوسته  ساختار  نشان‌دهنده  مطالعه  این  در  اول  مدل 
پایه  بر  و  شده  انتخاب  اوراسیا  عربستان-  صفحه  مرز  در  که  است  مطالعه  مورد 
چارچوب  یک  در  سنگ‌شناسی  و  ژئوفیزیک  زمین‌شناسی،  داده‌های   ترکیب 
مطلق،  ارتفاع  محاسبه  روش،  این  در  است.  شده  بنا  ژئوفیزیکی  ترمودینامیکی- 
پایان  در  و  می‌پذیرد  انجام  گرما  سطحی  شار  و  ژئویید  ارتفاع  گرانی،  بی‌هنجاری 
در  آنچه  از  خلاصه‌ای  عنوان  به  می‌شوند.  مقایسه  مشاهده‌ای  مقادیر  با  مقادیر  این 
این مدل‎سازی به دست آمده است؛ می‌توان گفت که الف( یک پوسته چگال در 
زیر منطقه محدوده سنندج- سیرجان مورد نیاز است )زاگرس مرکزی(؛ ب( هندسه 
به  ایران نسبت  مرز سنگ‎کره- نرم‎کره به دست آمده گویای نازک‎شدگی گوشته 
انتخاب  است.  پیشین  سنگ‎کره  مدل‎های  با  توافق  در  مسئله  این  که  است  عربستان 
حوضه  فارس،  خلیج  حوضه  زیر  گوشته  برای  پروتروزوییک  شیمیایی  ترکیب‌های 

مدلی  ارائه  به  مرکزی  ایران  و  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمان  بین‌النهرین،  پیشخوان 
مشاهده‌ای  و  محاسبه‌ای  داده‌های  دید عددی  از  است که  انجامیده  برای سنگ‎کره 
برازش قابل قبولی دارند. از این رو انتخاب گوشته پروتروزوییک که توسط دیگر 

پژوهشگران نیز پیشنهاد شده است؛ مورد تأیید قرار می‌گیرد. 
به یک توصیف  به وجود می‌آورد که  را  امکان  این  به دست آمده  پوسته       مدل 
از سنگ بستر مغناطیسی دست پیدا کرد. مدل‎سازی حاضر مؤید آن است که پوسته 
منطقه  زیر  در  و  رسوبات  درون  که  است  آتشفشانی  سنگ‎های  تأثیر  تحت  بالایی 
 زاگرس با توپوگرافی بالا )محدوده سنندج- سیرجان و کمان ماگمایی ارومیه- دختر(

قرار دارند. اگر چه در نبود ارزیابی داده مغناطیسی، به دلیل تباین چگالی کم این توده‌ها 
با مواد همجوار، مدل‎سازی داده گرانی به تنهایی نمی‎تواند این مواد را شناسایی کند.  

سپاسگزاری
زمینه  در  همیاری  برای   )BGI( فرانسه  گرانی‌سنجی  مطالعات  مؤسسه  از  نگارندگان 
نظرات  برای  زمین  علوم  فصلنامه  محترم  داوران  از  گرانی‌سنجی،  داده‎های  ارائه 
این  انجام  به دلیل حمایت مالی در  بین‌الملل دانشگاه تهران  از معاونت  سازنده‎شان، 
همکاری  و  پیگیری  برای  زمین  علوم  فصلنامه  دفتر  محترم  پرسنل  همه  از  و  مطالعه 

مستمرشان سپاسگزاری می‎کنند.

 )Jiménez-Munt et al., 2012  شکل 1- نقشه ساختارهای زمین‌ساختی ایران )بر گرفته از
مقطع محل  و  همجوار  مناطق  و  زاگرس  کوه‌های  زمین‌ساختی  اصلی  واحدهای  آن  در   که 

)خط خاکستری ستبر( نشان داده شده است. نمایه‌های انتخابی برای رنگ برای تمایز واحدهای 
مختلف زمین‌ساختی است و مربوط به سن و یا سنگ‎شناسی آنها نیست. نشانه‎های اختصاری 
زاگرس؛ جبهه  اصلی  گسل   :MFF یافته؛  شکل  تغییر  زاگرس  جبهه   :ZDF از:   عبارتند 

 ،SSZ منطقه رورانده زاگرس؛ :IZ گسل اصلی زاگرس؛ :MZF گسل زاگرس مرتفع؛ :HZF

محدوده سنندج- سیرجان؛ UDMA: کمان ماگمایی ارومیه- دختر

 .ETOPO1 شکل 2- الف( نقشه ارتفاعی بر حسب متر برگرفته از مدل
 خطوط سیاه مربوط به مرزهای خشکی- دریایی هستند؛ ب( ارتفاع ژئویید

 بر حسب متر از مدل جهانی EGM2008؛
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شکل 3- نتایج مدل‌سازی نیمرخ مورد نظر. الف( مقطع مدل. در سمت راست جدول جنس لایه و رنگ آن مشخص شده است؛ ب( مقاطع دمایی مدل. با 
توجه به رنگ های نمودار که برای دماهای مختلف در نظر گرفته شده است، دما و در نتیجه چگالی در پوسته متغیر است و در گوشته بالایی از600 تا 1330 
تغییر می‌کند. تغییرات دما در نرم‌کره بسیار کند )1330 تا 1400( و تقریباً ثابت در نظر گرفته شده است؛ ج( در این نمودار داده‌های محاسبه‌ای با رنگ سرخ و 

داده‌های اندازه‌گیری شده با رنگ آبی مشخص شده‌اند. نمودارها از پایین به بالا مربوط به ارتفاع، ژئویید، گرانی بوگه و شار سطحی گرما هستند. 

شکل 2- ج( بی‌ هنجاری بوگه ایران بر حسب میلی‍گال استخراج شده از مدل WGM2012؛ د( میدان مغناطیسی کل از مدل EMAG2 بر حسب نانو تسلا . 

ب

الف

ج
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. S ؛ ب( بی‌هنجاری سرعت موجP شکل 4- الف( بی‌هنجاری سرعت موج

شکل 5- مدل مشترک گرانی و مغناطیس در امتداد نیمرخ. بخش اصلی ساختار پوسته بر پایه تباین چگالی لایه‌ها مشخص شده است، اما مدل‎سازی مغناطیسی اجازه می دهد تا بلوک‌های 
مغناطیده سطحی تفکیک شوند.  

بالف
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چگالینام لایه

)کیلوگرم بر متر مکعب(

رسانایی گرمایی

)وات بر کلوین‌متر(

نرخ تولید گرما

)میکرووات بر متر مکعب(

26502/11رسوبات

27002/11پوسته بالایی

28602/11پوسته میانی

29502/41پوسته پایینی

31002/11پوسته با چگالی بالا

32505/30/005گوشته بالایی
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