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 چکیده  واژگان کلیدی

 زون فرورانش مکران

 سازی دوبعدیمدل

 ژئوئید

 گرانی

 توپوگرافی

المان محدود، مدل توزیع چگالی و دماایی در واول پروفی ای     روشهای گرانی، ژئوئید و توپوگرافی و استفاده از دادهبا  

معادلاه گرماایی باا اساتفاده از      .، به دست آمدرسدانتها به کویر لوت می دریای عمان شروع و درجنوبی که از -شمالی

شود و در نهایت با توجه به مقادیر چگالی اولیه، چگاالی  حل میمقادیر رسانش گرمایی و تولید حرارت و شرایط مرزی 

خیازی کام منطقاه ماورد مطالعاه،      شود. با توجه باه لارزه   یمنهایی از معادله گرمایی و رابطه بین دما و چگالی حاصل 

را نداشاته و  ای است، محدودیت زماانی، مکاانی و هزیناه    های میدان پتانسیل ماهوارهاستفاده از روشی که بر پایه داده

وبق نتاایج حاصال از    همچنین استفاده از چندین داده به صورت توامان عدم قطعیت نتایج را بسیار پایین آورده است.

کی اومتر  در محال کماان     ~292شود و نیز لیتوسافر عمیقای    فرورانش آشکاری در زون مکران دیده می ،سازیمدل

ته اقیانوسی و ادامه فرورانش در آن ناحیاه باا شایی زیااد اسات.      که نشان از خمش پوس ؛شودفشانی مشاهده میآتش

تری هساتند و عماق لیتوسافر در آن ناواحی باه ترتیای برابار        دشت لوت و زون فرورانش مکران دارای لیتوسفر نازک

شاود  فشانی دیده مای کی ومتر  در زیر کمان آتش ~74کی ومتر است. ضخیم شدگی پوسته  تا  ~92کی ومتر و  ~222

 ~21عماان برابار    دریاای رسد. عمق پوسته اقیانوسای در  کی ومتر می ~74عمق موهو به  با حرکت به سمت شمال،و 

فرورانش صفحه عربای   ،سازینتایج حاصل از مدلبر اساس یابد. که با حرکت به سمت شمال افزایش می ؛کی ومتر است

 .افتدبه زیر صفحه ص ی اوراسیا با شیی خی ی کمی اتفاق می
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 مقدمه -1
ساختار تکتونیکی جنوب شرق ایران و نحوه فرورانش صفحه عربی به 

ماورد بحا     هاا زیر اوراسیا به عنوان یکی از موضوعاتی است که سال

اکنون نیز نظرات مطالعات ژئوفیزیکی بوده است و هم وشناسان زمین

متفاوتی در مورد آن وجود دارد. عمق موهو، ضخامت زیااد رساوبات،   

و فرورانش با شایی کام     LABعمق مرز بین لیتوسفر و آستنوسفر  

صفحه اقیانوسی عربی در جنوب شرق ایران و جنوب غرب پاکساتان  

شادگی در  کم غرب مکران و احتمال قفل یزیخ لرزهیا و به زیر اوراس

 ای،و دوره های بزرگلرزهغرب مکران و در پی آن احتمال وقوع زمین

 از جم ه عوام ی هساتند کاه لازوم مطالعاه در ایان ناحیاه را باعا         

 شوند.می

های و زون مطالعات زیادی برای به دست آوردن ساختار مکران

 دهقانی و ماکریس، ای لرزه-گرانیسازی مدل انجام شده است: مجاور

؛ اسامیت و  2222کاو  و همکااران،     مطالعات لرزه بازتابی  ،1997

 ، 2211 نمکی و همکاران،  مغناویسیسازی مدل  ،2212همکاران، 

توماوگرافی اماوا       و2217گرمایی  اسمیت و همکاران،  سازیمدل

؛ 2217 ؛ عباد اعتادال و همکااران،   2211و همکاران،  منامن ای لرزه

خیازی کام منطقاه و    لارزه  دلیل به  .2212همکاران، اعتدال و  عبد

نگااری، مطالعاات وابساته باه     های لرزهپوشش کم دستگاه وور ینهم

لااا   .ای در این ناحیه به صورت محدودی انجام شده اسات اموا  لرزه

هاای میادان   داده فر منطقاه، به منظور مطالعه بهتار سااختار لیتوسا   

توپاوگرافی در واول پروفی ای در    سانجی، ژئوئیاد و   پتانسیل گرانای 

کاه   ؛شاد کی ومتر استفاده  922جنوبی و با گسترش -راستای شمالی

و انتهاای   24N,59Eمختصاات   و درابتدای پروفیل در دریای عمان 

. ترکیای  و در دشت لوت قرار دارد 31.2N,59Eپروفیل در مختصات 

های پتانسیل را تا حد زیادی کنترل و قطعیت ذاتی دادهداده عدمسه 

باا دقات   توزیع چگاالی در پوساته    کند تاکمک می ودهد میکاهش 

در نهایت و با استفاده از توزیع چگالی محاسابه   بالایی محاسبه شود.

 LAB (Lithospheric-Asthenosphericعماق  ، عمق موهاو شده 

Boundary) و توزیع  ین لیتوسفر و آستنوسفر استکه در واقع مرز ب

 .شودمیوول پروفیل دوبعدی محاسبه  در دمایی

 مکران -1-1
زون فرورانش مکران در جنوب شرق ایران و جنوب گودال جازموریان 

شرقی باه واول   -و شمال دریای عمان قرار دارد که در راستای غربی

کی اومتر   722کی ومتر گسترش یافته و دارای عرضی به اندازه  1222

که از غرب به گسل مینااب  ناحیاه گااار باین زون      ؛ 1 شکل  است

صافحه اقیانوسای عماان  عباد      و زاگرس اقیانوسی-ایبرخوردی قاره

   و از شارق  2211و همکاران،  منامن  و  2217اعتدال و همکاران، 

 در جناوب غارب پاکساتان، خاتم      ناال -های چمان و ارناا   به گسل

ران درواقااع حاصاال فاارورانش پوسااته شااود. زون فاارورانش مکااماای

که به احتمال زیاد  ؛اقیانوسی صفحه عربی به زیر صفحه اوراسیا است

  و 1999این فرورانش در دوره پالئوژن شروع شده  پلات و همکاران، 

  .1992، سیکس بایرن و از دوره ائوسن شتاب گرفته است 
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یاباد  در حوزه مکران نرخ همگرایی از غرب به شرق افزایش می

