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 چکیده  واژگان کلیدی

 زاگرس

 کرهو سنگ ساختار پوسته

 مستقیمسازی مدل

 های گرانیداده

 های ژئوئیدداده

متوجه خود ساخته های اخیر در دهه بسیاری رامنطقه کوهزایي زاگرس محققان  اقتصادی  و شناسيهای خاص زمینویژگي 

همواره نیاز به  ،در خصوص ساختار پوسته و وضعیت سنگ کره در این منطقه گرفتههای صورت . با وجود پژوهشاست

ازی سبا استفاده از مدل کرهسنگو  بررسي ساختار پوستههدف رو در این تحقیق . از اینشوداحساس مي بیشترمطالعات 

 سازیمدل های حاصل ازقطعیت جوابمنظور کاهش عدم به و داده های ژئوئید، با دقت بالا زمیني های گرانيدادهتلفیقي 

از زاگرس چین و گسل فارس آغاز و با عبور خلیج حوضهاز . منطقه مورد مطالعه مذکور است در منطقه های پتانسیل،میدان

بررسي ساختار پوسته و  یابد.در جنوب ایران مرکزی خاتمه ميدختر  -ارومیه کمان ماگمایي سیرجان و-سنندج پهنهخورده، 

زایش افدر این راستا و با هدف  .گیردانجام مي و ژئوئید های گرانيدادهترکیبي  سازی مستقیممدله با استفاده از کرسنگ

ر مقید سازی عمق بیشینه سنگ منظوبه ،های شدت مغناطیس کلتحلیل نقشه ادامه فراسوی دادهاز  ،قیود ساختاری مدل

مطالعات از همچنین و ای از هندسه گوشته فوقاني به عنوان تقریب اولیه  Sهنجاری سرعت موج تفسیر نقشه بياز نتایج بستر، 

با مقدار متوسط ضخامت پوسته کمینه سازی، مدلحاصل از نتایج بر اساس  .خواهد شداستفاده طور گسترده شناسي بهزمین

رق شحرکت به سمت شمال اکه ب ؛واقع شده استخورده زاگرس چین فارس و بخش جنوبي حوضه خلیجدر زیر کیلومتر  04

سیرجان -با عبور از پهنه سنندجرسد. کیلومتر مي 66بیشینه تدریج افزایش یافته و در زیر گسل اصلي زاگرس به مقدار به

کره با همچنین تغییرات ضخامت سنگ. رسدکیلومتر مي 02 یافته و در زیر حوضه ایران مرکزی بهکاهش عمق موهو مجددا 

کیلومتر در زیر صفحه  144کیلومتر در زیر صفحه عربستان تا  224از سیرجان همراه بوده و  -شدگي در زیر پهنه سنندجنازک

فحه صدر حال فرورانش کره بخشي از سنگش تاییدی بر فرضیه جدایتواند ميشدگي این نازکمتغییر است.  مرکزی ایران

 .باشد در طي مراحلي از تشکیل کوهزایي زاگرس عربستان به زیر صفحه ایران
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 مقدمه -1

یکي از فعالترین کمربندهای کوهزایي در میان سایر رشته کوهزایي زاگرس 

شرق در  گسل آناتوليکیلومتر از  2444به طول تقریبي  که هاستکوه

(. بر اساس Alavi, 1994) امتداد دارد جنوب ایرانترکیه تا گسل میناب در 

 بسته شدن اقیانوس تتیس زاگرس باکوهزایي پیدایش  شناسيشواهد زمین

 هایو برخورد صفحه کرتاسه پیشین -ژوراسیک پسینهای دورهدر جوان 

 Berberian and) است اتفاق افتادهدر دوره سنوزوئیک عربستان و اوراسیا 

King, 1981) میلیمتر در سال مطابق 21همچنان با نرخ همگرایي که  ؛ 

 ,Tatar et al)نگاری ادامه دارد و رکوردهای لرزه GPSهای گیریاندازه با

های زاگرس با توجه به اهمیت منطقه، مطالعه ساختاری رشته کوه .(2002

مق عتوسط محققیني مورد بررسي قرار گرفته است. اولین نقشه تغییرات 

 حاصل شده استزمیني های گراني پردازش دادهاز طریق موهو در ایران 

(Dehghani and Makris, 1984) .برای مطالعه  های گرانيهمچنین داده

 & Snyder)نده اوسته در منطقه زاگرس مورد استفاده قرار گرفتساختار پ

Barazangi, 1986).  تفسیر از طریق کرهسنگمطالعه تغییرات ساختار 

 Molinaro et) استصورت گرفته های پتانسیل مجموعه دادههمزمان 

al., 2005; Motavali et al., 2011; Jimenez-Munt et al., 2012; 

Tunini et al., 2015). منظور های زلزله عمدتا بهپردازش و تفسیر داده

 نداسازی توپوگرافي ناپیوستگي موهو و ساختار گوشته استفاده شدهمدل

(Hatzfeld et al., 2003; Paul et al., 2006; Alinaghi et al., 2007; 

Nasrabadi et al., 2008; Manaman and Shomali, 2010; 

Shomali 2010; Motaghi et al., 2016). 
 سازیمدلعنوان مثال ، بهمطالعات در منطقه زاگرس از حاصل نتایج

یا مطالعه توموگرافي  و Tunini et al. (2015) کره توسطتلفیقي سنگ

حاکي از نازک  ، Alinaghi et al. (2007) زلزله توسط زمان رسید امواج

 .از صفحه عربستان به سمت صفحه ایران است با حرکت شدگي گوشته
 بیانگر (Manaman and Shomali, 2010)مقاطع سرعت امواج لرزه ای 

 در اعماق بیشتر از مرکزی ایرانحوضه  زیر در بالا سرعت با گوشته وجود

در  اقیانوسي کره سنگ از ای باقیمانده عنوان به که است کیلومتر 244

 .شده استجدا شده از صفحه عربستان تفسیر  حال فرورانش

ز با استفاده اکره و سنگساختار پوسته  بررسيهدف  پژوهشدر این 

ه مطالعاست. منطقه مورد  و ژئوئید سنجي زمینيهای گرانيدادهسازی مدل

 هایپهنهشامل  ،ای صفحات اوراسیا و عربستاندر محدوده برخورد قاره

 . استاز خلیج فارس تا ایران مرکزی زاگرس مهم ساختاری 

ز نتایج حاصل از پردازش اسازی های مدلمنظور مقید کردن جواببه

شناسي و سایر مطالعات انجام ، مطالعات زمینکل مغناطیسشدت های داده

  گرفته در منطقه استفاده شده است.

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین-2
تحت  نیاز زمان پرکامبر رانای کرهسنگ شناسي،نیبر اساس شواهد زم

 و شدگيمیضخ ،یفشار یهامیهمراه با رژ دهیچیپ ساختينیتحولات زم

-يژگوی با هااز خردقاره وستهپی همبه ایقرار داشته و مجموعه شدگينازک

 شکوهزاد زاگرس بخ داده است. لیرا تشک ایقاره ژهویو به يانوسیاق های

و  ایو در فصل مشترک دو قاره اوراس ایمالیه -آلپ هایرشته کوه يانیم

کوهزاد که  نیواقع شده است. ا رانای فلات غربگندوانا در جنوب وجنوب

جوان و برخورد صفحات عربستان و  سیتت انوسیبسته شدن اق جهینت

ل است که از گس یيکوهزا یکمربندها نیاز فعالتر يکی ،باشديم ایاوراس

 ,Alavi)امتداد دارد  رانیدر جنوب ا نابیتا گسل م هیدر شرق ترک يآناتول

 یمتعاقب آن، واحدها یيکوهزا یدادهایو رو ایبرخورد قاره.  (1994

( و سبب Molnar, 2006)داده  رییو روند نهشته شدن رسوبات را تغ يسنگ

-بر اساس ویژگيمختلف در منطقه شده است.  یساختار یواحدها جادیا

 ودشتقسیم مي به تعدادی زیربخشهای مورفوتکتونیک، منطقه زاگرس 

(McQuarrie, 2004)  حوضه خلیج فارس بین سپر عربستان  (.1)شکل

در شمال و کوهزایي زاگرس در  (Taurus) های تاروسدر غرب، رشته کوه

شناسي، خلیج فارس از نگاه زمینشرق واقع شده است. شرق و شمال

ترشیری پسین در ساختي کم ژرفایي است که در زمان فرونشست زمین

ای پس از برخورد قاره های زاگرس تشکیل شده است.حاشیة جنوبي کوه

خورده به شدت چینهای شمالي خلیج فارس سنوزوئیک کرانه-مزوزوئیک

شناسي این حوضه عمدتا فارس تشکیل شده است. چینهو حوضه خلیج

 ;Bordenave, 2002)شود تبخیری مي-شامل شیل و رسوبات کربناتي

Ziegler , 2001). 

شامل غرب کوهزایي در جنوبکمربند چین و گسل خورده زاگرس 

-مي هازاگرس مرتفع یا پهنه راندگيو  خوردهچین زاگرس دو زیر پهنه

 244با پهنای تقریبي خورده چینزاگرس  .(Stocklin, 1968)دشو

وشش پ دهد و شاملرا تشکیل ميکوهزایي بخش بیروني کمربند  ،کیلومتر

 است که  یپهناها نواری کمپهنه راندگي. ضخیمي از رسوبات است

غرب به گسل و در جنوب شودهای زاگرس را شامل ميترین کوهمرتفع

ي لگسل اص ،این پهنهشرق حاشیه شمالدر . شودزاگرس مرتفع محدود مي

عنوان زون از پژوهشگران به بسیاریکه به باور  واقع شده استزاگرس 

 شودای بین زاگرس و ایران مرکزی در نظر گرفته ميبخیه

 (Berberian, 1995; Agard, 2005) .کمربند چین و گسل  ،این گسل

به ماگمایي و دگرگوني های سنگای شامل منطقهرا از  خورده زاگرس

-ندجسنپهنه همراه واحدهای افیولیتي که بهپرکامبرین شدت تکتونیزه 

 254-154با پهنای  پهنهاین  کند.مجزا مي ،شودنامیده مي  سیرجان

کوهزایي زاگرس دارد.  عناصرکیلومتر روند ساختاری موازی با سایر 

  سیرجان به سن پانروزوئیک هستند. سنگهای سنندج

با پهنای دختر  -ارومیه  آتشفشانيپهنه، کمربند به موازات این 

کیلومتر شامل مجموعه ای از سنگ های آذرین نفوذی و  04-54تقریبي 

حاصل فرورانش واقع شده که کیلومتر(  0)به ضخامت تقریبي  بیروني

 فعالیتاست. صفحه اقیانوسي نئوتتیس به زیر صفحه ایران مرکزی 

آتشفشاني در این کمربند از کرتاسه شروع شده و در دوره ائوسن به نهایت 

  .رسیده استد وشدت خ
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ایران مرکزی یک محدوده مثلث شکل بین کمان ماگمایي حوضه 

-این حوضه از بلوک .(Omrani et al., 2008)دختر و البرز است  -ارومیه

های بسیاری تشکیل شده است که در طي پالئوزوییک پسین از گندوانا 

ا سیمرین ر جدا شده و در مزوزوییک به اوراسیا پیوسته و رویداد کوهزایي

پشت سر گذاشته است. برخلاف مناطق اطراف، ایران مرکزی یک حوضه 

ای در آن یک های لرزهدلیل نبود فعالیتدر حال فرونشست است که به

   .(Jackson et al., 1995)شود بلوک سخت در نظر گرفته مي

 

 

 
 

محل مقطع گرانی با  ETOPO1.مدل منطقه مورد مطالعه، مشخص شده بر روی نقشه ارتفاعی ایران برگرفته از  یساختارواحدهای نقشه : 1شکل 

 های اختصارینشانهدهد. های ژئومغناطیس را نشان میبا رنگ قرمز مشخص شده اند. کادر مشکی رنگ محل داده Sهنجاری موج رنگ مشکی و مقطع بی

 UDM A:جانسیر -سنندج پهنه SSZ:گسل اصلی زاگرس؛  MZF:گسل زاگرس مرتفع؛  HZF:؛خورده زاگرسچین وگسل کمربندZFTB: عبارتند از

تردخ -کمان ماگمایی ارومیه

1 

توان اطلاعات کلي در خصوص با مطالعه وضعیت ایزوستازی منطقه مي

هنجاری کوهزایي زاگرس دست آورد.  نقشه بيساختار دروني سنگ کره به

 های، با فرض متوسط چگالي(Airy) بر اساس نظریه تعادل محلي ایری

گرم بر سانتي متر مکعب به ترتیب برای توپوگرافي،  2/3و  0/2، 66/2

نمایش  2کیلومتردر شکل  34پوسته و  گوشته، و ضخامت نرمال پوسته 

توانند ناشي از تغییرات های ایزوستازی ميهنجاریبيداده شده است.  

 درهای موجود های نزدیک به سطح زمین و یا تباین چگاليموجود در جرم

های ایزوستازی و هنجاریهای عمیق تر پوسته باشند. بین بيبخش

سازندهای زمین شناسي موجود در پوسته فوقاني همبستگي وجود دارد که 

های اضافه، کمبود جرم و فرایندهای مانند تواند به دلیل وجود جرممي

شود، ملاحظه مي 2فرونشست و فراخاست نیز باشد. همانطور که در شکل 

هنجاری ایزوستازی نزدیک به های وسیعي از منطقه، تعادل)بيبخش در

هنجاری صفر( تقریبا به طور کامل اتفاق افتاده است. بزرگترین بي

شود، که احتمالا به علت ایزوستازی منفي مربوط به حوضه خلیج فارس مي

 وجود رسوبات کم چگال در این منطقه  است. 