نارخ   GPSهاای  گیریبر اساس اندازه  .2227و همکاران، نی فروشان 

تای شمال و به سامت صافحه اوراسایا    همگرایی پوسته عربی در راس

کلاسکی ؛ مک2227است  بایر و همکاران، متر در سال می ی 22-27

؛ ماسون و همکاران، 2227و همکاران، نی فروشان  ؛2227و همکاران، 

دهد که نرخ همگرایی در های ژئودتیک نشان میبررسی داده  .2224

  1992متر در سال است  دمتس و همکااران،  یمی  72شرق مکران 

دو برابر نرخ همگرایی غرب مکران است. لاا شارق و غارب    یباًتقرکه 

ای متفاوتی هستند و میازان  مکران دارای مشخصات تکتونیکی و لرزه

، سایکس یابد  باایرن و  خیزی از غرب به شرق مکران افزایش میلرزه

ق مکران فاصا ه باین   به سمت شر  . با حرکت2224؛ ظریفی، 1992

یابد کمان افزایش میس طان  و پیش-تفتان-بزمان  یفشانکمان آتش

و این بیانگر این مط ی است که صفحه فروروناده باا شایی کمتاری     

و  مناامن ؛ 2224؛ ظریفای،  1992، سیکسبایرن و کند  فرورانش می

 722-022  ژرفنااا . فاصاا ه زیاااد بااین کمااان تااا  2211همکاااران، 

کم  یتوجه قابلیانگر این است که زاویه فرورانش به صورت کی ومتر  ب

؛ کو  و 1997 هارمس و همکاران،؛ 1940گورد، است  وایت و ک یت

؛ 2211و همکااران،   مناامن ؛ 1994؛ ف و و همکاران، 2222، همکاران

  .2217اسمیت و همکاران، 

   نشااان دادناد وجااود آنومااالی  2217و همکاااران   عبداعتادال 

ارتباط باا پوساته ضاخیم باا     توموگرافی اموا  ری ی در سرعت در کم

بر روی صافحه فروروناده عربای قارار گرفتاه       که ؛لیتوسفر گرم است

دلالت بر حرکت صفحه عربستان به زیار   سرعت کماست. وجود ناحیه 

به زیر منشور  تر نازکحرکت پوسته  وور نیهمصفحه ایران مرکزی و 

یمینای فارد و      و2211 و همکااران   مناامن  .افزایشی مکران اسات 

 .نیز در مطالعات خود به نتایج مشابهی رسیدند  2229  هاتزف د

بااا   1997دهقااانی و ماااکریس  اولااین نقشااه موهااو ایااران را 

ضخامت ای به دست آوردند و گرانی و لرزه توأمانهای استفاده از داده

نیازی  کردند.را در ساحل دریای عمان محاسبه کی ومتر  22ای پوسته

پوساته   ،عماان دریای   با استفاده از سه انفجار در 1992همکاران  و 

کی ومتری را مشاهده کردند و نیز بیان کردند که صفحه  22اقیانوسی 

کاو  و همکااران    درجه در حال فرورانش اسات.  7اقیانوسی با زاویه 

 شااامالی و 2732°-22°ای باااه مختصاااات    در محااادوده2222 

و مدل سرعت ای استفاده کردند لرزه پروفیل 7قی از شر °02-°0732

فرورانش صافحه   ها آنکه وبق مشاهدات  ؛ای را به دست آوردندلرزه

گیارد و عماق   اقیانوسی به زیر اوراسیا را با زاویه سه درجه صورت می

 17کاه شاامل    ؛کی ومتر است 22برابر  باًیتقرموهو در منطقه مکران 

کاه بار    ؛کی ومتر رسوبات اسات  4کی ومتر پوسته اقیانوسی ضخیم و 

  باا اساتفاده   2229  هاتزف دفرد و یمینیروی آن انباشته شده است. 

کی اومتر را در   72ای کمتر از از تح یل توابع گیرنده، ضخامت پوسته

  2211و همکااران    مناامن  .مشااهده کردناد   انتهای غربای مکاران  

کی ومتر به دست آوردند  22-72پوسته را در زیر عمان برابر ضخامت 

 ؛یاباد فشانی این ضخامت افزایش میو با حرکت به سمت کمان آتش

 79-22تفتاان عماق موهاو باه     -فشانی بزماان در زیر کمان آتش که

یعنی جایی که صفحه فرورونده عربی دچار خماش  ؛ رسدکی ومتر می

 .کناد شیی بیشاتری فارورانش مای   شود و از آن منطقه به بعد با می

فرورونده عربی در مکران مشاهده کردند که صفحه  ها آنعلاوه بر این 

کناد و  درجه  شروع به فرورانش مای  12غربی با شیی ملایم  حدود 

فشاانی باا شایی    کی ومتر در زیر کمربند آتاش  722الی  722بعد از 

ن نتاایج باا   که ایا  ؛شوددرجه به داخل آستنوسفر وارد می 22 حدوداً

  تطابق دارند. در مکران شرقی فرورانش با شیی 2224نتایج ظریفی  

صافحه فروروناده در    هاا  آندهد و وی مطالعه درجه رخ می 9یباً تقر

 آمده دست بهکه با نتایج  ؛کمان مکران شرقی دارای خمش نیستپس

 مطالعااات باار اساااس  .   در تضاااد اساات 2224توسااط ظریفاای   

ژئوئیاد و   هاای   کاه بار اسااس داده   2212ران  مانت و همکا-جیمنز

صورت گرفته، ضخامت پوسته در مکاران   توأمان صورت  بهتوپوگرافی 

ضخامت پوسته در کی ومتر است و با حرکت به سمت شمال  72-22

بارای   ها آنرسد همچنین کی ومتر می 79یباً به تقرگودال جازموریان 

  را در عماق تقریبای   LABآستنوسافر   -منطقه مکران مرز لیتوسفر

  2212همکاران  و  فرهمند زادهکردند. تقیکی ومتری مشاهده  172

عماق موهاو را در مختصاات     Pاز تح یال تواباع گیرناده     با اساتفاده 

60.48E,25.59N  کی ومتر به دست آوردند. 77برابر 

 دشت لوت -1-2
ترین بخش شرقی ایران است. ب وک لوت در راساتای  ب وک لوت اص ی

این ناحیه کی ومتر گسترش یافته است.  922جنوبی به اندازه -لیشما

و از  ب اوک یازد  از غرب باه   داغ،های البرز و کپهکوهاز شمال به رشته

جنوب به زون مکران محدود است و در شرق به ارتفاعات شرق ایران 

  2ای کمتاار از دگرشااک ی درون صاافحه GPSمطالعااات . رساادماای

ایان میازان کام    . دهاد این منطقه نشاان مای  متر در سال را در می ی

ورنانت و همکاران، کند  می یددگرشک ی، ص ی بودن این صفحه را تائ

 بااا در نتیجااه همگرایاای بااین صاافحات عرباای و اوراساایا     . 2227

زاگارس در  داغ، تالش و البرز در شمال و های کپهدر کوهشدگی کوتاه

کمربندهای مکران مابین دهد. جنوب غرب و مکران در جنوب رخ می

  جنااوبی-داغ دو گساال باازرگ و در راسااتای شاامالی کپااه-و الباارز

ماابین ایان    ییراتتغکه  ؛زاهدان وجود دارند-بندانگوک و نه-نایبند

هاای ایاران   وک ا است و این دو گسل ب ها آندو کمربند در ارتباط با 

جابجاایی جاانبی در    .کنناد مرکزی، لوت و ه مند را از هم جادا مای  

  2زاهادان باه ترتیای برابار     -گاوک و ناه  -هاای نایبناد  گسلراستای 

ساال  متار در  می ای  12  و 2222جکساون، واکر و متر در سال  می ی

  2222؛ واکار و جکساون،   1997؛ تیرول و همکااران،  1942 فروند،

 ت.اس

  1997دهقااانی و ماااکریس،   باار اساااس مطالعااات پیشااین، 

دشت کویر و لوت باه  کی ومتر را برای  72ای کمتر از پوسته ضخامت

ساازی    با استفاده از مدل2227همکاران  مختاری و . انددست آورده
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کی اومتر باه دسات آوردناد.      70سرعت، عمق موهو را در کویر لاوت  

در ایران مرکزی و ب اوک لاوت، ضاخامت      2211و همکاران   منامن

همچناین   هاا  آن .اناد وردهآکی ومتر را به دست  72الی  72ای پوسته

کردناد.   بارآورد کی اومتر را   222برای ب وک لوت لیتوسفری با عماق  

هااای ژئوئیااد و   باار اساااس داده2212ماناات و همکاااران  -جیمنااز

را مشااهده   ی اومتری ک 72-72عمق موهاو  توپوگرافی در دشت لوت 

 172را در عماق   LABمارز   یاه ناح یندر ا ها آن وور ینهمکردند و 

 .محاسبه کردند ی ومتریک

 

 روش کار -2
، ژئوئیاد،  ایمااهواره  گرانای  هاای باا اساتفاده از داده  در این تحقیاق  

دو بعدی برای توزیع  پیشروتوپوگرافی و جریان گرمای سطحی مدل 

توساعه یافتاه توساط     یرتجااری غافازار  نرمبا استفاده از چگالی و دما 

آنوماالی گرانای    تهیاه شاد.  ، نویسی فرترندر محیط برنامه نگارندگان

یاباد، ژئوئیاد   متناسی با مربع فاصا ه از منباع آنوماالی کااهش مای     

متناسی با 
1r یرتاث  یابد، در حالی که توپاوگرافی تحات   کاهش می 

متوسط چگالی لیتوسفر است و نیز فرض شده است کاه لیتوسافر در   

های گرانی بیشتر تعادل ایزوستازی با آستنوسفر است. در نتیجه داده

های ژئوئید بیشتر باه  تغییرات چگالی سطحی است و داده یرتث تحت 

. فرض تعاادل ایزوساتازی   استتغییرات چگالی زیر لیتوسفر حساس 

اسات  های ب ند معتبار  مو گرافی برای وولمح ی در محاسبات توپو

های مو وولو   1992تارکوت و شوبرت،    km222-122 بیشتر از 

کوتاه ممکن است دارای تعادل الاستیکی باشند. در این مادل فارض   

کناد و  شده است که چگالی گوشته به صورت خطی با دما تغییر مای 

گرماایی در داخال    خود دما باه توزیاع حارارت پرتاوزای و رساانش     

را   LAB لیتوسفر وابسته است. حدفاصل بین لیتوسفر و آستنوسفر 

 کناد. ایان   مشاخ  مای   گاراد  یدرجاه ساانت   1722دماای  کنتور هم

آید کاه در وای آن   و خطاهایی به دست می مونسازی از دل آزمدل

ی، رسانش گرمایی و تولید گرما به هر لخصوصیات فیزیکی مانند چگا

شاود.  شود و ا ر این توده در مادل محاسابه مای   اده میتوده نسبت د

باا تکنیاک الماان محادود      وابتدا توزیع دمایی پایدار وبق رابطه زیر 

 : 1944لاچنبروخ و ساس،   شودمحاسبه می

 1   ( (   )  (   ))   (   )    

تولیاد حارارت    Aدماا،   Tبرابار هادایت گرماایی،     kآن که در 

مشتق دوبعدی است. شرایط مرزی حاکم بارای حال    پرتوزای و 

 1722این معادله شامل دمای صفر درجه بارای ساطت توپاوگرافی و    

 گوناه  یچها برای مرز لیتوسفر و آستنوسافر اسات و    گراد یدرجه سانت

جریان گرمایی جانبی در مرزهای قائم و جانبی وجود نادارد. باا حال    

  و به دست آوردن توزیع دمایی و نسبت دادن مقدار اولیاه  1  معادله

برای چگالی هر توده، مقدار چگالی برای هر نقطاه وباق رابطاه زیار     

؛ لاچنباروخ و مورگاان،   1944 پارساونز و اساکلاتر،    شاود تعیین می

1992 : 