هنجاری های بيین خورده، شرق منطقه زاگرس چدر بخش جنوب 

 احتمالا به علتشود، که میلي گال( نیز مشاهده مي -35منفي )تقریبا 

 نکته قابل توجه در این .دباش رسوبات این بخش زیاد ضخامتچگالي کم و 

 ،تفعدر زاگرس مرافزایش قابل توجه توپوگرافي رغم نقشه این است که علي

ز دهد.  ا، مقادیر منفي نشان ميدر این پهنه نقشه بي هنجاری ایزوستازی

های بلند توپوگرافي )توپوگرافي که پدیده ایزوستازی در طول موجآنجایي

با توجه به طول موج کوتاه توپوگرافي در  و افتد،ای( اتفاق ميمنطقه

امل طور کمحدوده زاگرس مرتفع، به نظر پدیده ایزوستازی در این منطقه به

و بنابراین ریشه کوهستان کمتر از مقدار مورد انتظار است. با  اتفاق نیفتاده

که پس از برخورد قاره ای، کوهزایي زاگرس تحت گسلش  توجه به این

 این رویدادها ،و در نتیجه پدیده فراخاست قرار داشتهشدید معکوس 

شرق پهنه بخش شمالدر منفي  هایهنجاریایجاد بيبه احتمالا منجر 

ز بخشي ا ،علاوه بر این .اندزاگرس چین خورده و گسل اصلي زاگرس کرده 



 .81-15صفحات . دیو ژئوئ یگران یهاداده یساززاگرس بر اساس مدل یهارشته کوه ریکره در زمطالعه ساختار پوسته و سنگباقری آشنا و همکاران/ 

61 

 

علت وجود رسوبات کم چگالي توان به هنجاری های منفي را مياین بي

که طي فرایند فرورانش از صفحه عربستان به زیر صفحه ایران  رانده دانست 

 اند. شده

خش های مختلف پراکنده در بکه به صورت هنجاری های مثبت بي

اثر حاصل پدیده فرونشست یا توان شوند را ميدیده ميپهنه زاگرس 

  .دانستهای آذرین نفوذی

تازی هنجاری ایزوسویژگي قابل توجه دیگر در این نقشه، بیشینه بي

 در شرق منطقه کوهزایي میلي گال( 64)حدودا گیری شده اندازهمثبت 

 که ؛استدختر  -سیرجان و ارومیه-، شامل مناطقي از پهنه سنندجزاگرس

-نسبت داده ميها های دگرگوني و ماگماتیسم شدید این حوضهبه فعالیت

هنجاری ایزوستازی در بيمقادیر منفي شمال شرق نقشه، بخش در  شود.

ناشي از رسوبات کم چگال این حوضه  تواندميایران مرکزی میاني حوضه 

 . باشد
 

 
 هنجاری ایزوستازی کوهزایی زاگرس.نقشه بی :2شکل 

 

 های ورودیداده-3
 يبیترک سازیبخش از مدل نای در کرهساختار سنگ سازیمدل منظوربه

 عیوزبه ت دیو ژئوئ يگران های. دادهشودياستفاده م دیو ژئوئ يگران هایداده

با عکس مجذور فاصله از  يگران یجارهنبي. اندوابسته نیدرون زم يچگال

 نیابرا. بنابندیيمبا عکس فاصله از سطح کاهش  دیسطح و نوسانات ژئوئ

پوسته  يچگال راتییتغ ریتحت تاث شتریب يکه مشاهدات گران روديانتظار م

-هیلا يچگال عینسبت به توز دیژئوئ هایداده کهيدر حال ؛قرار داشته باشند

-استفاده همزمان از داده رونیسنگ کره حساس هستند. از ا ترقیعم یها

ی تردقیق جنتای به کرهسنگ تارساخ سازیدر مدل دیو ژئوئ يگران های

 شود.منجر مي

های گراني الب یک پروژه برداشت دادهسنجي در قهای گرانيداده

 یسازمان نقشه بردارو  Dehghani et al. (1984)زمیني در ایران توسط 

سنجي گراني ایستگاه و با استفاده از دستگاه 14444ي آمریکا در دفاع

های داده گال فراهم آمده است.میلي 43/4لاکوست رومبرگ با دقتي بهتر از

ای قدرت تفکیک بالاتری های ماهوارهسنجي زمیني نسبت به دادهگراني

 د.با دقت بیشتری برآورد شون سازینتایج مدلرود انتظار ميبنابراین  ؛دارند

های مشاهده شده حاصل شده بعد از پردازش داده بوگه کامل  هنجاریبي

حذف اثر گراني شامل های خام اعمال شده بر روی دادهتصحیحات  است.

نرمال، تصحیح هوای آزاد، تصحیح اثر تخته بوگه، تصحیح توپوگرافي و اثر 

 شود. زمین ميانحنای 

 EGM2008های مربوط به تغییرات ارتفاع ژئوئید از مدل داده

به منظور حذف اثرات مربوط به تغییرات چگالي زیر استخراج شده اند. 

 14های کروی از درجه و مرتبه های مربوط به هارمونیکمولفهسنگ کره، 

 اند.های ژئوئید حذف شدهاز داده

 2منطقه زاگرس با تراکم و نوسانات ژئوئید  هنجاری بوگهنقشه بي 

در امتداد مقطع مورد مطالعه . اندنشان داده شده  3دقیقه کماني در شکل 

گال در امتداد گسل میلي -244گراني  هنجاریبيمقدار کمینه (، 1)شکل 

در محدوده خلیج فارس میلي گال  -64و بیشینه مقدار  اصلي زاگرس

متر در  -25بین تغییراتي  ،نوسانات ژئوئیداز طرفي  شود.مشاهده مي

 دهند.متر در حوضه ایران مرکزی نشان مي -0فارس تا  چمحدوده خلی

شناسي و مورد استفاده توسط سازمان زمین های مغناطیس هوابردداده

هیه ت ای با تراکم دو دقیقه کماني،بر روی شبکه کشوراکتشافات معدني 

شدت میدان مغناطیسي کل تغییراتي بین نقشه (. 3شده است )شکل 

 6/2و زاویه انحراف  0/06متوسط  نانوتسلا با زاویه میل 01254تا  30244
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های مغناطیس نسبت به تغییرات با توجه به اینکه داده دهد.نشان مي

-دلیل اینکه خودپذیری مغناطیسي در عمقخودپذیری حساس هستند و به

های از پردازش دادهسنگ تقریبا نزدیک به صفر است، بنابراین های زیر پي

-سنگ در زیر پهنه سنندجمنظور برآورد اولیه عمق پيمغناطیس به

ه ک شوددختر و ایران مرکزی استفاده مي-سیرجان، کمان ماگمایي ارومیه

 -کره. همچنین هندسه مرز سنگگیرددر مدل اولیه مورد استفاده قرار مي

 Manaman andتهیه شده توسط) Sسرعتي موج  کره از مدلنرم

Shomali)  بر گرفته شده است )شکل زلزلههای با استفاده از تحلیل داده 

مشخص شده است  1سازی بر روی مقطعي که در شکل نتایج مدل (.6

)مقطع مشکي رنگ( نمایش داده خواهد شد.

 

 

 )ب(                                             

 

 

                                                                                             )الف(                                        

 
 (ج)           

 های ژئوئید )ج( شدت مغناطیسی کل.ریهنجابینقشه  )ب(هنجاری بوگه نقشه بی)الف(  منطقه مورد مطالعههای ورودی نمایش داده: 3شکل 

 

 روش مطالعه -0

 وشر از در منطقه زاگرس کرهبررسي ساختار پوسته و سنگ در این پژوهش

 +IGMASافزار نرم با استفاده از های گرانيسازی مستقیم دادهمدل

(Interactive Gravity and Magnetic Application System) 
این (. ;Götze and Lahmeyer, 1988 Götze, 1984) پذیردصورت مي

روش بر پایه حل تحلیلي انتگرال حجمي برای اثر گراني حاصل از جسم 

همگن است که در آن انتگرال بر روی حجم از یک ساختار چندوجهي به 

شود. این تبدیل در یک مرحله متوقف تبدیل ميانتگرال بر روی سطح 

یابد که سطح به خط و خط به نقطه تبدیل شود، بلکه تا جایي ادامه مينمي

 Schmidt)شده و پیچیدگي حل مسئله به تعداد نقاط وابسته خواهد بود 

et al., 2011)شود و سایر . ساختار مدل به مقاطع قائم و موازی تقسیم مي

شوند ده هندسه مدل در این مقاطع قائم تعریف ميعناصر تشکیل دهن

(Götze, 1988.)  
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صورت های سه بعدی شامل عناصر مختلفي هستند که بهمدل