 2  
0 0

ρ(T) ρ (1 α(T T ))   
0آن در که

ρ   و   برابر چگالی اولیه برای دماای اولیاهα   برابار

 آفونسو و همکاران،  است              ضریی انبساط دمایی 

برای محاسبه ا ار گرانای     1929رابطه تالوانی و همکاران . از  2222

آنوماالی ژئوئیاد    سازی  برای مدل1949  دوبعدی و از رابطه چاپمن

های در شرایط ایزوستازی مح ی و در ستونε. توپوگرافی شداستفاده 

لاچنباروخ و مورگاان،     شاود یک بعدی وبق رابطه زیر محاسبه مای 

1992 : 
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برابر کل ضخامت لیتوسفری به همراه توپاوگرافی،   H آنکه در 

a
ρ  چگالی آستنوسافر  kg/m3 7222   0و

ε  m2772-  ضاریی  

کالیبراسیون است که وابسته به عمق سطت فرضی آستنوسفر نسابت  

مقدار باه دسات    اگر.  1992 لاچنبروخ و مورگان،  دریاستبه سطت 

بدین معنی است کاه ساطت ساتون     ،آمده برای توپوگرافی منفی شد

فشاار آب  نیاز در    تث یرشود و باید توپوگرافی به آب دریا محدود می

 :گرفته شودنظر 
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 1272چگالی آب است و مقدار آن  دهنده نشان      که در آن 

آنومالی گرانای در دو بعاد و    منظور شده است. مترمکعیکی وگرم بر 

شده است.    محاسبه1929الگوریتم تالوانی و همکاران  با استفاده از 

 زیان و  برای محاسبه ژئوئیاد از رابطاه زیار بهاره بارده شاده اسات        

  :2222همکاران، 
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در آن نقطه انجام  یریگ اندازهای که مختصات نقطه

 ، و گیردمی

ρ  است چگالی توده  کی وگرم بر مترمکعی. 
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 های مورد استفادهداده -9
ای جهاانی  هاای مااهواره  داده مورد استفاده در این مطالعه، هایداده

که  یک دقیقه کمانی هستند دقتدارای  توپوگرافیهای . دادههستند

ساندول و اسامیت،     اناد گرفتاه شاده   TOPEXهای جهاانی  از داده

 232 دقااتهنجاااری هااوای آزاد دارای هااای باای . داده2229؛ 1994

اناد و  شاده  گرفته  BGI های که از پایگاه داده ؛دقیقه کمانی هستند

اناد  اقتباس شاده  EGM2008های ژئوئید از مدل جهانی هنجاریبی

به منظور دوری از تفسیر سااختارهایی   . 2229پاولیس و همکاران،  

در راستای عمود بر  ،اندبه وور اتفاقی در مسیر پروفیل قرار گرفتهکه 

 2ف پروفیل و با گاام  رکی ومتر در دو و 22به پهنای  هاداده ،پروفیل

. انحاراف معیاار باه    اناد شدهگیری کی ومتر در وول پروفیل، میانگین

 شاود. مای  مشااهده  7روی شکل سازی در های مجاز مدلصورت بازه

ارتفااع   ، 1های مورد استفاده بارای ترسایم توپاوگرافی  شاکل     داده

  از مطالعاات  ب 2 شاکل   آزاد یهواآنومالی   و الف 2 شکل ژئوئید 

   به دست آمده است.2212همکاران  فورسته و 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .است مشخص شده AB باپروفیل مورد مطالعه در این بررسی  .)ب(و آنومالی هوای آزاد )الف( های آنومالی ژئوئید : نقشه2شکل 
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 بحث و بررسی نتایج -1
از آنجایی که محور فرورانش صفحه اقیانوسی عربای باه زیار اوراسایا     

لاا برای ممانعات از ظااهر شادن     ؛شرقی است-دارای گسترش غربی

به صورت عمود بر حوزه مکاران و در   پروفیل بعدی،ا رات عوارض سه

بعادی موجاود در   سه . تنها عارضهشدانتخاب جنوبی -راستای شمالی

کاه در واقاع محال گااار باین زون       ؛محل گسل میناب استمنطقه 

صافحه عربای و فارورانش صافحه     -ای زاگارس قاار -ایوردی قارهبرخ

انتخاابی  پروفیال   . 2222،  مولینارو و همکاراناقیانوسی عمان است 

بعادی  در فاص ه مناسبی از آن در نظر گرفته شده است و از ا رات سه

مورد استفاده در این مطالعاه دارای دقات    هایآن محفوظ است. داده

کوچاک  جانبی چندین کی ومتری هستند و باه ایان خااور عاوارض     

 شوند.نادیده گرفته می این تحقیقهای مقیاس در بررسی

های رسوبی، پوساته  کار رفته در این مطالعه شامل لایه مدل به

بالایی، میانی و پایینی و گوشته لیتوسفری است و در تعیین ضخامت 

ها از مطالعات انجام گرفته قب ی بهاره گرفتاه شاده    و چگالی این لایه

در واول   .اسات  آماده  1ها در جادول  لایهکه خصوصیات این  ؛است

رساانش گرماایی    ،پروفیل و با حرکت از دریای عمان به سمت شمال

چارا کاه رساوبات عماان و مکاران دارای       .یابددر پوسته افزایش می

تخ خل زیاد و رسانش گرمایی کم هستند و با حرکت به سمت شمال 

 رساانش گرماایی افازایش     و در نتیجاه یاباد  این تخ خل کاهش مای 

های آواری میوسن تاا  نهشتهیابد. این مقدار در دریای عمان برای می

وات بر ک وین   132برابر  های کربناتی دوره پالئوژننهشتهو  کواترنری

 2های مکران برابر برای ملاسو   1991 هاچیسون و همکاران،   متر

 افیاولیتی  دوره کرتاساه    هاای و بارای نهشاته    وات بر ک وین متار  

 کائول و همکاران،   وات بر ک وین متر  232 گودال جازموریان  برابر 

و نیز مقدار رسانش گرمایی برای پوسته اقیانوسی بالایی  است  2222

بارای پوساته    و  2229وادا و وانا،،     وات بر ک وین متار  239برابر 

 متاولی و  اسات    وات بار ک اوین متار     232اقیانوسی پاایینی برابار   

. با عبور از گودال جازموریاان و رسایدن باه دشات      2211همکاران، 

 و 2برابار  دشات لاوت   رمایی رسوبات گرسانش  ،لوت  ایران مرکزی 

، 239باه ترتیای برابار    دشت لوت برای پوسته بالایی، میانی و پایینی 

؛ 2211شود  متاولی و همکااران،   می  وات بر ک وین متر  232و  239

تولید گرما برای رسوبات، پوسته بالایی،  . 2212تیونینی و همکاران، 

میکارو وات بار     232و  132، 132، 1میانی و پایینی به ترتیای برابار   

 میکارو وات بار     2322و بارای گوشاته لیتوسافری برابار      مکعی متر

در مورد مقادیر چگاالی    .2211 متولی و همکاران، است مکعی  متر

ای وجود منابع چا  شده عمان و حوزه مکراندریای  سیپوسته اقیانو

 وشاده اسات   استفاده   1موجود  جدول  لاا از مقادیر معمول .ندارند

 هاای مخت اف از مطالعاات   سازی مقادیر چگالی برای لایاه برای مدل

اساتفاده    2212  و تیاونینی و همکااران    2211متولی و همکاران  

یک مدل دولایاه  سازی برای پوسته اقیانوسی . در این مدله استشد

  1992مطالعات نیاازی و همکااران    که با  ؛در نظر گرفته شده است

ای مدلی سه لایه در نظر گرفته شده مطابقت دارد و برای پوسته قاره

  .2212؛ تیونینی و همکاران، 2211است  متولی و همکاران، 

کی اومتر   922ول پروفیل مورد استفاده در این مطالعه دارای و

جنوبی است و در دریای عمان شروع شده و بعد -و در راستای شمالی

تفتاان  -فشانی بزماناز عبور از مکران، گودال جازموریان و کمان آتش

رسد. عمق موهو مشاهده شاده در دریاای   در دشت لوت به پایان می

که با حرکت به  ؛استکی ومتر  ~21عمان و برای ابتدای پروفیل برابر 

یاباد و در خطاوط   سمت شمال و حوزه مکران این مقدار افزایش مای 

رسد. عمق موهو در زیر گودال کی ومتر می ~77ساح ی این مقدار به 

کی ومتر است. با اداماه حرکات باه سامت      ~72-72جازموریان برابر 

 فشاانی  یاباد و در زیار کماان آتاش    عمق موهاو افازایش مای    ،شمال

که بیشاترین عماق    ؛رسدکی ومتر می ~79این مقدار به  تفتان-بزمان

عماق موهاو    ،فشانیموهو برای این حوزه است. با عبور از کمان آتش

به ووری که در زیر دشات لاوت عماق موهاو باه       .کاهشی دارد روند

در ابتادای پروفیال    LABکی ومتر است. عمق  ~74دست آمده برابر 

ه سمت شمال این عماق باا   که در حرکت ب ؛کی ومتر است ~92برابر 

 کی اومتری ابتادای پروفیال، افازایش      722شیی خی ی کم تا فاصا ه  

شاود و در زیار   خمش شدید مای  ریابد و از این فاص ه به بعد دچامی

رسد. بعد از عبور کی ومتر می ~292به  LABفشانی عمق کمان آتش

ر یاباد و در زیا  دوباره کاهش می LABفشانی عمق آتش از زیر کمان

 رسد.کی ومتر می ~222ب وک لوت به 

ساازی  مدلمدل بیان شده در این مطالعه دارای دو محدودیت 

فارض   هساتند: گرمایی در شرایط تعادل پایدار و ایزوساتازی مح ای   

تعادل گرمایی ممکن است در بعضی از نقاط پروفیال حاصال نشاود.    

ترین نقطه لیتوسفر افزایش دما رخ دهد، این افزایش دما اگر در پایین

از درون لیتوسفر انتقال یابد. از آنجایی که انتقاال گرماا از درون   باید 

هاای پاایینی   لیتوسفر یک فرایند کند است، انتقال گرما فقط قسمت

هاای باالایی ساردتر و    دهاد و قسامت  قرار می یرتث لیتوسفر را تحت 

که در این صورت ایان عامال باعا  افازایش      ؛ندمانتر باقی میچگال

ضخامت لیتوسفر نسبت به لیتوسفری که تعادل گرماایی را بارای آن   

شود. فرض تعادل گرمایی به این معنی است که ایم، میدر نظر گرفته

جا گرم خواهد شد و لاا مدل لیتوسفر ماا  کل لیتوسفر به صورت یک

هد بود و در نتیجه مدل ارائه تر از لیتوسفر واقعی خواچگالاندکی کم

بیشتر نسابت باه لیتوسافر    ی اندک شده برای لیتوسفر دارای ضخامت

واقعاای خواهااد بااود. محاساابه ارتفاااع توپااوگرافی باار اساااس تعااادل 

ایزوستازی در برخی نقاط که عمق پوسته زیاد است با مشکل مواجاه  

 چرا که در اعماق زیاد پوسته، تعاادل باه صاورت الاساتیک     ؛شودمی

شود. لاا در صورتی که نتوان مدلی را برای انطباق کامل باا  برقرار می

 ژئوئید و گرانیهای ها یافت، بهترین انطباق را برای دادهمجموعه داده

توپاوگرافی از انطبااق کمتاری     دهیم کهمی اجازه و گیریممی نظر در

شود که انطباق باالایی  مشاهده می 7با توجه به شکل برخوردار شود. 