شوند ساخته مي IGMASافزار های همگن با استفاده از نرمچندوجهي

(Götze et al., 2000). نمایش  0ها در شکل نمایش هندسي چندوجهي

هستند که به منظور ها شامل رئوس بسیاری داده شده است. چندوجهي

 شوند. در ادامه روابط کاربردی مربوطتشکیل شبکه مثلثي، مثلث بندی مي

انتگرال  شوند.عناصر سه بعدی شرح داده ميبه محاسبه اثرات گراني 

 به مجموع انتگرال Pدر نقطه  Uحجمي توصیف کننده پتانسیل گراني 

 Gauss and)شود. با اعمال تئوری گاوس و گرین های خطي تبدیل مي

Green) آید:دست ميصورت زیر بپتانسیل گراني به 

(1) 

 
 

 المان جرم dmو ثابت گرانشي  P، fفاصله بین  Rکه در آن 

dvdzdydxdm ...    است. گرانيg  از مشتق تابع پتانسیل

 شود:حاصل مي

(2) 

 
 

 شود:و با استفاده از فرمول گاوس به رابطه زیر تبدیل مي

(3) 

 

 

این انتگرال سطحي برای  بردار نرمال عمود بر سطح است. nکه  طوریبه

)cos,( شود. عبارتتمام سطح چندوجهي محاسبه مي zn جهت عنصر

 کند. جاذبه کلرا توصیف ميدر سیستم مختصات کارتزین  dSسطحي 

 شود: بیان مي jSصورت جمع جاذبه های هر کدام از سطوح چندوجهي به

(0) 

 

 

m .تعداد کل صفحات است  

است  jSکه شامل سطح  jP( با استفاده از چهاروجهي 0معادله )

ساخته شده است.  jVشود. چندوجهي از رئوس انتگرال خط تبدیل ميبه 

پارامترهای 
ijijji arh ,,, ijb و  ,, فواصل رئوس مختلف را در یک  ,

، Pدر نقطه  gکنند. گراني سیستم مختصات چرخیده سطحي بیان مي

 صورت زیر است:حاصل از یک چندوجهي به

(5) 
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SifP

SifP
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ε .فاکتور است 

ای اثر گراني مدل با مقادیر مشاهده ،سازی مستقیمدر روش مدل 

شوند و در صورت عدم تطابق بین آنها تغییرات لازم در مدل مقایسه مي

این فرایند تا جایي ادامه  .شودگراني آن مجددا محاسبه ميداده شده و اثر 

یابد که انطباق مطلوب بین اثر گراني محاسبه شده و مشاهده شده برقرار مي

 ها، مدلهنجاریشود. برای جلوگیری از اثرات نامطلوب لبه در محاسبه بي

. میزان گسترش عرضي بستگي به شودداده ميدر امتداد مقاطع امتداد 

ها، دقت مورد نیاز و چگالي مرجع دارد. چگالي مرجع باید مت بلوکضخا

ختلاف ا دیگر عبارتبه .ای انتخاب شود که اثرات لبه را کمینه کندبه گونه

جا در این. انتخاب شودهای مدل و چگالي مرجع نزدیک به صفر بین چگالي

 شود. مي استفاده سازیدر فرایند مدلدیر چگالي مطلق از مقا

س پ ؛پذیر استبعدی امکانصورت سهسازی بهکه مدل اینتوجه بهبا 

سازی، مدل نهایي در از تعیین مقاطع و تعریف عناصر مدل و انجام مدل

  شود.اده ميدمشخص شده، نمایش  1شکل  امتداد مقطعي که در
 

 
 ,Götze)  های تشکیل دهنده مدلنمایش هندسی چندوجهی :0شکل 

1984). 

 

 کرهسنگو  سازی ساختار پوستهمدل -5

مدل  تعریف یک نیاز به کرهو سنگ سازی مستقیم ساختار پوستهمدلبرای 

 طعا. فضای مدل شامل مقداریممربوط به آن  اولیه و متغیرهای فیزیکي

و  شوندگیری ميکه در راستای تقریبي عمود بر ساختار جهت ؛قائم است

 .شونده مدل در این مقاطع تعریف ميسایر عناصر تشکیل دهنده هندس

 تفکیکهایي با چگالي مشخص ها توسط چندوجهيدرون هر مقطع، لایه

مدل اولیه تا حد امکان باید از نظر زمین شناسي منطقي بوده و شوند. مي

ی اطراحي مدل و تعیین متغییرهبه مدل واقعي منطقه نیز نزدیک باشد. 

سبه ترین برازش میان اثر گراني محا ای باشد که مناسبگونهفیزیکي باید به

مدل اولیه مربوط به هندسه  ،در این مطالعه شده و مشاهده شده فراهم شود.
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 لایه اصلي، رسوبات، پوسته چهاردر منطقه زاگرس شامل  کرهو سنگ پوسته

رای بهبود ب .شودميدر نظر گرفته  و گوشته بالایي پوسته پاییني ،بالایي

 مطالعاتحاصل از از اطلاعات و نتایج  ساختاریمدل و افزایش قیود  هندسه

فاده است های مغناطیسي و زلزله، در اینجا دادهزمین شناسي و ژئوفیزیکي

  .شده است

نشان  1متغیرهای چگالي مربوط به عناصر مختلف مدل در جدول 

های سنگ شناسي و ساختاری ویژگيداده شده است. این متغیرها بر اساس 

و همچنین مطالعات قبلي صورت گرفته در های مختلف منطقه بخش

انتخاب  (Motavali et al., 2011, Molinaro et al., 2005)منطقه 

 اند.شده

توان به تعدادی زیر بخش تقسیم کرد. را ميمنطقه  بيرسو پوشش

 با توجه بهکه  ؛شودميخلیج فارس حوضه  شامل مقطعبخش جنوب غربي 

ه ب چگالي متوسطقرار گرفتن رسوبات این منطقه در زیر یک حوضه آبي، 

در نظر گرفته شده برای آن کیلوگرم بر متر مکعب  2554 نسبت کوچکتر

پانروزوئیک و  توالي رسوباتاست. در زاگرس چین وگسل خورده 

کیلومتر تخمین زده شده است. ضخامت این  12تا  6بین  نئوپروتروزوئیک

های رسوبي در بخش جنوب غربي زون بیشنه مقدار خود را داشته و با لایه

 شود. رسوباتشرق به تدریج از میزان آن کاسته ميحرکت به سمت شمال 

ها تا محل گسل اصلي زاگرس بواسطه شرقي پهنه راندگيبخش شمال

سیرجان به یک زیرلایه -به با پهنه سنندجهای متفاوت آن و تشاویژگي

تفکیک شده است. در نتیجه  کیلوگرم بر متر مکعب 2654مجزا با چگالي 

های تراستي این منطقه از زاگرس، ای و افزایش فعالیت گسلبرخورد قاره

های دگرگوني و غیر دگرگوني و واحدهای مغناطیسي و همچنین ردیف

ي فحه اوراسیا به بخش جنوب غربي راندگافیولیتي از بخش پوسته بالایي ص

. مقطع مقاومت ویژه انداصلي زاگرس در داخل صفحه عربستان رانده شده 

زاگرس در  (MT)های مگنتوتلوریک سازی دوبعدی دادهمدلحاصل از 

(Oskooi et al., 2012 ) هایي با مقاومت ویژه بالا در هنجاریبيحاکي از

تر مانند هایي رسوبي مقاوموجود سنگدهنده این ناحیه است که نشان

 است.  سنگ آهک و افیولیت

سیرجان -سنندج پهنهدر حاشیه شمال شرق گسل اصلي زاگرس 

-نگدیوریتي، س-واقع شده که ساختاری پیچیده شامل نفوذیهای گرانیتي

های آذرین بیروني و دگرگوني گسترده به همراه رسوبات آواری است. از 

شناسي این منطقه چگالي به نسبت های سنگژگياین رو با توجه به وی

کیلوگرم بر متر مکعب نسبت به پهنه جنوب غربي آن در نظر  2654بالاتر 

-شرقي فرونشست سنندجدر مرز شمال ،شود. علاوه بر اینگرفته مي

در )تر ای از رسوبات کم چگالسیرجان بخشي کوچکي از نیمرخ به محدوده

های مجاور تخصیص نسبت به پهنهکیلوگرم بر متر مکعب(  2644اینجا 

 Oskooi) داده شده است. این محدوده در مقطع دوبعدی مگنتوتلوریک

et al., 2012) شخص م ترهای با مقاومت ویژه بالابا رسانندگي بالا بین پهنه

ی هاسنگاز ای شامل مجموعه، دختر -شده است. کمان ماگمایي ارومیه

(. 2446کیلومتر است )علوی،  0آذرین بیروني و نفوذی با ضخامت تقریبي 

های آتشفشاني در این منطقه حاکي از چگالي بیشتر و نزدیک وجود سنگ

عه، مورد مطال مقطعهای پوسته فوقاني است. بخش انتهای به چگالي سنگ

 هگیرد. این پهنه شامل رسوباتي بایران مرکزی را در برمي جنوبي بخش

 .(Morley et al., 2009) باشدکیلومتر مي 6متوسط ضخامت 

اطلاعات به نسبت کمتری موجود است. با  بالایيدر خصوص پوسته 

به دو بخش با اختلاف چگالي  بالایيهای ساختاری، پوسته توجه به ویژگي

. پي سنگ پرکامبرین پهنه زاگرس چین و گسل است تفکیک شده اندک

دهد. اطلاعات مربوط صفحه عربستان را تشکیل ميخورده، بخش شمالي 

-0به عمق کانوني زلزله ها در بخش جنوبي این پهنه، زلزله هایي با عمق 

دهد يگزارش م منطقه کیلومتر را در بخش فوقاني پي سنگ پرکامبرین 24

(Ni and Barazangi, 1986; Talebian & Jackson, 2004) که در  ؛

در این منطقه در نظر گرفته  بالایيپوسته اولیه مدل اولیه به عنوان عمق 

سیرجان بخشي از حاشیه شمالي صفحه -شود. پي سنگ پهنه سنندجمي

عربستان بوده که پس از بازشدگي تتیس جوان در پرمین میاني از این 

های اقیانوسي را نیز داراست. پس و احتمالا ویژگي پوستهصفحه جدا شده 

از بسته شدن تتیس جوان در اواخر مزوزوئیک و برخورد صفحات ایران و 

عربستان، این پي سنگ تحت گسلش و دگرگوني قرار داشته است. همچنین 

یسم ماگماتشدید های سنگ تحت تاثیر فعالیتدختر، پي –در بخش ارومیه 

  .داشته است رقرا

-در محدوده زیر صفحه ایرانسنگ در عمق پي یهمنظور تخمین اولبه

سیرجان، کمان ماگمایي ارومیه دختر و ایران -ای شامل پهنه سنندج

( 5 )شکل شدت مغناطیس کلهای از نقشه ادامه فراسوی دادهمرکزی 

از روش ادامه فراسو به منظور تخمین اولیه ای برای استفاده شده است. 

استفاده شده است. روش ادامه فراسو داده عمق سنگ بستر در مدل اولیه 

های اندازه گیری شده را از سطح اندازه گیری به سطحي بالاتر منتقل 

های با طول موج کوتاه تر هنجاریبيتضعیف . نتیجه این انتقال کندمي

مربوط به اثرات سطحي و یا نوفه های موجود در  هایهنجاریيباست. این 

های هنجاریبيهستند. بنابراین با این انتقال  گرانيهای هنجاریبينقشه 

مربوط به چشمه های سطحي و کم عمق تضعیف شده و یا از بین مي روند 

مربوط به چشمه های عمیق تر و وسیعتر مشخصتر دیده های هنجاریيبو 

تواند ملاک نسبتا خوبي برای ها مينقشه ادامه فراسوی دادهشوند. مي

مقي عکه با ادامه فراسو به  طوریبه ؛ها باشدهنجاریبرآورد عمق بیشینه بي

 کندميشدن حذف شروع به  هنجاریبي ،بیشتر از عمق بیشینه

(Jacobson, 1987). با ادامه  ،شوددیده مي 5در شکل  طور کههمان

غربي نقشه هنجاری بخش جنوبکیلومتر بي 15بیشتر از  يفراسو به ارتفاع

شرقي و شمالهنجاری مرکزی مقدار برای بي. این شودحذف ميتدریج به

در نتیجه  افتد.کیلومتر اتفاق مي 25و  24بیش از  در ادامه فراسوی تقریبا

جان به سیر-رسد که تغییرات عمق پوسته بالایي از پهنه سنندجنظر ميبه

 یابد.مرکزی افزایش ميسمت ایران
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کیلومتر )ج(  15کیلومتر )ب( ارتفاع  16)الف( ارتفاع به  1منطقه مشخص شده در شکل های شدت مغناطیس کلهای ادامه فراسوی داده: نقشه5شکل 

 کیلومتر. 25کیلومتر )د( ارتفاع  26ارتفاع 

 وزیعترو چگالي گوشته فوقاني به تغییرات دما وابسته است. از این

𝜌𝑚از رابطه گوشته چگالي در  = 𝜌𝑎[1 − 𝛼(𝑇(𝑧) − 𝑇𝑎)] (Fullea 

et al., 2007) شود. که در آن محاسبه مي𝜌𝑎 3244) چگالي نرم کره 

 𝑇𝑎ضریب انبساط گرمایي و  𝛼  ) 1-k 5-(3.5 ×10،کیلوگرم بر مترمکعب(

-درجه سانتیگراد در نظر گرفته مي 1344دمای کف سنگ کره است که 

درجه  244توزیع دمای گوشته با منحني های هم دما با فواصل  شود.

عمق، دما  شی، بافزافوقبر اساس رابطه  اند.سانتیگراد نشان داده شده

 ه اینکهبا توجه ب نیبنابرا. شودميکمتر  يچگال جهیو در نت ابدیيم شیافزا

 شتریسنگ کره ب يچگال ،استکره زیرین سستسنگ کره کمتر از  یدما

 خواهد بود. 