ای برقرار است های ماهوارههای محاسبه شده از مدل و دادهبین داده
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 است. آمده 2ها در جدول بین دادهو میزان عدم انطباق 

در دریاای عماان، مکاران و دشات لاوت برخای        و 7در شکل 

؛ دهقاانی و ماااکریس،  1992مطالعاات پیشاین  نیااازی و همکااران،    

؛ یمینای  2227اران، ؛ مختاری و همک2222؛ کو  و همکاران، 1997

؛ جیمنزماناات و 2211؛ منااامن و همکاااران، 2229فاارد و هاتزف ااد، 

  برای به دست 2212زاده فرهمند و همکاران، ؛ تقی2212همکاران، 

هاا باا نتاایج     شوند؛ کاه نتاایج کاار آن   آوردن عمق موهو مشاهده می

مقایسه شده است. مدل اولیه عمق  7حاصل از این مطالعه در جدول 

ترین فاص ه نسبت باه  ای انتخاب شده است تا در نزدیکگونهبه موهو

سازی نتایج ما از مطالعات پیشاین  این نتایج قرار گیرد، در ادامه مدل

های ها منطبق شود. بررسی یقاً بر آندقممکن است فاص ه بگیرد و یا 

  و کاو  و همکااران   1992انجام گرفته توساط نیاازی و همکااران     

 22ی عمااان نشااان دهنااده عمااق تقریباای موهااو    در دریااا2222 

ها با حرکت به سمت شامال عماق    کی ومتری هستند و در مطالعه آن

یاباد. جیمنزمانات و همکااران    موهو با شیی خی ی کام افازایش مای   

  در دریاای عماان عماق موهاو     2211  و منامن و همکاران  2212 

ماده از  کی ومتری را به دست آوردند. عمق موهو به دست آ ~72-22

این مطالعه برای دریای عمان و ابتدای پروفیال ماورد بررسای، برابار     

  باا ساایر مطالعاات     km2کی ومتر است که تطابق خوبی را   ~21

دهد و با شیی خی ی کام ایان عماق در حرکات باه ساوی       نشان می

ساازی رساوبات ضاخیمی بارای     یابد. در این مادل شمال افزایش می

 کی اومتری   9-9هاا تاا    کاه عماق آن  شاود  دریای عمان مشاهده مای 

  و اسمیت و همکاران 1992رسد و با مطالعات نیازی و همکاران  می

خوانی دارد. عمق موهو در زیر سواحل دریاای عماان باه    هم  2212 

رسد و با نتایج حاصل از مطالعات تابع گیرنده اموا  کی ومتر می ~77

p  خاوانی دارد. باا ادامااه     هام 2212زاده فرهمناد و همکااران    تقای

و در زیار گاودال    کماان  یشپا حرکت به سامت شامال و در ناحیاه    

 ~74ساازی برابار   جازموریان عمق موهو وبق نتایج حاصال از مادل  

تاوان باه کارهاای مناامن و     کی ومتر است و از مطالعات پیشاین مای  

فرد و هاتزف د   و یمینی2212 ، جیمنز و همکاران  2211همکاران  

اند. به دلیل ها نیز به نتایج مشابهی رسیده اره کرد؛ که آن  اش2229 

 شیی کام فارورانش در مکاران، فاصا ه زیاادی باین ژرفناا و کماان         

ی این فاص ه ساز مدلفشانی وجود دارد؛ که وبق نتایج حاصل از آتش

فشانی جاایی اسات   کی ومتر است. محل کمان آتش 722یباً برابر تقر

شاود و از آن  رورونده دچاار خماش مای   که در آن صفحه اقیانوسی ف

دهاد  مناامن و   نقطه به بعد با شایی زیااد باه فارورانش اداماه مای      

 موهاو در زیار کماان     عماق  7توجاه باه شاکل     . با 2211همکاران، 

یعنی جایی که عماق موهاو باه    ؛ کی ومتر است ~24فشانی برابر آتش

 هااای ی باا کااوه فشااان آتاش رساد. کمااان  بیشاترین مقاادار خاود ماای  

شود و در محدوده ایان کماان   فشانی بزمان و تفتان مشخ  میتشآ

مکاان وقاوع    7در شاکل  یابناد.  ها افزایش میفشانی عمق زلزلهآتش

های قرمز رن، مشخ  فشانی با ستارهها در محدوده کمان آتشزلزله

اند  انگدال و همکاران، آمدهبه دست  EHBشده است؛ که از کاتالوگ 

است، با نزدیک شادن باه    مشخ  7در شکل که  وور همان . 1999

یابند؛ که ایان خاود   ها افزایش میفشانی، عمق وقوع زلزلهکمان آتش

تواند نشانی بر تغییر شیی و یاا افازایش شایی فارورانش صافحه      می

 اقیانوسی باشد.