 04در امتداد نیمرخي به فاصله حدودا  Sمقطع سرعت موج برشي 

 Manaman and)تهیه شده توسط  6در شرق نیمرخ حاضر در شکل 

Shomali,.سرعت موج  ( نشان داده شده استS  به تغییرات ضخامت

طور که  همانیابد. کره وابسته است و با افزایش عمق کاهش ميسنگ

مقادیر بالاتری را  Sشود، در زیر صفحه عربستان سرعت موج ملاحظه مي

ای دهد. همچنین در محل برخورد قارهنسبت به صفحه ایران نشان مي

 شود. تغییرات محسوس سرعت دیده مي
 

 اختصاص داده شده به عناصر مدل. یچگال ریمقاد: 1جدول 

هنجاری منفي در زیر صفحه نکته قابل توجه در این مقطع وجود بي

هنجاری کیلومتر است. وجود این بي 144های نزدیک به ایران در عمق

بر جدایش صفحه فرورونده در زیر صفحه ایران و متعاقبا کاهش دلیلي 

ضخامت سنگ کره در این منطقه در نظر گرفته شده است. از نتایج تفسیر 

 مقطع موج برشي به عنوان فرض اولیه در طراحي مدل استفاده شده است.

 نام لایه
 چگالی

 )کیلوگرم بر متر مکعب(

 2554 حوضه خلیج فارس -رسوبات

 زاگرس چین و گسل خورده -رسوبات

 سیرجان-سنندجپهنه  -رسوبات

2654 

2654 

 2674 کمان ماگمایي -رسوبات

 2644 ایران مرکزی-رسوبات

 2024 صفحه عربستان -پوسته بالایي 

 2004 صفحه ایران -پوسته بالایي 

 2754 پوسته پاییني

𝜌𝑚 گوشته بالایي  = 𝜌𝑎[1 − 𝛼(𝑇(𝑧)
− 𝑇𝑎)] 

 2054 چگالي مرجع

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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در امتداد مقطع نشان داده  Sهنجاری سرعت موج : نقشه بی0شکل 

سازی شکل )مقطع قرمز رنگ( با استفاده از روش وارون 1شده شکل 

 .(Manaman and Shomali, 2010)موج 

 نتایج و بررسی بحث -0

های گراني در امتداد سازی مستقیم دادهمدل چگالي نهایي حاصل از مدل

های بین دادهانطباق   نشان داده شده است. 6مقطع مورد نظر در شکل 

که مدل حاصل  گیردصورت ميبه گونه ای مشاهده شده و محاسبه شده 

بتواند بهترین جواب  ،از لحاظ زمین شناسي منطقي بودهدر عین حال که 

ز یک مدل ساده اولیه آغاانتخاب سازی با مدلفرایند  .تقریبي را برآورد کند

 یهاداده مجموعهبین ممکن بهترین برازش ایجاد  با هدفشده و به تدریج 

 ،چارچوب قیود اعمال شدهدر گیری شده و با مقادیر اندازه گراني و ژئوئید

ها و روش مورد استفاده  دقت مدل حاصل به دقت داده شود.ارتقا داده مي

های میلي گال و برای داده 15های گراني خطا در برآورد دادهدارد. بستگي 

عدم طراحي شده، های مختلف به مدل با توجهمتر است.  3ژئوئید حدودا 

 باتقریکیلومتر و برای لیتوسفر  0قطعیت تخمین ضخامت پوسته در حدود 

 . شودبرآورد ميکیلومتر  15

 15با توجه به شکل، ضخامت لایه رسوبات در حوضه خلیج فارس  

غربي پهنه چین و گسل خورده زاگرس بخش جنوب  که درکیلومتر بوده 

تدریجي در امتداد شمال شرق و با کاهش  رسدميکیلومتر  12به تقریبا 

. با حرکت به یابدکیلومتر کاهش مي 5به در نزدیکي گسل اصلي زاگرس 

دلیل ای صفحات عربستان و ایران بهشرق و محل برخوردقارهسمت شمال

دیمي های تراستي قگسل سنگ پرکامبرین و فعال شدنافزایش فعالیت پي

طوری که . بهتدریج بالا آمده استسنگ به، پيایقاره ددر محل برخور

همزمان با کاهش ضخامت سیرجان -در پهنه سنندج، شودملاحظه مي

جه نتی احتمالاشده است که  ترسنگ به سطح زمین نزدیکپي ،رسوبات

 . با ادامه مسیر به سمتباشدصفحه عربستان صفحه ایران بر روی رانش افر

 0کیلومتر به حدودا  0یافته و از افزایش ایران مرکزی ضخامت رسوبات 

سنگ در زیر صفحه ژرفای پيرسد. کیلومتر در بخش انتهایي مقطع مي

-که در زیر پهنه سنندج کیلومتر برآورد شده است 25حدود عربستان در 

 رسد. کیلومتر مي 24به سیرجان 
 لدارد. شک مقطعدر طول  محسوسيعمقي پوسته پاییني تغییرات 

مقایسه بین نتایج حاصل از تخمین ضخامت پوسته توسط روش حاضر و  0

دهد. عمق تعدادی از مطالعات انجام شده توسط سایر محققین را نشان مي

کیلومتر  04حدودا  خلیج فارس حوضهدر موهو )مرز میان پوسته و گوشته( 

دریج تبهتغییرات اندک در زیر پهنه زاگرس چین و گسل خورده  که با بوده

 00تا  02خورده از یابد. متوسط عمق پوسته در زاگرس چینافزایش مي

کند. این نتیجه مشابه با مقادیر بدست آمده در این منطقه کیلومتر تغییر مي

است. با عبور از گسل زاگرس  Dehghani and Makris (1984)توسط 

ها تغییرات عمق موهو افزایش ناگهاني داشته در زیر پهنه راندگي مرتفع و

رسد. بیشینه عمق موهو کیلومتر در این منطقه مي 55و به مقدار میانگین 

کیلومتر در زیر گسل اصلي زاگرس محاسبه شده است که  66تقریبا برابر با 

دست آمده توسط کیلومتر عمق موهو بیشینه به 65انطباق خوبي با 

Snyder & Barazangi (1986)  کیلومتر توسط  64وMotavali et al. 

 Molinaro et و Paul et al. (2006)ست که . این در حاليدارد (2011)

al. (2005)  کیلومتر را در فاصله  52کیلومتر و  67به ترتیب مقادیر

کیلومتری شمال شرق گسل اصلي زاگرس و در زیر  74-54حدودی 

 سیرجان عمق-دهند. با عبور از پهنه سنندجهاد ميسیرجان پیشن-سنندج

که در زیر کمان ماگمایي  طوریموهو مجددا شروع به کاهش کرده به

رسد. روند کاهش عمق موهو در امتداد کیلومتر مي 06دختر به  -ارومیه

کیلومتر  02از یابد و در بخش ایران مرکزی شرق به تدریج ادامه ميشمال

ر این مقادیر د کند.بخش ایران مرکزی میاني تغییر ميکیلومتر در  36تا 

 Motavali etسازی ضخامت پوسته توسط محدوده نتایج حاصل از مدل

al. (2011) و Tunini et al. (2015)  .است 

( حاکي از نازک شدگي سنگ کره در جهت 6سازی )شکل نتایج مدل

 نرم-کرهسنگطوریکه مرز بین شرق مقطع است. بهغرب به شمالجنوب

در کیلومتر  134کیلومتر در زیر صفحه عربستان تا تقریبا  224کره از عمق

-تغییر مي ایران مرکزیکیلومتر در  144سیرجان و  -زیر محدوده سنندج

بخشي از پوسته اقیانوسي در حال این نتایج تاییدی بر جداییش کند. 