   بااا اسااتفاده از تومااوگرافی امااوا  2211منااامن و همکاااران  

دهاد و منطباق   ایران را پوشش می ای در وول پروفی ی که شرقلرزه

بر پروفیل بیان شده در این مطالعه است، نحوه فرورانش صفحه عربی 

 چاین دیاده   آبای خاط   خطاوط  باا  7که در شکل را به دست آوردند؛ 

شود در قسمت ابتادای پروفیال و   وور که ملاحظه میشود. همانمی

ق تاا  کی ومتر است. ایان عما   ~92برابر  LABعمان عمق مرز  دریای

یابد و در مکان کماان  فشانی با شیی کم افزایش میمحل کمان آتش

شاود و باا   باره پوسته اقیانوسی دچاار خماش مای    فشانی به یکآتش

 کی اومتر اداماه    722یبااً  تقرعماق   و تاا کند شیی زیاد فرورانش می

ساازی ایان مطالعاه دارای    یابد؛ که با نتایج به دست آمده از مادل می

  در 2212است. نتایج مطالعات جیمنزمانت و همکاران  تطابق بالایی 

 LABشاود. عماق مارز    چین دیده مای خطوط بنفش خط با 7شکل 

ساازی ایان   ها با نتایج به دست آمده از مادل  محاسبه شده توسط آن

تاوان  مطالعه دارای تفاوت زیادی است. ع ت این اختلاف زیااد را مای  

بار  هاا   گونه بیان کرد که اساس مدل به کار برده شاده توساط آن   ینا

های ارتفاع ژئوئید و توپوگرافی است و بعدی داده سازی یکیه وارونپا

ها برای کل پوسته ایران چگاالی، رساانش    سازی آنین مدلبر اعلاوه 

توان گرمایی و تولید گرمای پرتوزای  ابتی در نظر گرفته است. لاا می

ها قابال اعتمااد نیسات. اسامیت و همکااران       سازی آنمدل گفت که

  مدل گرمایی دوبعادی را بارای زون فارورانش مکاران ارائاه      2217 

در چین سبز رن، خط خطوطها   دادند. در مدل ارائه شده توسط آن

ای و خاط پاایینی   مارز صافحه   دهناده  نشاان ، خاط باالایی    7شکل 

اگر به روند حرکت این درجه است.  1122دمای خط هم دهنده نشان

شاود کاه تطاابق کاام ی باین نحاوه       خطوط توجه شود، مشاهده می

  و مدل به 2217فرورانش صفحه اقیانوسی مدل اسمیت و همکاران  

دارد، به ووری که شیی کم فرورانش  مطالعه وجوددست آمده از این 

و محل خمش صافحه فروروناده اقیانوسای در هار دو مادل یکساان       

ترین مکاان  دامه خطوط سبز رن،، این خطوط به عمیقهستند و با ا

 رسند.لیتوسفر می

هار دو   LABی عمق موهاو و عماق   فشان آتشبا عبور از کمان 

 ~74گیرناد. باه واوری کاه عماق موهاو باه مقادار         سیر نزولی مای 

یاباد؛  کی ومتری کاهش مای  ~222به مقدار  LABکی ومتری و عمق 

  1997مطالعاات دهقاانی و مااکریس     توان باه  که در این راستا می

کی ومتر  و منامن و همکاران بارای   ~79برای عمق موهو کویر لوت  

 کی ومتر  اشاره کرد. ~222کویر لوت   LABعمق 

سازی، عمق لیتوسفر در مکران و کویر لوت با بررسی نتایج مدل

های بزماان و تفتاان عمیاق اسات. ایان      فشانکم، ولی در محل آتش
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های اموا  عبداعتادال و همکااران   به نتایج توموگرافی نوفهنتایج مشا

اموا  با سرعت باالا  لیتوسافر    دهنده نشان  است که 2212، 2217 

  در مکران و کویر لوت و اموا  باا سارعت پاائین  لیتوسافر     عمق کم

 فشانی است.عمیق  در محل کمان آتش

 

 

 
خطوط توپر مربوط به ترتیب نمودارهای جریان گرمایی، گرانی، ژئوئید و توپوگرافی به تصویر کشیده شده است و  ،dتا  aهای در قسمت: 9شکل 

سازی نتیجه مدل eاست. قسمت ای( )ماهواره گیری شدههای اندازهمربوط به داده ،یتعدم قطع سازی و نقاط به همراه بازهز مدلبه نتایج حاصل ا

موجود در این قسمت و قسمت خاکستری رنگ  های برابر برای محورهای افقی و عمودی استکه دارای مقیاس دهدرا نشان می برای لیتوسفر

درجه  299از هر  دما هم. در قسمت گوشته نمودارهای نمایی نشان داده شده استبا بزرگ fکه در قسمت  ای استپوسته اقیانوسی و قارهبیانگر 

درجه دارای  1299دمای و با خط هم تگراد اسدرجه سانتی 1999دمای مربوط به خط هم که ترین خطپایین به غیر ازند اافزایش دما رسم شده

و  منامن( و خطوط آبی رنگ مربوط به مطالعات 2919. خطوط سبز رنگ مربوط به مطالعات اسمیت و همکاران )درجه است 199اختلاف دمایی 

های قرمز ستاره .انده( است که عمق لیتوسفر را مطالعه کرد2912های جیمنزمانت و همکاران )( و خط بنفش رنگ مربوط به بررسی2911همکاران )

است  اتخاذ شده EHBاست که از کاتالوگ ریشتر  5کیلومتر و بزرگای بیشتر از  19های با عمق بیشتر از رنگ موجود در ارتباط با کانون زلزله

نمایی است. دارای بزرگ)عمق( قائم  محورپوسته نمایش داده شده است که در  ساختار fقسمت در و در نهایت  (.1001)انگدال و همکاران، 

و  منامنفش به ترتیب مربوط به مطالعات عمق موهو ناست. خطوط آبی و ب 1جدول شکل مرتبط با منطقه بندی در این  درهای موجود شماره

( و نیازی و 2999مطالعات عمق پوسته کوپ و همکاران )به ( است و خطوط نارنجی و قرمز مربوط 2912( و جیمنزمانت و همکاران )2911همکاران )

زاده نشانگر قرمز رنگ مربوط به مطالعات تقی(، 2911ای رنگ مربوط به مطالعات عبداعتدال و همکاران )نشانگر قهوه( است. 1009همکاران )

(، نشانگر سبز مربوط به مطالعات مختاری و همکاران 2991فرد و هاتزفلد )، نشانگر زرد مربوط به مطالعات یمینی(2915و همکاران )فرهمند 

 ( است.1011دهقانی و ماکریس )عمق موهو های ( و نشانگر آبی مربوط به بررسی2991)
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 .سازیهای به کار رفته در مدل: مشخصات لایه1جدول 

 چگالی 

 (مکعب بر کیلوگرممتر)

 گرما تولید 

 مکعب(میکرو وات بر متر)

 ییگرمارسانش 

 (وات بر کلوین متر)
 شماره نوع لایه

های آواری میوسن تا کواترنرینهشته 132 1 2272  1 

 2 های کربناتی دوره پالئوژننهشته 132 1 2242

 7 ملاس 2 1 2222

 7 کرتاسه نهشته افیولیتی  دوره  232 1 2222

 2 توف 2 1 2722

 0 ملانژهای افیولیتی 2 1 2272

 4 رسوبات ایران مرکزی 2 1 2022

 9 پوسته اقیانوسی بالایی 239 132 2922

 9 پوسته بالایی ایران مرکزی 239 132 2922

 12 پوسته میانی ایران مرکزی 239 132 2922

 11 پوسته اقیانوسی پایینی 232 232 2992

 12 پوسته پایینی ایران مرکزی 232 232 2922

 17 گوشته لیتوسفری 737 2322 (((  )      )     1+3.5)3200
 

 .ایهای ماهوارهسازی و دادههای محاسبه شده از مد: میزان عدم انطباق بین داده2جدول 

 پروفیل میلی گال(آزاد )آنومالی هوای  ژئوئید )متر( (mتوپوگرافی )

772 2320 17324 A-B 
 

 .سازی این مطالعه برای عمق موهو: مقایسه نتایج مطالعات پیشین برای محاسبه عمق موهو و نتایج حاصل از مدل9جدول 