 پسدر زماني یرین کره زفرورانش صفحه فرورونده عربستان در داخل نرم

بر اساس  .استاوائل میوسن  -در اواخر کرتاسه ،قاره ایاز برخورد صفحات 

ژرفای سنگ کره  ، Molinaro et al. (2005) دست آمده توسطنتایج به

کیلومتر در زیر کمربند  144کیلومتر در زیر خلیج فارس تا  224از حدود 

به سمت شمال شرق تا  و دوبارهخورده زاگرس کاهش یافته چین و گسل

-Jimenezیابد. مي افزایشکیلومتر در زیر ایران مرکزی  104ضخامت 

Munt et al. (2012) کیلومتر( را در زیر  224 -104کره ضخیمي )سنگ

-حوضه خلیج فارس و کمربند چین و گسل خورده زاگرس همراه با نازک

سیرجان و ایران مرکزی -کیلومتر( در زیر پهنه سنندج 104-164شدگي )

ضخامتي برابر با  Tunini et al. (2015)نتایج مطالعه پیشنهاد داده است. 

کیلومتر در زیر پهنه  125کیلومتر در زیر حوضه خلیج فارس تا  224

دختر و کاهش بیشتر در زیر حوضه ایران  –سیرجان و ارومیه  -سنندج

 دهد.نشان ميرا ی مرکز
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گرانی هنجاری رنگ مربوط به بیآبی خط پیوسته . مطالعهدر امتداد مقطع مورد و ژئوئید های گرانیدادهسازی مدل حاصل ازنهایی  مدل چگالی :7شکل 

توزیع دمای . هستندمحاسبه شده  های هنجارینقطه چین بیخطوط و هنجاری ژئوئید مشاهده شده مربوط به بیخط پیوسته سبز رنگ  ، مشاهده شده

خورده کمربند چین وگسل ZFTB: عبارتند از های اختصارینشانهاند. درجه سانتی گراد نشان داده شده 266گوشته با منحنی های هم دما با فواصل 

 .دختر -کمان ماگمایی ارومیه UDMA:سیرجان؛  -سنندج پهنه SSZ:گسل اصلی زاگرس؛  MZF: ؛زاگرس
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: مقادیر عمق موهو محاسبه شده در مطالعات پیشین بر روی 8شکل 

 ETOPO1. (Dehghani andمدل روی نقشه ارتفاعی ایران برگرفته از 

Makris, 1984; Snyder and Barazangi, 1986; Molinaro et al., 

2005; Paul et al. 2006; Nasrabadi et al., 2008; Manaman and 

Shomali, 2010; Motavali et al., 2011; Jimenez-Munt et al., 

2012; Tunini et al., 2015) 

 گیرینتیجه -7
م سازی مستقیکره با استفاده از مدلساختار پوسته وسنگدر این پژوهش 

ای زاگرس مورد بررسي قرار گرفت. ي در منطقه برخورد قارههای گرانداده

دقت که به طبع  بالازمیني با دقت  سنجيهای گرانيدادهاستفاده از 

-و مدل آشکارسازی دارند، امکانای های ماهوارهنسبت به داده بیشتری

-دادهدر برآورد مدل نهایي . را فراهم آورده است کوچکتر ساختارهای سازی

عات اطلاعنوان شناسي بهنتایج مطالعات ژئوفیزیکي و همچنین زمینها و 

ر عمق موهو دسازی بر اساس نتایج مدل. ندمورد استفاده قرار گرفتجانبي 

 جيتدری زیر حوضه خلیج فارس کمترین مقدار خود را داشته که با افزایش

کیلومتر در زیر گسل اصلي زاگرس  60شرق به بیشینه به سمت شمال

کره در زیر شدگي سنگمدل حاصل حاکي از نازک. همچنین سدرمي

  که تائیدی بر مطالعات پیشین در این منطقه است. ؛صفحه ایران است

 

 گزاریسپاس -8

وفیزیک دانشگاه هامبورگ آلمان برای تدارک فرصت مطالعاتي ئاز موسسه ژ

شود. نگارندگان این مقاله از پرفسور نگارنده اول این مقاله سپاسگزاری مي

Sabine Schmidt افزار در زمینه ارائه نرمIGMAS+  .کمال تشکر را دارند

به  منامن همچنین از آقای دکتر حسین شمالي و آقای دکتر نوید شاد

 کنند. ميسپاسگزاری  لرزهزموج  تهیه مقاطع سرعت خاطر

 منابع -1 

Agard, P., Omrani, J., Jolivet, L. and Mouthereau, F., 2005, 

Convergence history across Zagros (Iran): constraints 

from collisional and earlier deformation, International 

Journal of Earth Sciences, doi: 10.1007/s00531-005-

0481-4. 

Alavi, M., 1994, Tectonics of the Zagros orogenic belt of 

Iran: new data and interpretations, Tectonophysics, 229, 

211-238. 

Alavi, M., 2007, Structures of the Zagros fold-thrust belt in 

Iranو American Journal of science, 307(9), pp.1064-

1095. 

Alinaghi, A., Koulakov, I., Thybo, H., 2007, Seismic 

tomographic imaging of P- and S-waves velocity 

perturbations in the upper mantle beneath Iran, 

Geophysics. J. Int., 169, 1089-1102. 

Berberian, M., King, G.C.P., 1981, Towards a 

paleogeography and tectonic evolution of Iran, Can. J. 

Earth Sci., 18, 210-265. 

Berberian, M., 1995, Master blind thrust faults hidden under 

the Zagros folds: active basement tectonics and surface 

morphotectonics, Tectonophysics, 241, 193-224. 

Dehghani, G., Makris, J., 1984, The gravity field and crustal 

structure of Iran, Neues Jahrbuch Geologie und 

Palaeontologie, Abhandlungen, 168, 215-229. 

Fullea, J., Fernàndez, M., Zeyen, H. and Vergés, J., 2007, A 

rapid method to map the crustaland lithospheric 

thickness using elevation, geoid anomaly and thermal 

analysis, Application to the Gibraltar Arc System, Atlas 

Mountains and adjacent zones, Tectonophysics, 430, 

97-117. 

Götze, H.J., 1984, Über den Einsatz interaktiver 

Computergraphik im Rahmen 3-dimensionaler 

Interpretationstechniken in Gravimetrie und Magnetik, 

HabilitationsSchrift, Technische Universität Clausthal. 

Götze, H.J., Lahmeyer, B., 1988, Application of three-

dimensional interactive modeling 

in gravity and magnetics, Geophysics 53, No. 8, pp. 

1096-1108. 

Götze, H.J. And Lahmeyer B., 1988, Application of three-

dimensional interactive modeling in gravity and 

magnetics, Geophysics 53, 1096-1108. 

Hatzfeld, D., Tatar, M., Priestley, K. and Ghafory-Ashtyany, 

M., 2003, Seismological constraints on the crustal 

structure beneath the Zagros Mountain belt (Iran), 

Geophys. J. Int., 155, 403-410. 

Jackson, J., Haines, J. and Holt. W., 1995, The 

accommodation of Arabia‐  Eurasia plate convergence 

in Iran, J. Geophys. Res., 100(B8), 15,205-15,219, 

doi:10.1029/95JB01294. 

Jiménez-Munt, I., Fernàndez, M., Saura, E., Vergés, J. and 

Garcia-Castellanos, D., 2012, 3-D lithospheric structure 

and regional/residual Bouguer anomalies in the 

Arabia—Eurasia collision (Iran), Geophysical Journal 

International, 190(3), pp.1311-1324. 



 .81-15صفحات . دیو ژئوئ یگران یهاداده یساززاگرس بر اساس مدل یهارشته کوه ریکره در زمطالعه ساختار پوسته و سنگباقری آشنا و همکاران/ 

01 

 

Jacobsen, B.H., 1987, A case for upward continuation as a 

standard separation filter for potential-field 

maps, Geophysics, 52(8), pp.1138-1148. 

McQuarrie, N., 2004, Crustal scale geometry of the Zagros 

fold-thrust belt, Iran, Journal of Structural Geology, v. 

26, p. 519-535. 

Manaman, N.S., Shomali, H., 2010, Upper mantle S-velocity 

structure and Moho depth variations across Zagros belt, 

Arabian–Eurasian plate boundary, Physics of the Earth 

and Planetary Interiors 180 (1-2), 92-103. 

Molinaro, M., Leturmy, P., Guézou, J.C. and Frizon de 

Lamotte, D., 2005, The structure and kinematics of the 

south-eastern Zagros fold-thrust belt, Iran: from thin-

skinned to thick-skinned tectonics, Tectonics 24, 

TC3007. 

Morley, C.K., Kongwung, B., Julapour, A. A., 

Abdolghafourian, M., Hajian, M., Waples, D., Warren, 

J., Otterdoom, H., Srisuriyon, K. and Kazemi, H., 2009, 

Structural development of a major late Cenozoic basin 

and transpressional belt in central Iran: The Central 

Basin in the Qom-Saveh area. Geosphere 5(4): 325-362. 

Motavalli-Anbaran, S.H., Zeyen, H., Brunet, M.F., 

Ardestani, V.E., 2011, Crustal and lithospheric 

structure of the Alborz Mountains, Iran, and 

surrounding areas from integrated geophysical 

modeling, Tectonophysics, VOL. 30, TC5012. 

Nasrabadi, A., Tatar, M., Priestley, K. and Sepahvand, M.R., 

2008, Continental lithosphere structure beneath the 

Iranian Plateau, from analysis of receiver functions and 

surfaces waves dispersion, The 14thWorld Conference 

on Earthquake Engineering, 2008 October 12-17, 

Beijing, China. 

Ni, J. and Barazangi, M., 1986, Seismotectonics of the 

Zagros continental collision zone and a comparison 

with Himalayas, Journal of Geophysical Research v. 91, 

p. 8205-8218. 

Paul, A., Kaviani, A., Hatzfeld, D., Vergne, J., Mokhtari, M., 

2006, Seismological evidence for crustal-scale 

thrusting in the Zagros mountain belt (Iran), 

Geophysical Journal International 166 (1), 227-237. 

Schmidt, S., Plonka, C., Götze, H.J. and Lahmeyer, B., 2011, 

Hybrid modeling of gravity, gravity gradients and 

magnetic fields, Geophysical Prospecting, Volume. 

59(6), 1046-1051, http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-

2478. 

Snyder, D.B. and Barazangi, M., 1986, Deep crustal 

structure and flexure of the Arabian plate beneath the 

Zagros collisional mountain belt as inferred from 

gravity observations, Tectonics, 5, 361-373. 

Stocklin, J., 1968a, Structural history and tectonics of Iran: 

A review, American Association of Petroleum 

Geologists Bulletin, v. 52, p. 1229-1258. 

Talebian, M. and Jackson, J., 2004, A reappraisal of 

earthquake focal mechanisms and active shortening in 

the Zagros mountains of Iran, Geophysical Journal 

International, 156(3), pp.506-526. 

Tatar, M., Hatzfeld, D., Martinod, J., Walpersdorf, A., 

Ghafori-Ashtiany, M. and Ch´ery, J., 2002, The 

present-day deformation of the central Zagros from 

GPS measurements, Geophysics. Res. Lett., 29(19), 

1927, doi:10.1029/2002GL015427. 

Tunini, L., Jiménez-Munt, I., Fernàndez, M., Vergés, J. and 

Villaseñor, A., 2015, Lithospheric mantle 

heterogeneities beneath the Zagros Mountains and the 

Iranian Plateau: a petrological-geophysical study, 

Geophysics J Int, 200 (1), 596-614. doi: 

10.1093/gji/ggu418. 

 



 
Shahrood University of Technology 

JOURNAL OF RESEARCH ON APPLIED GEOPHYSICS 

(JRAG) 

2019,VOL 5, NO 1 

 (DOI): 10.22044/jrag.2018.6176.1157  

 

 

 

Structural study of crust and lithosphere beneath Zagros mountain range by gravity and 

geoid data modeling 
 

3Dehghani Ali and 2Ardestani–Ebrahimzadeh  Vahid ,1*Ashena-Bagheri Zahra 
 

1. Ph.D. student, institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran. 

2. Professor, Institute of Geophysics, University of Tehran and Center of Excellence 

 in Survey Engineering and Disaster Management, Tehran, Iran. 

3. Institute of Geophysics, University of Hamburg, Hamburg, Germany. 

 

Received: 11 December 2017; Accepted: 4 Febrary 2018 

 

Corresponding author: zahra.ashena@ut.ac.ir 

 

Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Specific geological and economic features of the Zagros orogeny region 

have made this region an important subject to study. Therefore, in this 

research, we explore the structure of the crust and lithosphere of this 

region by forward modeling of gravity and geoid data The survey area is 

located in the Zagros mountain range comprising of all major structural 

domains from Persian Gulf to central Iran. According to our results, 

crustal thickness is minimum beneath Persian Gulf increasing toward 

northeast and reaches to its maximum of 66 km underneath main Zagros thrust. Passing through the Sanandaj-

Sirjan zone, crustal thickness decreases again below the central Iran. The depth to the boundary between 

lithosphere and asthenosphere changes from ~220 km beneath Arabian plate to 100 km beneath central Iran.  

 
Introduction 

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, structural analysis of Zagros mountain range has been regarded in this research. The 

Bouguer anomaly data that we have used in this paper, are the ground gravity data with resolution of 2 arc-minute. 

In order to constrain the results of gravity data modeling and due to inherent non-uniqueness of gravity modeling 

solution, information from other resources including geomagnetic data, geological studies and seismology have 

been used.  

 

Methodology and Approaches 

In this research, density model is created using IGMAS+ software (Interactive Gravity and Magnetic Application 

System). This method is based on the analytic solution of the volume integral for the gravity and geoid effect of a 

homogeneous object in which the integral over the polyhedral is transformed into line integrals. 

The structure of the model is divided into vertical and parallel sections, and other elements forming the geometry 

of the model are defined in these vertical sections. In the forward modeling, the gravity and geoid effect of the 

model is compared with the observed values. In the case of non-conformance between them, the necessary 

changes are applied in the model and anomaly is recalculated. This process continues until desired adaptation 

between the calculated and observed gravity is established.  

 

Results and Conclusions 

In this research, the structure of crust and lithosphere in the Zagros continental collision zone was investigated 

using forward modeling of gravity and geoid data. The use of high-precision ground gravity data, which is more 

accurate than satellite data, allows us to detect and model the smaller internal structures in the Zagros region. For 

estimation of the final model, the data and results of geophysical studies as well as geological information of the 

region have been used as additional information. According to the results of the modeling, the Moho depth below 

the Persian Gulf basin is the lowest, which is gradually increasing to the northeast to a maximum of 66 km below 

Zagros mountains 

Structure of crust and lithosphere 

Forward modeling 

Gravity Data 

Geoid Data 

 

 



1. ON 5, OLV 2019, JRAG, 

 

the main fault of Zagros. Furthermore, the resulting model indicates the thinning of the lithosphere below the 

Iranian plate, which confirms previous studies in this region. 
  

 
 