 نتیجه این مطالعه )کیلومتر( نتیجه مطالعات پیشین )کیلومتر( فاصله افقی بر روی پروفیل )کیلومتر(

22 
  1992نیازی و همکاران  

22 21 
  2222 کو  و همکاران 

 72 77  2212زاده فرهمند و همکاران  تقی 144
 74 72  2229  هاتزف د و فرد یمینی 292
 79 70  2227مختاری و همکاران   722
 79 22  2217عبداعتدال و همکاران   702
 74 79  1997دهقانی و ماکریس   422

 

 گیرینتیجه -5
 چگاالی  توزیع مدل توپوگرافی، و ژئوئید گرانی، هایداده از استفاده با

 زون از و شاود می شروع عمان دریای از که پروفی ی وول در دمایی و

. آماد  دسات  باه  رسد،می لوت کویر به انتها در و کندمی عبور مکران

 مقادیر از استفاده با و  1 معادله  گرمایی معادله حل با چگالی تعیین

 در و گیارد می صورت مرزی شرایط و حرارت تولید و گرمایی رسانش

به دسات   ییدما یعتوز یرمقاد و اولیه چگالی مقادیر به توجه با تنهای

. شاود می تعیین مدل برای نهایی چگالی یی،آمده از حل معادله گرما

 آنوماالی  توپاوگرافی،  نمودارهاای  نهاایی  چگالی توزیع مقادیر روی از

 مقایسه ایماهواره هایداده با و شوندمی محاسبه ژئوئید و آزاد هوای

 از آماده  دست به مقادیر بین. یدانطباق به دست آ ینتا بهتر شوندمی

 ایمقایساه  موهاو  عماق  بارای  پیشاین  مطالعاات  نتایج و مطالعه این

ک ای  نتاایج  قابل مشاهده است و  7که در جدول  ؛صورت گرفته است

برای  توپوگرافی و ژئوئیدهای گرانی، سازی دادهبه دست آمده از مدل

 :به قرار زیر استلوت -پروفیل مکران

  و سه لایه عربی وجود پوسته دولایه برای صفحه اقیانوسی

 .ایران ایبرای بخش قاره

  کی ومتری  ~92کی ومتری، لیتوسفر  ~21پوسته اقیانوسی

 عمان. دریایکی ومتری برای  9-9و رسوبات ضخیم حدود 

  کی ومتری در زیر گودال جازموریاان   ~72-72عمق موهو

  .کمان یشپ ناحیه 

   شیی کم فرورانش در زون فرورانش مکران و وجود فاصا ه

 .فشانیو کمان آتش ژرفناکی ومتری بین  ~722 یباًتقرزیاد 

       292و  79افزایش عمق موهاو و لیتوسافر باه ترتیای باه 

تفتان و  فشانیهای آتشفشانی  کوهدر محل کمان آتش کی ومتر

که بیشترین عمق موهو و عمق لیتوسفر در ناحیاه ماورد    بزمان 

بار وجاود فارورانش و خماش در پوساته       ییدیتثبررسی است و 

 اقیانوسی است.
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  کی ومتری  222کی ومتری و عمق لیتوسفر  74عمق موهو

 در محل کویر لوت.
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Summary 

For the present two-dimensional (2-D) lithospheric density-temperature 

distribution modeling, we have selected a north-south geo-transect cut in east of 

Iran from the Oman Sea to the Lut block with a length of about 800 km. As the 

structural domains, investigated in this paper, have mainly been created under 

the effect of the north-south subduction of the Arabian Oceanic Plate under the 

Eurasia, thus, most of these structures are approximately perpendicular to this direction. As a result, in order to avoid 

three-dimensional (3-D) structural effects in our 2D modeling, we have selected a profile perpendicular to the strike, 

which is roughly the north-south direction. 
 

Introduction 

In order to avoid interpreting isolated anomaly features being located accidentally on the profile of the geoid, free air 

and topography data, we average the data within a width of 50 km to both sides of the profile and calculate the variance 

within this stripe using 5 km long steps along the profile. The resulting standard deviation is plotted as uncertainty bars. 

Since the lateral resolution of our data is of the order of several kilometers, therefore, we cannot reproduce small‐scale 

details. The generated model consists of a sedimentary layer, the upper, middle and lower crust and a lithospheric 

mantle layer. In order to constrain the various thicknesses, the results of previous works carried out in the study region 

have been used. 
 

Methodology and Approaches 

Modeling carried out in this research is based on the assumption of local isostatic equilibrium and joint interpretation of 

gravity, geoid and topography data with temperature-dependent density. Bouguer anomaly data are mainly sensitive to 

crustal density distribution and decrease proportionally to the squared distance (r) from an object, whereas elevation is 

very sensitive to changes in density and thickness of the lithospheric mantle and the geoid undulations diminish 

proportionally to r
−1

. The data different sensitivity on distance from the object can be a good constraint on modeling 

lithospheric density-temperature distribution. 
 

Results and Conclusions 

Because of subducting Arabian plate in Makran subduction zone, thickness of the lithosphere increase from the Oman 

Sea (90 km) to the Taftan-Bazman volcanic arc, with a maximum thickness (290 km) under the volcanic arc. Based on 

our modeling results, subduction of the oceanic crust of Arabian plate under the Makran belt starts with a very low dip 

angle and bends under the Taftan-Bazman volcanic arc with a relatively higher dip. There is a logical correlation 

between the subducted slab and the seismicity of Makran subduction zone. Because of the low dip subducting slab, 

there is a long distance between volcanic arc and forearc setting (~450 km). Further to the north, lithospheric thickness 

is reduced to the ~200 km under the Lut block which is in good agreement with earlier studies. Our integrated 

modelling approach reveals a crustal configuration with the Moho depth varying from ∼21 km beneath the Oman Sea, 

and ∼47 km beneath the Taftan-Bazman volcanic arc to about 37 km beneath the Lut block. Across the Makran 

subduction zone, Moho depth is increasing from the Oman seafloor and Makran forearc setting (~21 km) to the volcanic 

arc (∼45–50 km). Furthermore, we have found that the oceanic crust is a two layered plate and there is a thick 

sedimentation there to about 8-9 km. 
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